Ampliando os conhecimentos de
Instalacoes de bombeamento

O tanque de pressurizagdo PR-01 esquematizado a seguir necessita ser alimentado com

agua a uma vazido de 45 m*/’h (vazido desejada). Sabendo que o nivel da dgua. tanto no

tanque de pressurizacdo como no tanque pulmio TP 01 serda mantido constante através de

controle automatico (LC — Level Controller) pede-se:

1.

-

L)

especificar a tubulacdo de aco (recalque e sucgdo) e as velocidades médias de
escoamento nas mesmas, sabendo que para esta instalacdo o mais recomendavel € se
trabalhar com o schedulle 40 (Sch 40):

obter a equacdo da CCI (Curva Caracteristica da Instalacdo) em funcio dos
coeficientes de perda de carga distribuida da sucéo (f5) e do recalque (fg):

obter o ponto de trabalho considerando que a instalagdo wra operar com a bomba
centrifuga tipo KSB MEGANORM tamanho 50-160 com rotacio de 3500 rpm:

a verificacdo do fenémeno de cavitagio.



20m




Indice na instala¢io de recalque

Nome da singularidade

1 (TUPY) entrada de borda

2 (TUPY) cotovélo de 90°  (FEmeA)
3 (TUPY) cotovélo de 90° (rimen)
4 (MIPEL) valvula gaveta

5 entrada da bomba

6 saida da bomba

7 (mipeL)  valvula de retencdo tipo portinhola
8 (mipeL) valvula globo reta sem guia

9 (TUPY) cotovélo de 90"  (remen)
10 (TUPY) té de saida de lado

11 (TUPY) cotovélo de 90"  (rémea)
12 (TUPY) entrada normal




Dados:

SN N S S N

P —+ pressido manometrica igual a 25 mea (metro de coluna d”agua)

temperatura de escoamento d’agua — 30°C

altitude local — 900 m

comprimento da tubulacdo de sucgio (1a3) - 10m

comprimento da tubulagio de recalque (6 a 12) - 40 m

todas as singulandades que eventualmente ndo foram mencionadas na
legenda da instalacdo apresentam comprimentos equivalentes despreziveis
para o estudo em questao

aceleracdo da gravidade — 9 8m/s*

trabalhe com a pressao de vapor e o peso especifico d’agua obtidos através
da tabela I

a lettura barométrica, devido a ndo se ter um bardmetro disponivel no local
€ obtida da tabela IT



Tabelal

Temperatura| Pressdo de vapor | Densidade
graus
celsius mm Hg kg/m*
15 12,7 o9
20 17 4 998
25 23,6 997
a0 35 DO6
35 41,8 Go4
40 549 992
45 714 990
50 920 a8
55 i 117.5 i 086
&0 1488 983
G5 186,9 981
70 2331 o788
75 2885 075
80 354 6 o972
85 433,0 069
o0 5254 D65
05 633,7 D52
100 760.0 o958
105 G0E,0 055
110 1075,0 051
115 12690 047
120 14910 943

Observacao: O maior valor da densidade (massa especifica) d agua é 992 972 kg/'m®, que
geralmente € utilizado como 1000 kg/'m® e € obtido com a agua enfre 4 e
42°C



Tabela IT

altitude (m) | pressdo atmosféfica em mca
D : 10,33
. 3o0 9.96
800t 959
| Go0 9,22
1200 % 858
| 1500 854
| 1800 i 8.2
2100 & 7 89
| 2400 i 7.58
| 2700 ¢ 7,31
3000 ¢ 7.03

Observacio: Os valores da pressdo atmosférica sio obtidos para a agua entre 4 e 4.2 "c .
para outros valores de temperatura basta multiplicar por 1000 kg/m® e dividir
pela densidade obfida na tabela I

Informacdes importantes:

I. A instalacido de recalque em questio € considerada pequena, o que implica dizer que o
custo da bomba + motor elétrico + energia € mais significativo que o custo da tubulagio
+ acessonos ludraulicos.

II. Para a situagdo descrita recomenda-se que a velocidade média d’agua na sugio esteja
compreendida entre 0.8 a 1.5 m/s, enquanto que no recalque recomenda-se estar
compreendida entre 1.5 a 3,0 m/'s.

IIl.Considere a viscosidade cinematica d'agua dada pela tabela a seguir., onde:
1 centiStoke = 107 m¥/s



temperatura | viscosidade cinematica
graus
celsius centiStokes
0 1,792
2 1,673
4 1,567
3 1,519
10 1,308
15 | 1,146
20 1,0007
30 0,804
40 0.565
S0 0,556
60 0478
70 0,416
B0 0,367
90 0,328
100 0,296

IV.Para a  escolha do didmetro do rotor deve-se considerar que:

Qpontag, 2 112 Qe e jada - Onde a vazio desejada € 45 m*/h
trabalho



V. Para a tubulagido de suc¢do considera-se os coeficientes de perda de carga distribuida

em fungio da vazio como sendo os representados a seguir:

f valor Q (m*h)
1 ] 1]
2 0,0253 10
3 0023574 20
4 0, 022669 30
5 002217 40
G 0,021853 20
7 0,021633 &0
i 0021471 7d
9 0021347 80
10 0,021248 a0
11 0,021168 100
12 0,021102 110
13 0021047 120

VL. Para a tubulacio de recalque considera-se os coeficientes de perda de carga distribuida

em fun¢io da vazio como sendo os representados a seguir:

f valor 2 (m*h)
1 0 0
2 0,025694 10
3 0,023915 20
4 0,023222 aad
5 0,02285 40
i1 0,022617 50
7 0,022457 &0
i 0,022341 7d
9 0022252 80
10 0,022182 a0
11 0022126 100
12 0,022079 110
13 0,02204 120




VIIL. 530 commmns sistemas de pressurizacdo que se utilizam além de bomba, de um
compressor de ar para reduzir asdimensoes do reservatorio. Tais sistemas podem
conter no tangue a ser pressurizado, um pressostato que liga e desliga o compressor
e dois eletrodos de controle de nivel que ligam e desligam a bomba. O controle
também pode ser feito por uma bota que liga e desliga a bomba, um pressostato para
ligara e desligar o compressor e outro pressostato para ligar e desligar a bomba.

VIIL A seguir sdo fomecidas a CCB da bomba centrifuga fipo KSB MEGANORM
tamanho 50-160 com rotagio de 3500 pm

Informacdes dadas pelo fabricante: os dados da

CCB s3o validos para densidade de 1kg/dm?3 e
viscosidade cinematica até 20 mm?s.
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Vou apresentar
duas solucoes
possiveis




1. Especificar a tubulagdo de ago (recalque e sucgdo) e as velocidades
médias de escoamento nas mesmas, sabendo que para esta instalagdo o

mais recomenddvel é se trabalhar com o schedulle 40 (Sch 40),

Primeira
possibilidade
de solucao:

Vamos iniciar o dimensionamento da tubulagcdo pelo recalque, ou seja a
tubulagdo apés a bomba, para isto deve-se adotar uma velocidade na faixa de
velocidade recomendada, ou seja, entre 1,5 a 3,0 m/s, como a tubulacdo com o
decorrer do tempo tende a diminuir seu diametro interno, jd que existem as

incrustragdes, opto em trabalhar com o limite inferior, portanto adoto 1.5 m/s.

45
45 1'{[)‘ 3600
Qesejoda =V*A= 3555 =15 == Dintees =\ 557

Portanto:
Dmfmf =0,103m=103mm

Como a tubulagdo é de ago, deve-se consultar a norma ANSI B.36.10, onde se
obtém para a tubulagdo de recalque (tubulagdo apés a bomba):

¥ diametro nominal = 4"

v" diametro interno = 102,3 mm;

¥ espessura = schedule 40;

v drea da segdo livre = 82,1 cm?®.



Com os dados anteriores pode-se calcular a velocidade média de escoamento no

45
recalque: v = Q_ A—ﬁﬂ{_ld =1522 o que comprova que a escolha atende as
A 821x10 s

condigbes da velocidade estar entre 1,5 e 3,0 m/s e que foi impesta para este

problema.

Jd para a tubulagdo de sucgdo, para se adotar as condigfes que procuram
evitar o fenomeno de cavitagdo, recomenda-se adotar um diametro
imediatamente superior ao especificado para a tubulagdo de recalque,

portanto:

v’ didmetro nominal = 6”

v’ espessura 40 Isto
v didmetro interno = 154,0 mm considerando a
v’ area da secdo livre = 186,4 cm? tabela fornecida

no sitio:

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/planejamento 12010/exemplos tubos industriais.pdf



http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/planejamento_12010/exemplos_tubos_industriais.pdf

Calculamos a velocidade de escoamento na sucao:

45
Veucio = 3600 ~0,6712
¥ 186,4x107 S

E ela fica for a do
intervalo
recomendado,
portanto vamos rever
o diametro adotado.

Isto
considerando a
tabela fornecida

no sitio:

http://www.escoladavida.eng.br/mecflubasica/aulal unidade6.htm



http://www.escoladavida.eng.br/mecflubasica/aula1_unidade6.htm

Jd para a tubulagdo de succdo, para se adotar as condigies que procuram
evitar o fenomeno de cavitagdio, recomenda-se adotar um diametro
imediatamente superior ao especificado para a tubulagio de recalque,
portanto:

" diametro nominal = 5"

v diametro interno = 128, 3 mm;

¥ espessura = schedule 40,

¥ drea da segdo livre = 1293 cm?®.

Calcula-se a  velocidade meédia de  escoamento na  sucgdo:

Q _ 4/61]1] ={:u:?
A 1203<107*

V= o que comprova que a escolha atende as condigies

da velocidade estar entre 0.8 e 1.5 m/s e que foi imposta para este problema.



2. Obter a equagdio da CCT (Curva Caracteristica da Instalagiio) em fungdo
dos coeficientes de perda de carga distribuida da sucdo (fs) e do
recalque (fg);

Recorre a equacgdo da energia aplicada entre o nivel de captacdo (sec¢do inicial)
e o nivel de ditribui¢do (se¢dio final), respectivamente o nivel do tanque pulmdo

TP 01 e o nivel do tanque de pressurizagdo PR-01

Como trata-se de uma
instalacdo com uma
entrada e uma saida,

temos:
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Hnicial * Hsistema = Hfinal * %sucg'ﬁo - Hprwalque
Adotando-se PHR no nivel do tanque TP 01, tem-se:

. 25x1000

Hiistema = 49.6 +Hpg +Hp,

Para que se possa calcular as perdas de carga é necessdrio se estabelecer os

comprimentos equivalentes dos acessdrios hidradlicos, consultando as tabelas

das conexdes TUPY e MIPEL , tem-se:



¥ para a tubulagdo de sucg@io com diametro de 5™

_ _ Comprimentos
Tubulagio de sucgio Nome da smngulandade _
equivalentes em m
1 entrada de borda 4
2 cotovélo de 00" 47
3 cotovélo de 90" 4,7
4 valvula gaveta 17
5 entrada da bomba 0

Sabe-se também que o seu comprimento é 10 m, portanto:

Ho =1EE:_C|:1¢:1—15,1]}C Q-

2x08x(1203x1074)*

Hyo =i % 59702,7 = Q°




¥ para a tubulagiio de recalque com diametro de 4%

Tubulagao de ) ) Comprimentos
recalque Nome da singulandade equivalentes em m

6 saida da bomba 0

7 valvula de retengdo tipo 5.18

8 valvula globo 34

g cotovélo de 90" 3.76

10 té de saida de lado 549

11 cotovélo de 00" 3,76

12 entrada normal 1,6

Como na tabela da MIPEL nao existe o
comprimento equivalente para a valvula
globo reta sem guia, consideramos o valor

do comprimento equivalente da valvula
globo na tabela da Tupy.




Sabe-se também que o seu comprimento é 40 m, portanto:

2
My —fa (40+53,79) Q
R 01023  2x08x(821x10"%)2

H,, = fg x 6939666 AL

Com as informagies anteriores escreve-se a equagie da CCIL (Curva

Caracteristica da Instalagdo):

Hsisfemu = 49,6 +f5 « 28702,7 = Ql + f_ﬁ « 693966,6 ::;QE



3. Obter o ponto de trabalho considerando que a instalagdo ird operar com
a bomba centrifuga tipo KSBE MEGAINORM tamanho 50-160 com rotacdo
de 3500 rpm;

Como foram fornecidades vdrias curvas para a bomba em questdo, isto em
fungdo do tamanho do seu rotor, inicialmente deve-se procurar especificd-lo,
para isto evoca-se a condigdo: "para a escolha do diametro do rotor deve-se

considerar que: Qpgnto desrabalho 211% Qyegejada . ONde a vazdo desejada &

m3

45 m? /h, portanto: > 495—.
P Qpﬂnmdetmbulha - h

Considerando a vazdo de 50 m? /h, tem-se:
v £ =0,021853
v £ =0022617

Com os valores anteriores na equagdo da CCT, tem-se:



50 s
500’

Hsistema = 49,6 +0,021853 x 597027 x (3

Hsisfemo =529m

Com a vazdo de 50 m’/h e com a carga manométrica de 52,9m nas curvas

;go)2 +0,022617 % 693966,6x (3

fornecidas pelo fabricante, pode-se escolher o diametro de rotor adequado:

80
70
60 T!"b-,z.s
60 1 75775
¥ - 0
7 .o"s
40
1
w .
196
2]
20 L .'
20 40 60 80 120 40 160 180 200

Qm'’h

Portanto, pode-se optar pela bomba de diametro de rotor 167 mm, jd que
certamente o ponto de trabalho nela atenderd as condiges estabelecidas para

a vazdo e carga manométrica.

Para se estabelecer o ponto de trabalho deve-se tragar a CCI, para tal

recorre-se a tabela a sequir:



Q(m?/h) | Hs(m) fs fr
0 49,6 0 0
20 50,2 10,023574|0,023915
40 51,7 0,02217 | 0,02285
60 54,3 10,021633|0,022457
80 57,9 10,021347|0,022252
8y
L
.;f I
= 60 .5
75775
@ 0
-~ ~‘&:eo,.s
80
775%
= 154
— 167
i 160
! B "
A 148
i o -
40 ed

3% qwm 20 40 180 s e




Para a situagdo desecrita pelo grdfico acima, obtém o seguinte ponto de
trabalho:
v vazdo do ponto de trabalho = 62 m*/h

v carga manométrica = 54,5 m 996x% 9,8X (6%600% 54,5
v rendimento = 75% v Np_= ST =122155W

v NPSHequeride = 29+05=30m

I L T O I Y |
i200 40 60 60 _ . :

|

T 74

[




4. Verificagiio do fenomeno de cavitagdo.
Para esta verificagiio hd a necessidade de se determinar o NP5H disponivel, ou
seja:
P

NPSHdiSFﬂnTvE:I =Zini{:iﬂ| + Iﬂiﬂi:hubg - pm::r _Hps, onde:

¥ Lisicia — € obtide com PHR ne eixo da bomba, portanto: Zyq = -3 m;

¥ Piriciat abs — € obtida na tabela IT para a altitude de 900 m, portanto:

Pinicial gp,.; 9221000928
Yy  006x08

=026m:

¥ Pyger — € obtida na tabela I para a temperatura de escoamento iqual a

30°C: Pvapar _315%136
¥ 005

=043m:

¥ Hgs — é caleulada para a vazdo do ponto de trabalho, ou seja 62 m?/h,
porém o coeficiente de perda de carga distribuida serd adotado para
60 m*/h, isto porque para esta vazéo ele serd maior e desta forma se

trabalha com um pouco mais de seguranga:

H,, = 0,021633 % 57799,83 ) =038m

62
(3ﬁﬂﬂ
Portanto: NPSHyisponivel = —3+9.26-043-038 =545m

Como o NPS5Hgicaniver € maior que 0 NPSH,cquerige pode-se afirmar que nio ocorre

o fenomeno de cavitacdo e que: Reserva contra a cavitagdo =545-3=245m.



Vamos iniciar o dimensionamento da tubulagdo pelo recalque, ou seja a

tubulagdo apds a bomba, para isto deve-se adotar uma velocidade na faixa de

Segunda velocidade recomendada, ou seja, entre 1,5 a 3,0 m/s, como a tubulagdo com o
possibilidade
de solucao:

decorrer do tempo tende a diminuir seu diametro interno, jd que existem as

incrustragdes, opto em trabalhar com o limite inferior, portanto adoto 3 m/s.

45
4 x
45 aD?
Qdesejada”va:m= 3XT--Qntnf= 3'16?[0

Portanto:
Dint rof =0.0728m= 72.8 mm

Como a tubulagdo € de ago, deve-se consultar a norma ANSI B.36.10, onde se
obtém para a tubulagdo de recalque (tubulagdo apés a bomba):

diametro nominal = 3"

diametro interno = 77,9 mm;

espessura = schedule 40;

drea da segdo livre = 47,7 cm?,

v
v
v
v




Com os dados anteriores pode-se calcular a velocidade média de escoamento no

4/
recalque: v A 4? 7. 1{]-4 =2 . 0 que comprova que a €scolha arendae as

condigdes da velocidade estar entre 1,5 e 3,0 m/s e que foi imposta para este

problema.

Jd para a tubulagdo de sucgdo, para se adotar as condiges que procuram

evitar o fenomeno de cavitaglo, recomenda-se adotar um diametro

imediatamente superior ao especificado para a tubulagio de recalque,

portanto:
¥ diagmetro nominal = 4"
¥ diametro interno = 102,3 mm: Isto
¥ espessura = schedule 40; considerando a
v érea da secdo livre = 82,1 em?. tabela fornecida

no sitio:

jamento 12010/exemplos tubos industrias. pdf




Com os dados anteriores pode-se calcular a velocidade média de escoamento no

45

recalque: v=— L3600 _ 45 % 0 que comprova que a escolha atende as

A~ 21x107
condigdes da velocidade estar entre 0,8 e 1,5 m/s e que foi imposta para este

problema.

Como a velocidade
ficou muito proxima
ao limite superior
para se aceitar este
diametro devemos ter
uma boa reserva

contra a cavitagao!




2. Obter a equagdio da CCT (Curva Caracteristica da Instalagiio) em fungdo
dos coeficientes de perda de carga distribuida da sucdo (fs) e do
recalque (fg);

Recorre a equacgdo da energia aplicada entre o nivel de captacdo (sec¢do inicial)
e o nivel de ditribui¢do (se¢dio final), respectivamente o nivel do tanque pulmdo

TP 01 e o nivel do tanque de pressurizagdo PR-01

Como trata-se de uma
instalacdo com uma
entrada e uma saida,

temos:
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Hnicial * Hsistema = Hfinal * %sucg'ﬁo - Hprwalque
Adotando-se PHR no nivel do tanque TP 01, tem-se:

. 25x1000

Hiistema = 49.6 +Hpg +Hp,

Para que se possa calcular as perdas de carga é necessdrio se estabelecer os

comprimentos equivalentes dos acessdrios hidradlicos, consultando as tabelas

das conexdes TUPY e MIPEL , tem-se:



v" para a tubulagdo de sucgdo com diametro de 4™

Tubulag3o de sucgao Nome da singulanidade Cf)mpnmentos
equivalentes em m
1 entrada de borda 32
2 cotovélo de 90° 376
3 cotovélo de 90° 376
4 valvula gaveta 1,30
5 entrada da bomba 0

Sabe-se também que o seu comprimento é 10 m, portanto:

Hps =

_¢ , (10+1202) Q?

Hyo =f; x 1629294 xQ°

S 0,1023 2 % 9'8 X ( 82,1 % 10-4)2




v' para a tubulagdo de recalque com diametro de 3™

Tubulagdo de Sbone B dlagiiaciate C?nxpnnrmw
recalque equivalentes em m

6 saida da bomba 0

7 valvula de retengado ¢/ port. 3.95

8 valvula globo reta sem guia 25,90

0 cotovélo de 90" 2,82

10 té de saida de lado 411

11 cotovélo de 90° 282

12 entrada normal 11




Sabe-se também que o seu comprimento € 40 m, portanto:

£ (40+ 407 ) Q3
W'R maip % - -442
0.0779 2x98x(477x1077)

Hy , = fp x 232296811 x Q°

Com as informagdes anteriores escreve-se a equagdo da CCI (Curva

Caracteristica da Instalagdo):

Histema = 49.6 + f; x 1629294 x Q* + fp x 232296811 x Q>



3. Obter o ponto de trabalho considerando que a instalagdo ird operar com
a bomba centrifuga tipo KSBE MEGAINORM tamanho 50-160 com rotacdo
de 3500 rpm;

Como foram fornecidades vdrias curvas para a bomba em questdo, isto em
fungdo do tamanho do seu rotor, inicialmente deve-se procurar especificd-lo,
para isto evoca-se a condigdo: "para a escolha do diametro do rotor deve-se

considerar que: Qpgnto desrabalho 211% Qyegejada . ONde a vazdo desejada &

m3

45 m? /h, portanto: > 495—.
P Qpﬂnmdetmbulha - h

Considerando a vazdo de 50 m? /h, tem-se:
v £ =0,021853
v £ =0022617

Com os valores anteriores na equagdo da CCT, tem-se:



50 1)
3600

Hiistema = 49,6 + 0,021853 x162929 4x (% 2 +0,022617 x 2322968,11 x(

Hiistema =60.5 m
Com a vazdo de 50 m’/h e com a carga manométrica de605m nas curvas

fornecidas pelo fabricante, pode-se escolher o diametro de rotor adequado:

80
70
wu’bn,s
60 75775
0
80,5
H SO 80
m = 775%
40 174
|
w -
198
@i
20 75%
0 20 9 60 80 ., 10 K0 160 180 200

Portanto, pode-se optar pela bomba de diametro de rotor 174 mm, jd que
certamente o ponto de trabalho nela atenderd as condiges estabelecidas para

a vazdo e carga manométrica.

Para se estabelecer o ponto de trabalho deve-se tragar a CCI, para tal

recorre-se a tabela a sequir:



Q(m3/h) | Hs(m) fs fr
0 49,6 0 0
20 51,4 10,023574|0,023915
40 56,6 |0,02217 | 0,02285
50 60,5 (0,021853|0,022617
60 65,0 10,021633|0,022457
80 76,8 10,021347(0,022252
O ponto de trabalho neste caso sera:
v’ Vazdo igual a 50 m¥h;
v Carga manométrica igual a 60,5 m; Ng = 996)(9’8X(5%600)>< 60,5
v" Rendimento igual a 70%; i 0,7
v ONPSH, .o erigo iUl 22+ 0,5=2,5 m
ol Ll L 11| freoeq™y | | 1] 1] 1]
0O 20 40 [ 60 80 omm |20 MO 160 180 200

174
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m
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=11716,9W



4. Verificagdo do fenomeno de cavitagdo.
Para esta verificagdo hd a necessidade de se determinar o NPSH disponivel, ou

seja:

Pinici p
WSHdiww = Lnicial * “”:Jabs - Y -l"!p,-,,.onde:

v Zinica = € obtido com PHR no eixo da bomba, portanto: Zi;.ia1 = =3 m;
v Ppiricia abs — € obtida na tabela IT para a altitude de 900 m, portanto:

Pinicialgps  9,22x1000x98
Y 006 <98

=026m;

v Pugor = € obtida na tabela I para a temperatura de escoamento igual a

30°C: Pva:nr = 31':;;:3'6 =043m:

v Hys — ¢ calculada para a vazdo do ponto de trabalho, ou seja 50 m?*/h

50 ,»
= 1853162929 4= (—=)" =
Hp, = 0021853462929 4(2-)* = 0,687 m
ws”di:q:oni‘ul =-3+926-043-0687=51m

|'-.I:";\'_-",.|-[di vel ~ NPSH requerido - 5,1-2,5= 2,6 m, portanto ndo cavita



Agora seria
decidir qual das
possibilidades
apresentadas é a
melhor!




