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VAMOS
RELEMBRAR A
AULA PASSADA




Para a instalacdo hidraulica abaixo, que tem um Unico diametro, que €
de aco 40 com Dy, = 17, pede-Se escrever a equacao da CClI, obter sua

representacao grafica e , se existir, obter a vazdo de queda livre.
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Hg = —7,8+164449,9x a.x Q% +f x 797767346,2 x Q°

A equacao acima foi obtida através da
equacao da energia. Atribuindo valores para a
vazao nds chegamos a vazao de queda livre:
0,578 L/s.

Desejando a vazdo de 3 L/s nds partimos para
escolha da bomba.
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Lendo a CCB para diametro do rotor igual a 320 mm,

temos:
CCB
Q(me/h) Q(L/s) Hg(m) ns (%)

0 0 214

20 5,6 212

30 8,3 210 40
41 11,4 205 45
44 12,2 202 48
52 14,4 196 50
55 15,3 190 50,5
63 17,5 173 50
68 18,9 158 48

75 20,8 140 45



CCl para o intervalo adequado de
vazoes

Q (L/s)
0

0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
3,3
0,6

f

0,0359
0,0341
0,0328
0,0318
0,031
0,0303
0,0298
0,0293
0,0289
0,0242
0,0236

Re

(727
9659
11591
13523
15455
17387
19319
21251
23182
127503
216369

= = P P P P FP P P PP

Hs(m)
-7,8
-6,6
-6,1
-5,4
-4,7
-3,8
-2,9
-1,8

-0,679

0,559

204,2

587,8



HS(m)

700

600
500
400

300

200

100

-100

Hs =20,193Q2 + 1,8448Q - 7,8

RZ=1

Hg =-0,2727Q2% + 2,3081Q+ 214

R?=0,9765

—.\H\.ﬁ\.\'\-

Ne=-0,1931Q2 + 6,0892Q + 2,141

R2=0,9671 A Y C—

5

10 15 20

25

@ Hs(m)

B CCB

Q(L/s)

A rendimento ——Polindmio (Hs(m)) = ——Polindmio (CCB) —— Polindmio (rendimento)



Determinacdo do ponto de trabalho:

Hg =20,193Q% +1,8448Q 7,8

Hg =—0,2727Q% + 2,3081Q + 214
Ponto de trabalho:Hg =Hpg

20,1930Q° +1,8448Q — 7,8 = —0,2727Q% + 2,3081Q + 214
20,4657Q% —0,4633Q — 221,8 =0

0,4633++/0,46332 + 4x 20,465x 2218 . . L

— ~33—
Qs 2x 20,4657 S

Hg, = -0,2727x3,3% +2.3081x 3,3+ 214 = 218,6m
N, =—01931x3,3% +6,0892x3,3+2,141= 20,1%

©999,5%x9,8%(3,3x107%)x 218,6
t 0,201

Ng ~ 35154,2W =~ 35,2kW




Refletindo sobre a CCB

Consideramos
a vazao do INI 40-315 3500 rpm
ponto de a8
rendimento
maximo.

——p——




CCB

Q(m?/h) Q(L/s) Hg(m) ns (%)

0 0 214

20 5,6 212

30 8,3 210 40
41 11,4 205 45
44 12,2 202 48
52 14,4 196 50
55 15,3 190 50,5
63 17,5 173 50
68 18,9 158 48

& 20,8 140 45




Portanto para o rendimento maximo de
50,5%, teriamos uma vazéao de 15,3 L/s.

Poderiamos considerar a faixa de trabalho:

O,S*QanéXS Q < 192*Qané.X

No caso de vazoes inferiores a 0,5*Q, g«
existem os problemas causados pela
recirculacao (na verdade a recirculagéo
Inicia com 70% da vazao do rendimento
maximo) e acima de 1,2*Q, g
maior probabilidade de ocorrer o
fendOmeno de cavitacao.
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NO CASO DO
EXERCICIO:

05x153<Q<12x15,3

~.765<0< 18,36%

No exercicio
estamos tendo
a recirculagao!

_‘_l

Trocar a

O que bomba?
fazer?! L ‘




Antes de pensar
em trocar a
bomba, vamos
analisar a
velocidade de
escoamento.

Q=vxA..v=

v=54m/s

Q 33x107°

A 557x107*

Sera que esta
velocidade é
alta”?




Para responder se a
velocidade é alta ou
nao, vamos introduzir
os procedimentos para
o dimensionamento
das tubulacoes




Dimensionamento da tubulacao

Em funcao do fluido a ser transportado e da sua temperatura de
escoamento, procura-se estabelecer o material da tubulacao e desta
forma fixar a norma que a rege, exemplo: aco regido pela norma ANSI
B3610.

Apresento a no proximo slide uma tabela que pode nos auxiliar tanto na
escolha do material como na especificacdo dos seus diametros (de
referéncia, nominal, externo e interno), porém deixo claro que:

1 - dependendo da aplicacao, considera-se outros fatores;
2 = os tubos de PVC hoje ganham espaco nas aplicacdes industriais;

3 = o objetivo deste trabalho é ser uma referéncia bibliografica basica, o
gue equivale dizer que outras fontes devem ser consultadas;

4 - a tabela além do material mais usado para a fabricacao do tubo,
fornece também a faixa de velocidade, ou a velocidade
recomendada, que é denominada de velocidade economica.



FLUIDO (liquido) Il Velocidade economica (m/s) |I Material da Tubulacio

Agna:

- SEIVICOS gerais 0.9a25 aco

- rede mndustrial 0.9a2.2 aco
Bombas:

- linha de sucgéo 0.9a22 aco

- linha de 1'ecalquel 2.1a3.0 ago
Acido cloridrico 1.5 rev. de borracha
Acido sulfurico 88 a 98% 1.2 F° F°
Amoniaco 1.8 aco
Benzeno 1.8 aco
Cloro 1.5 aco

FLUIDO (liquido) Velocidade econdmica (m/s) Material da Tubulacao
Cloroférmio 1.8 cobre ¢ ago
Hidroxido de sodio

- solugdo até 30% 1.8 aco

- solucdo de 30 a 50% 1.5 aco

- solugdo de 50 a 73% 1.2 aco

Oleo lubrificante 1.8 aco
Oleo combustivel 1.8 aco
Salmoura (CaCls) 1.2 aco
Tetracloreto de Carbono 1.8 ago

Tricloro etileno 1.8 aco




Apos o
preestabelecimento
do material e da
velocidade
econdmica,
calculamos o
didmetro de
referéncia
da tubulacéo apos a
bomba.

Dreferéncia = Dref

Q=vxA. . A=

Y
Considerando tubo circular e forcado

2
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[D,es | > mm; [Q] - m3/s;
[v]=m/s
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E antes da bomba,

como fica?




Adota-se um
diametro
Imediatamente
superior para a
tubulacao antes da
bomba.

Dreferéncia = Dref

Q=vxA. . A=
Y

Considerando tubo circular e forcado

T X D?ef :9
4 Vv

"Dyt = { 4Q }xlOOO, onde:
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[D,es | > mm; [Q] - m3/s;
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Para tentar evitar o
fendbmeno de
supercavitacao, que
seria cavitar na
entrada da bomba.

O que é isto?

- — W —————_—————  — L .y




Em instalacao hidraulica cavitacdo é o fenomeno de
vaporizacao total, ou parcial do fluido na propria
temperatura de escoamento devido estar submetido a
uma pressao muito baixa e posteriormente voltar a
ser liguido com o aumento da pressao, também em
um pProcesso isotermico.

Inicialmente se Imaginou que a secao de menor
pressao era a secao de entrada da bomba e ai se
estudou o fenOmeno de cavitacdo, o qual foi
denominado de supercavitacao e este ocorre sempre
que p..,s Tor menor ou igual a pressao de vapor.



Considerando a tubulacao de succao
da instalacao esquematizada abaixo,
determine a pressao de entrada da
bomba (p.)?

Observacio:
torneira = valvula globo

valvula de retencio...- (&

joelho de 90 torneira

joelho de 90
N

N
N
N
valvula de poco N




Adotando o PHR no nivel de
captacao, temos:

2 2
Pe = —v x| Ze +V—e+fx(LaB+$:LeaaB)xve

2g DH 29

Sera gue a equacao

anterior pode-se ser

aplicada em todas as
instalacoes?




Para responder a pergunta anterior,
calcule a pressao na entrada da bomba
para o esquema a seqgulir:




Adotando o PHR no nivel de
captacao, temos:

2 2
Pe = —v x —h+V—e+f><<LaB+$ILerB)><Ve

29 DH 29

Conclui-se que nao,
portanto a pressao de
entrada deve ser
determinada aplicando-se a
equacao da energia.




Visualizando a cavitacao

CAVITATION APPARATUS

armfield I

Fenomeno de vaporizagao



Visualizando a cavita

THROAT AREA= 3634
UPSTREAM AREA= 144.89

GAUGE HEIGHT CORRECTION=162.5mm
Lo}y ¢-i i} iiiimnrm—m— ———

Fenomeno de vaporizagao




O fendmeno de cavitagao, geralmente propicia
0S seguintes problemas:

10 — erosao que originam ruidos

29 — vibracoes

39 — diminuicao do rendimento

4° — diminuicao do tempo vida da bomba.




Pelo fato do fenomeno de
cavitacao poder comprometer
todo o projeto de uma
instalacao de bombeamento
alguns cuidados preliminares
devem ser tomados para evita-
lo, cuidados estes onde
objetiva-se trazer a p. 0 mais
perto possivel da p_..,, ou até
mesmo superior a ela.



Considerando a equacao
abaixo, quais seriam os
cuidados que deveriam ser
adotados?

Pe:—’YX Ze—|—2—+fx X




Os cuidados adotados para procurar-se evitar o fendmeno de cavitagao sao:

19 — a bomba deve ser instalada o mais perto possivel do nivel de captacgao
com a finalidade de diminuir Z,, ou, se possivel, a bomba deve ser instalada
abaixo do nivel de captagao (bomba “afogada”) com isto Z.< O .

20 — a tubulacdo antes da bomba deve ser a menor possivel com a finalidade
de diminuir a Hg.

39 — na tubulacdao antes da bomba devem ser usados os acessorios
estritamente necessarios com a finalidade de diminuir a H .

40 — o diametro da tubulacdo antes da bomba deve ser um diametro superior
ao diametro de recalque com a finalidade, tanto de diminuir a carga cinética
de entrada da bomba, quanto diminuir H,g.

50 — o ponto de trabalho da bomba deve estar o mais proximo do ponto de
rendimento maximo.

Nota: Por questdao de economia, sempre que possivel, ndo se considera o
cuidado 4° mencionado acima, ja que quanto maior o diametro maior o custo
da tubulacao.



Portanto o diametro da tubulacao
antes da bomba deve ser um
diametro superior ao diametro de
recalgue com a finalidade, tanto de
diminuir a carga cinética de entrada
da bomba, quanto diminuir a perda
de carga antes da mesma.

‘ C

ompreendi. Existem outras
maneiras para escolher o
diametro do tubo?




Sim existem, a seguir
apresento algumas outras
maneiras para o seu
dimensionamento, mas
insisto que outras
bibliografias devem ser
consultadas .




Tabela de velocidades recomendadas pela Alvenius Equipamentos Tubulares S/A

Flmdo Velocidade (m/s)
Agua - redes em cidades la3
- redes industriais 2ad
- alimentacdo de caldeiras 4a8
- succio de bombas 0 75al8
.Eigua salgada 15a25
Ar comprinudo 15a20
Vapor - até 2 kgfiem” saturado 20a 40
- de 2 a 10 keflem” 40 a 80
- mais de 10 kgfiem® 80 a 200
Hidrocarbonetos liquidos em instalacdes
industnais
- linhas de succio la2
- linhas de recalque 1.5a25
Hidrocarbonetos gasosos em instalacbes
industnais 25a 30
Acetileno 200a 25
Amoma - liquida 2
- gas 25a35
Hidrogémo 200a 35
Cloro - liqudo 1.5a20
- gas 15a30
Soda caustica - 0 a 30% 2
-30a50% 1.5
- 50 a75% 1.2
Cloreto de sodio 15a20
Cloreto de Calcio 1.5
2.0

Tetra-Cloreto de carbono
Acido sulfiorico 10al2




Diametro interior en mm

Companhia Sulzer

600

500
400 -

300 ' . 9

N

250 . BN A g
200 A D] '

-
P
]
]
AN -

160 L

N
\
A%
g
! X
I—G_-
'

120 Ns (bl L~
100 __..f’d T

\

v i .
80 _;,.:;.4"‘ "'l..% Ad

i
60 .\':l F A ~ 4

A

50 ,
A - - T —

40 E'\ :1_

Wil

20

25 ol SULZEF
53 53¢

20 i P

11,21,62 3 4 56 81012 1620 30 405060 80100 140 200
Caudal en litros por segundo

4. Diametros interiores de tuberias de aspiraciéon y de presion
(las cifras que aparecen a lo largo de las curvas indican las velocidades)

vs = velocidad en m/s en el conducto de aspiracién SL
vy = velocidad en mfs en la tuberia de impulsién DL



No caso da tubulacao de PVVC pode-se
ainda especificar o diametro atraves da

vazao
Vayd Diametro do tubo de
azdo PV C
Até 2.500 litros/hora 25 mm
Entre 2.500 e 5.000
. 32 mm
litros/hora
Entre 5.000 e 10.000
. 40 mm
litros/hora
Entre 10.000 e 20.000
. 50 mm
litros/hora




Qualquer que seja a
tabela considerada
fica facil observar

que devemos Considerando tubo de Dy, = 2"
redimensionar a

Cuen .y Q
Q=vV A..v_A

~ e espessura 40:
tubulagao. No caso, .
3,3x10
eu vou supor um v X
unico diametro e 21,7x10
opto por um de 2” V=14 m
espessura 40. S

Esta
velocidade

estd
adequada! ‘




Vamos
refazer o
exercicio
para este

novo
diametro.




Para a instalacdo hidraulica abaixo, gue tem um unico diametro, que € de aco 40 com
Dy =2”, pede-se escrever a equacdo da CCl, obter sua representagéo gréafica e , se
existir, obter a vazao de queda livre. E considerando a bomba anteriormente escolhida,
especifique seu novo ponto de trabalho.

Importante: Com a instalacao operando em queda livre o fluido ndo passa pela casa de
maquina e ai a somatoria dos comprimentos equivalentes € considerada igual a 9,94 m
e existe um aumento do comprimento da tubulacdo de 2 m.
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