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Vamos desenvolver um

- exercicio real que possibilitara
o estudo das correcoes das
= curvas fornecidas pelo

i, \ fabricante da bomba.




Este exemplo pratico nos foi
encaminhado pelo engenheiro
Tobias Alexandre Romanelli de

Carvalho, que foi nosso monitor por
quatro semestres .
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Uma empresa que produz silicato de
sodio utiliza como matéria prima em
seu processo soda caustica 50%.
Devido o aumento da producao
necessita trocar a bomba de
descarregamento de soda caustica
conforme instalacao indicada no
proximo slide.
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Os reservatorios: de
captacao e descarga
encontram-se
abertos a pressao
atmosférica.




Sabendo que a vazao desejada €
41 m3/h, pede-se dimensionar as
tubulacoes e escrever a equacao
da CCI e ai selecionar a bomba.
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Nao existem

outros dados?
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Temperatura (°C) Densidade Viscosidade Pressdo de vapor (mm

(kg/mr’) (mPas) Hg)

20 1530 100 14
Dados: Leq(m) | pum Comprimento L(m)

Curva (mmHg)

Valvula globo Antes da bomba (aB) 3.2
Valvula 700 | Depois da bomba (dB) 10.6

retencdo i




Portanto, além das
etapas do projeto,
estaremos
recordando como
sao determinados
0S comprimentos
equivalentes...

Quais seriam mesmo
as etapas do
projeto?




B fluido e sua
temmperatura

B condicoes de
Dados iniciais caplacdo
B condigoes de

desc:arga
vazao desejada

Novamente as

etapas ba_smas Célculo do B Dimensiohamento
de um projeto de custo de operagio da tubulagio

bombeamento =

Verificagao do

fenémeno de . ' B Eshogo da

Etapas do
projetio de =
uma instalacio
de hombeameniq

00005 - 141

cavitagao instalagao

B Especificagio B Equagao
do ponto de trabalho da CCI

B Escolha preliminar

da bomba B VYazio de projeto
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Das etapas anteriores, temos:
1. O fluido: soda caustica 50%
2. Temperatura do escoamento: 20°C
3. Condicdes de captacao:

Pi | Yixo, xQ*

=1m
Y 29><A2

Hi:Zi+

4. CondicOes de descarga:

P foafo 164+ o xQ°
Y 2g><Af 196><Af

Hf =Z5s +

5. Vazdo desejada: 41 m¥h Porta nto,

6. Esboco da instalacdo. temos que
dimensionar
os tubos!




Para o dimensionamento dos tubos,
iniciamos sempre com a tubulacao
apos a bomba (tubulacao de recalque)

e para isto lembramos que:

2
o T X Dieferencia

Qdesejada = Veconomica A
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A velocidade econOmica pode ser
obtida na pagina:

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica
/dimensionamento%?20da%?20tubulacao.pdf
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Velocidade (m's

Agua - redes em cidades la3
- redes industriais 2a4
- alimentagdo de caldeiras 4a8
- sucgdo de bombas 0,75al18
15a25
15a20
Wapor - até 2 kgf/cm saturado 20 a 40
-de 2 a 10 kgflem” 40 a 80
- mais de 10 kgfiem™ 80a 200
Hidrocarbonetos liquidos em instalacoes
industriais
- linhas de sucgio
- linhas de recalgque

Hidrocarbonetos gasosos em  instalagdes
industriais

Acetileno
Amoma - liquda
- gas
Hidrogénio
Cloro - liquido
- gas
Soda caustica - 0a 30%
- 30 a 50%
-50a75%
Cloreto de sodio
Cloreto de Calcio
Tetra-Cloreto de carbono
Acido sulfinco

Tabkela 73




2
41 15x 1 X Deferencia
3600 4

D etorancia = \/ A4l - 0,0983m =98,3mm

3600x15xm

Com o diametro de
referéncia e a norma ANSI,
escolhemos o diametro

depois da bomba.
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Consultando a norma ANSI B36.10
para aco (k=4,6 x 10> m), temos
para o tubo de recalque o tubo de
diametro nominal de 4” e
espessura 40

Diametro
nomunal

(poD)

Didmetro
externo
(mm)

de
espessura.

(v. Nota 2)

Superficie Moment | Momento
externa (g ode |[resistente
(m’/m) mércia (cm®)

(cm®)

3

108

Etd 40, 405
X5. 80, 80S
160
XS

19 119 19w
. ' {

108

|Std 40.40S

160
XS

| 40




Escolhido o diametro do tubo de
recalque adotamos para antes da
bomba um diametro imediatamente

superior, isto para se tentar evitar o
fendmeno de cavitagao.
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Para as instalacoes hidraulicas,
em particular a bomba
hidraulica, cavitar implica em se
ter na propria temperatura de
escoamento uma vaporizagao
parcial ou total e em seqguida a
condensacao, isto acarreta um
funcionamento totalmente
inadequado da bomba.

E é por isso que
devemos tomar
aqueles cuidados
para se evitar este
fendbmeno
indesejavel!




10 — a bomba deve ser instalada o
mais perto possivel do nivel de
captacao com a finalidade de diminuir
Z., ou, se possivel, a bomba deve ser
instalada abaixo do nivel de captacao
(bomba “afogada”) com isto Z.< 0.

Sim, cuidados
preliminares na
tentativa de

- evitar o
fenOmeno de
cavitacao

29 — a tubulacao antes da bomba deve
ser a menor possivel com a finalidade
de diminuir a Hg.

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

409 — o diametro da tubulacao antes da
bomba deve ser um diametro superior
ao didmetro de recalque com a
finalidade, tanto de diminuir a carga
cinética de entrada da bomba, quanto
diminuir H,g.
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Consultando a norma ANSI B36.10
para aco (k=4,6 x 10> m), temos
para o tubo antes da bomba o tubo
de didametro nominal de 5” e
espessura 40:

AN\ =
& W bt
m/m m/m

EXTERNO INTERNO PAREDE

§

v

kg/m

128,30
122,26
141,3 115,90
109,54
103,20




Dimensionados os tubos,
podemos obter a equacao da
CCI (Curva Caracteristica da

Instalacao)




. CCI
E a curva que representa os lugares
geomeétricos que caracterizam a energia por
unidade de peso, que o fluido necessita
receber da bomba
hidraulica, de tal forma que origine um
escoamento em regime permanente na
instalacao a uma vazao Q.
Para uma instalagao com uma entrada e uma
saida a CCI é representada por HS = f (Q) e
€ obtida aplicando a equacao da energia da
secao inicial a final.

Hi+HS:Hf+H

Ptotais

2
1+Hg =164+ 2Q +H,, +H
19,6 x (82,1>< 1074

Hg =15+756,94x 0 x Q%+ H,,_ +H

Py

Py




Calculando as perdas
i
Cotovélo VGA

5” 3,2 4x4,7 1x43
Curva VGA Vietvert
19,6 5x2,18 1x34 1x12,9

2 2
Ho =g (32+618) Q e (19,6+578) Q
01283 19612031074 f 01023 19 6x(821x1074

Hp,  =f5x154608,6x Q” +f,. x572694,5x Q°




Calculada a perda de carga
total, podemos escrever a
equacao da CCI
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H, =15+ 756,94 x as x Q% + (f5 x154608,6 + f 4» x 572694,5)x Q°

Importante
observar que a
carga estatica (H.y)
é positiva e isto
indica que ha
necessidade de uma
bomba para
viabilizar o
escoamento

Hestética — Hest =1om
(ps —pi)

Hestética — Hest — (Zf +Zi)+




\

Para tracar a CCI,
devemos atribuir valores
para a Q e calcularmos a

carga do sistema

correspondente (Hg)

T e
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propriedades do fluido transportado

temp (°C) u (kg/ms) p (kg/m3) pv (Pa)
20 1,00E-01 1530 1866,5

propriedades do local
g= 9,8 m/s?2
patm = 93325.66 Pa
mat. tubo aco
Dint
espessura  (mm) A (cm?2)
40 128,3 129,3

K(m)  DH/k
4,60E-05 2789

v (mM?2/s)
6,536E-05

Q(m¥h)  v(m/s) Re haaland /| fswamee e 3ain  Tehurchin fotaniiha
4,0 0,09 169 0,379 0,379 0,379

8,0 0,17 337 0,190 0,190 0,190
12,0 0,26 506 0,126 0,126 0,126
16,0 0,34 675 0,0949 0,0949  0,0948
20,0 0,43 843 0,0759 0,0759 0,0758
24,0 0,52 1012 0,0632 0,0632 0,0632
28,0 0,60 1181 0,0542 0,0542 00,0542
32,0 0,69 1349 0,0474 0,0474 0,0474
36,0 0,77 1518 0,0422 0,0422 0,0421
40,0 0,86 1687 0,0379 0,0379  0,0379
44,0 0,95 1856 0,0345 0,0345 0,0345

m3/h
4,0
8,0
12,0
16,0
20,0
24,0
28,0
32,0
36,0
40,0
44,0

1:calculado
0,379

0,190

0,126

0,0949
0,0759
0,0632
0,0542
0,0474
0,0422
0,0379

0,0345




propriedades do fluido transportado

temp (°C) u (kg/ms)p (kg/m3)  pv (Pa)
20 1,00E-01/ 1530 1866,5

propriedades do local v (m2/s)
g= 9,8 m/s2 6,536E-05
patm = 93325.66 Pa
Dint
espessura  (mm) A (cm?)
40 102,3 82,1

K(m) DH/k
4,60E-05 2224

Q(ms3/h)  v(m/s) Re fswamee e sain ~ fehurchi fplanilha
4.0 0,14 212 0,302 0,302 0,302

8,0 0,27 424 0,151 0,151 0,151
12,0 0,41 635 0,101 0,101 0,101
16,0 0,54 847 0,0755 0,0755 0,0756
20,0 0,68 1059 0,0604 0,0604 0,0605
24,0 0,81 1271 0,0504 0,0504 0,0504
28,0 0,95 1483 0,0432 0,0432 0,0432
32,0 1,08 1695 0,0378 0,0378 0,0378
36,0 1,22 1906 0,0336 0,0336  0,0336
40,0 1,35 2118 0,0305 0,0305 0,0489
44,0 1,49 2330 0,0310 0,0313 0,0475

Q
m3/h
4,0
8,0
12,0
16,0
20,0
24,0
28,0
32,0
36,0
40,0
44,0

1Ecalculado
0,302

0,151

0,101

0,0755
0,0604
0,0504
0,0432
0,0378
0,0336
0,0302

0,0275




VALORES DA CCI

Q(m%h)
0
4
8
12
16
20
24
28
32
36
40
44

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2




Hs = 0,0774Q+ 15
R? =0,9917

4

25
Q(m?/)

# HS(m) ——Linear (HS(m))




Nao, pois trata-se de um
escoamento laminar (vide
proximos slides).

Nao é
estranho a
CCl anterior
ser linear?




Demonstracao que a CCl para escoamento laminar da uma
equacao do primeiro grau, ou seja, linear.

Vamos considerar uma instalacao de bombeamento com um
unico diametro e sem carga cinética na secoes inicial e final.

64 (L +> Leq) Q?

He =H. +—X X
S est Re DH 2g><A2
Re:V><D: Qx4xD _ 4Q
% nxD%xy nwDv
L+> Le 2
HS:Hest+64x“DVx( Yle) Q :
Dy 20 x A
HS:Hest+16><Tc><vx(L+ZLeq)x Q 5
20 x A
16xmtxvx|L+ > Leq
Hg = Hegt + ( Z )XQ

2g><A2
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3
m

o = 41x11=451—
QprOJeto h

Bprojeto - 19m
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Antes disto, necessitamos
verificar se o fluido é

VISCOSO.
I\

/

I
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Como o escoamento foi
laminar (CCl linear), isto
pode ser um indicio de ser
um escoamento Viscoso e se
for ndo poderemos escolher

a bomba de imediato.




Um escoamento é considerado
viscoso quando a viscosidade
cinematica do fluido bombeado for
maior do que a viscosidade de
referéncia.

Geralmente a viscosidade de referéncia é
20 mm?2/s ou 2*¥10°> m?2/s.
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O que nao podemos esquecer
€ que as informagdes dadas
pelos fabricantes de bombas

sao para agua.

C
>
s]
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Atencdo: Os valores de MPSH indicados nas curvas s8o wvalores minimos e representam o limite para inicio da cavitagdo,
considerando como llguido bombeado dgua desgazeificada.
Por razdes desegurangadeve serconsideradonominimo 0,5 mde acréscimoacs valores lidos nas curvas de NPSH.

® Garantia das caracteristicas de funciona mento conforme IS0 9906 anexo “A'.

® Os valores de altura manométrica e vazao sao validos para fluidos com densidade p =10 kg/dm? e viscosidade cinematica
maxima L/ = 20 mm?/s.

® Seadensidade for 3 1,0 kg/dm®os dados de poténcia necessdria deverdo ser multiplicados pelo valorde p.

® Para motores executados com material ASTM A 743 CFEM os valores de rendimento gue constam nas curvas devem ser
reduzidos conforme tabela abaixo:

Largura Rotor (mm) Pontos de Redugao
até 12 mm 3 pontos
de 12 mm até 15 mm 2 pontos
acimade 15 mm sem reducao

Warning: The MPSH values given in the performance curve sheets are minimum values wich correspond to the cavitation limit.
They apply to degassed water.
For reasonsof safety the curve values must, therefore, be increased by at least 0.5 m for application.

@ Themeasured values inthe performance curves comply with IS0 9906 appendix - A.

@ The total heads and the performance characteristics refer to media with a density p= 1.0 kg/dm® and a kinematic viscosity
L/ upto20mm?/s.
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1 p
(kg/ms) (kg/m3) v (m?s)

1,00E-01 1530 6,536E-05

e
P
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Isto mesmo, porem
antes apresento outras
maneiras de
descarregar a soda
caustica.

Beleza!




Figura 10 Descarregamento de Soda Caustica por Cima do Caminhdo-Tanque com Pressao de Ar
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Figura 11 Descarregamento de Soda Caustica por Baixo do Caminhdo-Tanque com Bomba

VauLa de descarga
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TEMPERATURA 'C

Para obtengdo da viscosidade da soda caustica
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