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Com as curvas Hg=f(Q); Hs=f(Q)
e ng=f(Q) temos o ponto de
trabalho (Hg=Hs) e que deveria
ser comparado com o ponto
recomendado pelo fabricante da
bomba.




E qual é o
ponto de
trabalho
recomendado
pelo fabricante?




/é_o\

correspondente
ao rendimento
maximo!




Com a vazao correspondente ao
rendimento maximo da bomba,
podemos estabelecer uma regiao
ideal de trabalho para o fabricante
e que esta compreendida entre
50% e 120% da vazao do
rendimento maximo.




rendimento
maximo

urva de

regiao ideal _
de trabalho rendimento

curva da bomba
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: / abaixo de 50% da

vazao do
rendimento
maximo?




Na verdade, abaixo de 70% da vazao
do rendimento maximo ja ocorre o
fendmeno de recirculacao, porém é

abaixo de 50% que este fendmeno
passa a originar ruidos e danos
significativos para a bomba.
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vazoes acima de
120% da vazao do
rendimento maximo?




Com vazoes acima de
120% da vazao do
rendimento maximo a
probabilidade de ocorrer
o fendmeno de cavitacao
€& maior!

- Figura 1.3 — Rotor de bomba centrifuga danificado pela cavitagao.
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Figura 1.3 — Rotor de bomba centrifuga danificado pela cavitagio.

Cavitacao,
que fendomeno
é este?




Em instalacdo hidraulica cavitacdo e o fendOmeno 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
liquido com o0 aumento da pressdo, também em um
processo isotéermico.

Inicialmente se Imaginou que a secao de menor pressao
era a secdo de entrada da bomba e ai se estudou o
fenomeno de cavitacdo, o qual fol denominado de
supercavitacio e este ocorre sempre que P..,; for menor
ou igual a pressao de vapor.




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

joelho de 90 torneira

Observacio:
torneira = valvula globo

vilvula de retencao.... &)

joelho de 90
N

N
N
N
valvula de poco N




Adotando o PHR no nivel de
captacao, temos:

m%éo

anterior pode-se ser
aplicada em todas as
instalacoes?




Para responder a pergunta anterior,
calcule a pressao na entrada da bomba
para 0 esguema a seqgulir:

(0)




Adotando o PHR no nivel de
captacao, temos:

entrada deve ser
determinada aplicando-se a
equacao da energia.




Visualizando a cavitacao

CAVITATION APPARATUS

armitield

Fenomeno de vaporizagao




Visualizando a cavitacao

THROAT AREA= 3634

UPSTREAM AREA= 144.89

GAUGE HEIGHT CORRECTION=162.5mm
FLOW =&—7"""7"+-"-rvo--

Fendomeno de vaporizagao




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
objetivamos trazer a p, 0 mais
perto possivel da p.,, ou ate
mesmo superior a ela.




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




Os cuidados adotados na tentativa de evitar o fenOmeno de cavitagao seriam:

19 — 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 captagao (bomba “afogada”) com isto Z.< 0 .

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

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

40 — o diametro da tubulacdao antes da bomba deve ser um diametro
imediatamente superior ao diametro de recalque com a finalidade, tanto de
diminuir a carga cinética de entrada da bomba, quanto diminuir Hpap-

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

Nota: Por questdo de economia, sempre que possivel, nao se considera o
cuidado 4° mencionado acima, ja que quanto maior o diametro maior o custo
da tubulacdo e a decisao de ndo considera-lo sera tomada no final do projeto.




VVamos praticar os
estudos realizados
até aqui em um
exemplo.




A instalacdo de bombeamento a seguir, foi projetada para transportar agua a 12°C. Pede-se:
a. aequacao da curva caracteristica da instalagdo (CCl);
b. a possibilidade da mesma trabalhar em queda livre;
C. asuarepresentacdo grafica.

Dado: tubulacdo de aco 40 com didmetro nominal de 17 .

Casa de magquina com
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Importante: a instalacdo operando em queda livre o fluido
\ nao passa pela casa de maquina e ai a somatdria dos

) comprimentos equivalentes é igual a 9,94 m
Aguaa 12°C 23

p,=13,56




P o dades

btendo dados:

kg .

dgua —12°C = pygus =9995— at
m’

M XS

3 Hagua =124 1073

2

Vigua =1,236x107° mT

aco = Dy =1"— espessura 40 — D,y = 26,6mm — A = 5,57cm?

K=4,6x10" 5m —s OH ~ 578
pr =—P - ppyy =1356x1000 =13560 <3
Ppadrio m°

N
Par = 0,5x 74 =0,5x13560x9,8 = 66444F(0u Pa)
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Para obter a equacdo da CCl no
caso das instalacOes de uma
entrada e uma saida, aplicamos a
equacao da energia entre a se¢ao

inicial e final. —

T e
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I_Iinicial + Hsistema — I_Ifinal + Hptotais

Pi y,xoch +HS=zf+p Ve x op x Q2 fX(L+ZLeq)X Q2
Y 29 x A? Y 20 x AZ Dy 20 x AZ

66444 1x o x Q2 e

Zi+

+ +0+Hg=0+0+
9995398 19,6 % (5,57 x 10" )2 queda
¢ (104+03+994+854+07) Q2
0,0266 19,6 x (5,57 1074
7,8+ Hg =164449,9x a; x Q° +763393613,7 x f x Q 4

= equacio da CCI
Hg = —7,8+164449,9 x oy x Q° +763393613,7 x f x Q° |




Queda livre n3o

existe bomba,
portanto para sua
vazao temos H, =0

Ot +fx(L+ZLeq)x 1

2
PN x Q :
20 X A2 Dy 20 x A2 j queda _livre

0= Hestatica "‘(

A CARGA ESTATICA TEM QUE SER NEGATIVA PARA
EXISTIR O ESCOAMENTO EM QUEDA LIVRE!




,6 carga

estatica do exercicio Para obter a representacao
é — 7,8 m, podemos grafica da CCI, vamos
afirmar que existe o recorrer ao Excel e adotamos

escoamento em um intervalo de vazoes, por
queda livre exemplode 0a 0,6 L/s

Hg = 7,8+ 1644499 x oir x Q2 + 763393613,7 x f x Q




Q (L/s)

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

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

Re

727
9659
11591
13523
15455
17387
19319
21251
23182

e N N = T = T T = S

Hs(m)
-7,8
-6,7
-6,2
-5,5
-4,8
-4,0
-3,1
-2,1

-0,984

0,202




Ccl

(0] 0,1

-4

Hs{m}
I

aiLis)

% Hsim] Poly. [Hsim])

yv=1933x2+ 1, 7653x - 7.8
R: = (),9999%

[V
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Observe que o termo independente
da equacao que representa a linha de
tendéncia deve coincidir com o seu
A valor na tabela, ou seja, aquele que é
obtido paraQ =0

E como eu posso garantir

que ele fara parte da

equacao da linha de
tendéncia?

31



/ Formatar Linha de Tendéncia
Para que o termo

independente da Opciies de Linha de Tendendia | | Opces de Linha de Tendéncia
equ a(;é.o d a ||nh a Cor da Linha Tipo de Tendéncia/Regressaon
de tendénCia Estilo da Linha & Exponendial
esteja correto, Sombra
devemos defl n | ra Bordas Suaves e Brilhantes
sua intersecao, 7| © Logaritmica
vide quadro do ]| © polnomal  orgem: |2
Excel ao lado.

1 ) Linear

Poténcia

| () Média Mével  Periodo: |2

Mome da Linha de Tendénda

@ Automatico: Paolindmio (Hs{m})

) Personalizado:

Previzdo
Avancar: (0,0 periodos

Recuar: (0,0 periodos

Definir Intersegao = |-7,8
Exibir Equacao no grafico
Exibir valor de R-guadrade no arafico




Wo da
linha de tendéncia,

podemos obter a
vazao de queda livre
para Hs=0

0=19,33Q5, +17653Q, —7.8

_1,7653+/1,7653% + 4x19,33x 7,8

Qqu = 2 %1933




Outra maneira para determinacao da vazao de
gueda livre: método interativo

Q (L/s) f
0
0,2 0,0359
0,4 0,031
0,5 0,0298
0,57 0,0291
0,58
0,99

0,5912

Re

7127

15455

19319

22023

a

Hs(m)
-7.8
-6,7

-4,0

-2,1

-0,529
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Exercicio
extra

Considerando a
instalacao sem
modificacao nenhuma
e fazendo parte da
rede de
abastecimento de uma
cidade, o que vocé
recomendaria para se
ter uma vazao
desejada de 3,0 L/s?

_‘_l

w—— - w—— -
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E para a sua
escolha devemos
definir o que
denominamos de
vazao de projeto.

"

Desejando a vazao de
3,0 L/s, isto so sera
possivel com a
instalacao de uma
bomba.




Porém a equacao da
CCI muda, pois o
fluido passa pela
casa de maquina.




I_|inicial + Hsistema — I_Ifinal + Hptotais

X

Cvoxas x 02 2 L+> Le 2
p,+y,><oc,><g tHg =zp + DF 4 VI X ><2Q +f L+ q)x Q :
Y 20%A; Y 29xAp Dy 29 x Afr

66444 1x g x Q2 P> passando

i +

+ +0+Hg=0+0+ +
pela casa de
999,5x9,8 19,6 x (5,57><1O_4 maquina.
. (104+03+155+854+07) Q°

0,0266 19,6 % (5,57 %10~

7.8+ Hg =164449,9x 0if x Q% +797767346,2x f x Q?
= equacao da CCl

He =—7,8+164449,9x oir x Q2 +797767346,2x f x Q?




Com a vazao de projeto,
determinamos o coeficiente de
perda de carga distribuida e a
carga manomeéetrica de projeto.

| 3

Qoo =11x3=33— ~12
projeto S h

Q(mih)  f Re o Hs(m)

12 0,0242 127503 1 204,3




Escolhemos o
fabricante de
bomba, por
exemplo a
IMBIL

Escolhido o
fabricante, com a
vazao de projeto e a
carga manométrica de
projeto no diagrama
de tijolos,
selecionamos a

bomba.
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INI 40-315 3500 rpm

GPM (US)
0 B8 176 264 352 440
250 T T 11 820
Ai T
e
VA s
~4 /] T
200 i s 656
~LJ1] 1 p
IR N
E1s0 e N @ 492 @
Pl N 5 @ 320
~ S l
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100 4 3 S| @
@ 278 328
a0
164
0 20 40 &0 80 100
Q m¥h
E 10 F 755 33
% _..--""""F-F- %
a i
=z
1] v]
100 _,-/ & 333 736
1
e _ @320
80 T | ! ! 58,8
2 B 3058
= -1
o -1 | =
=z P | &
- L (B 25
60 —T 1 441
> @ 278
T 1 LA
=
40 l 29,4
Flange de Sucgio 65 mm

Rotor @ Minimo 278 mm
Largura do Rotor 8 mm
Viscosidade p =1cP

Flange de Pressao 40 mm
Peso Especifico y= 1kgfidm®
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250

E150

100

Q m?h

INI 40-315 3500 rpm
GPM (US)
0 88 176 64 352 440
820
o A0
e — 51
0 656
- 48
e —— @ 133 497
@ 320 )
@ 305
4 — @204
@ 278 328
164
0 20 40 60 80 100

Feet
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ma_cﬁ itar a

determinacdo do
ponto de trabalho,

lemosaQ,o0Hge

[aié sO

P e construir a
curva e obter

. a sua
' equacao da
f(para;iémetro ImhAa d.e
— tendéncia.

— —_—

e, do rotor escolhido no
caso 0 320 mm!
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Isto mesmo!




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

73 20,8 140 45
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Q (L/s)

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

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

CCl

Re

7127
9659
11591
13523
15455
17387
19319
21251
23182
127503
216369

= = P P P P FP 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
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Him} & ngl*)

200

180

Ponto de trabalho

48

y=18,411%x%+ 3,2902x - 7,8
Ri=1
¥
v =-0,2731x2 + 2,3103x + 214
) i R? = 0,97637
* - / i -'.' - - = i -.-a.__, - é_ -i
& T — 'a — -'i" _
/ —®
y =-0,1926x* + 6,0649x + 2,3841
R*=0,9649
g - - ®E -8 8 & &5 8
o 5 10 15 20 25
QiL/s)
% HB{m] d rendimento o PFoly. (HBIm)) = Poly. (rendimento) = Poly. (OC1]




ponto de trabalho

Hg = —0,2731Q° + 2,3103Q + 214

ne = -0,1926Q% + 6,0649Q + 2,3841

Hs =18,411Q° + 3,2902Q - 7,8

Hg = Hq

—0,2731Q% + 2,31030Q + 214 =18,411Q% + 3,2902Q — 7,8
18,411Q% +0,9799Q — 2218 =0

 —0,9799+/0,97992 + 4x18,411x 2218 L

Q'c_

=~ 3,44 —
2x18,411 S

He =18,411x (3,44) +3,2902 x (3,44) - 7,8 = 221,4m
ng = —0,1926 x (3,44)° + 6,0649 x (3,44) + 2,3841 = 21,0%

~vxQ¢xHp.  999,5x98x(3,44/1000)x 221,4
E ne 0,21
T

Np, = 35524,3W = 355kW

Ng




Refletindo sobre a CCB

7Consideramos

a vazao do INI 40-315 3500 rpm
ponto de g8

rendimento
maximo.

——p——




CCB

Q(m3/h) Q(L/s)
0 0
20 5,6
30 8,3

41 11,4
44 12,2
52 14,4
95 15,3
63 17,5
68 18,9
75 20,8




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

Poderiamos considerar a faixa de trabalho:

0’5*Qané\xS Q = 192*Qané\x

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




- NO CASO DO
EXERCICIO:

7~ No exercicio

estamos

tendo a
recirculacao!

05x153<Q<12x15,3

~.765<0< 18,36%

/’ {oc;r a
O que bomba?
fazer?! L ‘




ﬁe:de

pensar em
trocar a bomba, .. Q 344x107°

vamos analisar " A 557x1074
a velocidade de

escoamento.

{éq;; esta

velocidade é
alta? J




Para responder se a
velocidade é alta ou
nao, vamos recordar
alguns valores para a
velocidade média.
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Tabela de
velocidades
recomendadas
pela Alvenius

Equipamentos
Tubulares S/A

Fluido

Velocidade (m/s

Agua - redes em cidades

la3

- redes industriais
- alimentacdo de caldeiras
- succio de bombas

2ad
4ak
0.75al8

.eigua salgada

15a25

Ar comprinudo

15a20

Vapor - até 2 keflem saturado
- de 2 a 10 kef/em’

- mais de 10 kefiem®

20a 40
40 a 80
80a 200

Hidrocarbonetos liquidos em instalacdes
mndustriais

- linhas de sucgéo

- linhas de recalque

Hidrocarbonetos gasosos em instalacdes
mndustriais

Acetileno

Ambmia - liquida

- gas

Hidrogémo

Cloro - liquido
- gas

Soda caustica - 0 a 30%
-30a 50%
-50a75%

Cloreto de sodio

Cloreto de Calcio

Tetra-Cloreto de carbono

Acido sulfirico




xistem 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 .




Companhia Sulzer

600
500

400

300
250

200
160
120
100

80

60

50 =
40 AL

E
E
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2
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£
=
-
]
E
b
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20 ] .
25 Jl SULZEF
! 593 53¢

20 | W
11,2162 3 4 56 81012 1620 30 405060 B0O100 140 200

Caudal en litros por segundo

4. Diametros interiores de tuberias de aspiracion y de presiéon
(las cifras que aparecen a lo large de las curvas indican las velocidades)

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




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

Diametro do tubo de
PVC

Ate 2.500 litros/hora 25 mm

Entre 2.500 e 5.000
litros/hora

Entre 5.000 e 10.000
litros/hora

Entre 10.000 e 20.000
litros/hora

Vazado

32 mm

40 mm

50 mm




==

~ Qualquer que seja a Q
tabela considerada Q=vxA. . v= I
fica facil observar que
devemos
redimensionar a
tubulagéo. No caso, v 3,44x10°
eu Vou supor um 21,7 %1074
unico diametro e opto m
v=16—
por um de 2” S
espessura 40.

Considerando tubo de Dy = 2"
e espessura 40 :

PP

velocidade

estd
adequadal! ‘



Proponho que seja
refeito o exercicio
com este novo
diametro.




Para a instalacdo hidraulica abaixo, que tem um unico didmetro, que € de aco 40 com
Dy =2”, pede-se escrever a equacdo da CCI, obter sua representacgéo gréfica e , se
existir, obter a vazdo de queda livre. E se necessario, considerando a bomba
anteriormente escolhida, especifique seu novo ponto de trabalho.
Importante: Com a instalacdo operando em queda livre o fluido nao passa pela casa de

maquina e ai a somatoria dos comprimentos equivalentes € considerada igual a 9,94 m

Casa de maquinacom Leq=1,5m
aXxleg=389m

Leg=17,68 m

p=13,56 Aguaa 12°C




Solucéo

Hinicial + Hs = Hfinal + Hpigtaic

2
0,5x13,56 x1000x 9,8 +1,0+ Hg = as x Q

999,598 19,6 (21,7 x1074f
(14 +90+2+0,7+17,68 + 1,5+ 9,94) Q°

T S

X

0,0525 19,6 (21,7 x1074f
Hg = 7,8+ o x10834,9 x Q° + f, x 28030373,43x Q°

Pelo Excel, temos:




Al é s6 obter a

equacao da linha
de tendéncia.

0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1




-1

Ccl

y = 0,5860x" +0,2303x - 7,8

R*=0,99981

0.5 1 15 P 4.5 3 ;3,5
#"’*H
b "
ajL/s)
% Hz{m] = Poly. [Hs{m)}

66




,g;arga

Hs = 0,5869Q° +0,2303Q - 7,8 SE T

negativa,
podemos afirmar
que existe 0
escoamento em
queda livre!

H estatica — —7,8m

4

Impomos

550 - 0,586902 +0,23030 — 7,8

—0,2303 +/0,23032 + 4 x 0,5869 x 7,8

QqL =

2 x0,5869

L
~ 3,45—
QqL S




'

E desta forma
economizamos
energia!

Como a vazao de queda livre
(3,45 L/s) € maior do que a vazao
de projeto (3,0*1,1=3,3 L/s),
concluimos que a simples
mudanca do diametro da
tubulacéo resolve o problema
sem haver a necessidade da
instalacdo da bomba hidraulica.




