NONA AULA DE TEORIA DA
DISCIPLINA MES5330

Raimundo (Alemao) Ferreira Ignacio
22/10/2013



No final da aula anterior

eu prometi que irlamos

fazer mais exercicios,
entao vou cumprir
minha promessa.




A instalacdao da figura deve
atender um tanque de
processo € a pressao na
entrada deste tanque (1) deve
ser p, = 1,5 kgf / cm?, se o
escoamento for por gravidade
(G, - fechada). A bomba H 50 -
C com diametro de rotor igual
a 214 mm sera acionada
sempre que O processo exigir
uma pressao p, = 3,5 kgf/cm?
(G, - fechada). Pede- se:
a) a equacao da CCl para as duas ’,%::_TJ

= (Casade
maaquina

possibilidades mencionadas acima; —~ P
b) o ponto de trabalho paraas e

ey ey . — Sm L
possibilidades de funcionamentoda >

instalacao

Nota: == 3" Sch 40 — =2"Sch 40




Considere a agua a 22°C
e a rugosidade do aco
igualad,6e-5m

Notas:

1* - A tabela I fornece os valores para a constru¢do das seguintes curvas
caracteristicas para o diametro do rotor igual a 185 mm.

Q[%} ol s |10]1s]20/ 25 [30]35]40]4s] s0
Ho(m) | 24 [235] 23 |225] 22 | 215 | 21 |205] 10 |17] 15
ns(%) | - | - [325] 45 | 55 |6125| 66 | 69 |67.5] 63 |57.5

2* - A tabela II fomece os valores para a construgdo das seguintes curvas
caracteristicas para o diametro do rotor 1gual a 214 mm.
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16516 | 15 (135| 12 | 9 |55 3
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46 | 55 [57.5] 60 |575]| 46| - | -

Tabela IT




Vamos
recorrer ao
Excel e obter
as curvas da
bomba.




Hg (m) e g (%)
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H; = f(Q) e np = f(Q)

Mg 185=-0,0536Q° + 3,8387Q-0,5679
R2=0,9984

/\ m

% Mg =-0,081Q7+4,4833Q - 2,3929
R?=0,9783

Hg=-0,0029Q7-0,0236Q+ 24

R?=0,9715

- a5
— A
L *\'\*\’

TR

T

Hg=-0,0076Q7% +0,0978Q + 17,2 R'“HHR
R?*=0,99 —

10 20 30 40 50
Q(m?/h)

¢ HB185 (m) M rend 185 CCB 214 < rend_214
—— Polindmio (HB185 (m)) —— Polindmio (rend_185) —— Polinémio (CCB_214) —— Polindmio (rend_214)
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Vamos
comecar a
resolver.

Primeiro na
instalacao
sem

E para isto
devemos
localizar as
singularidades




Lad

T Em

T Em

Tanque de grandes
dimensoes e aberto a
atmosfera

Casa de
maquina

=

w Singularidade

1 Saida normal de
reservatorio

2 Vélvula gaveta
3 Joelho fémea de
900
4 Joelho fémea de
900
5 Té de passagem
direta
6 Vélvula gaveta
7 Joelho fémea de
900
8 Joelho fémea de
900
9 Té de passagem
direta
10 Reducao de 3
para 2”
11 Vélvula globo reta
sem guia
12 Joelho fémea de
90°
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(m) (mm)

Saida normal de Tupy 77,9
reservatorio
2 Valvula gaveta 1,03 Mipel 3" 77,9 47,7
3 Joelho fémea de 900 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
4 Joelho fémea de 90° 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
5 Té de passagem 0,50 Tupy 3" 77,9 47,7
direta
6 Valvula gaveta 1,03 Mipel 3" 77,9 47,7
7 Joelho fémea de 900 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
8 Joelho fémea de 90° 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
9 Té de passagem 0,50 Tupy 3" 77,9 47,7
direta
10 Reducao de 3 para 2” 0,70 Tupy 2" 52,5 21,7
11 Valvula globo reta 17,68 Mipel 2" 52,5 21,7
sem guia

12 Joelho fémea de 90° 1,88 Tupy 2" 52,5 21,7




Como as unides tem !
comprimentos equivalentes

muito pequenos (0,01 m),

poderiamos até despreza-las,

mas vamos considerar a
existéncia de 1 apenas.

precisao!
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Situacao 1 =valvula 2 fechadaeal

aberta

15%x10%*x9.8-0
Hestética — (7 - 15) + ( }

Hestética = 7’1m

Como a carga estatica
deu positiva, podemos
afirmar que nao existe

0 escoamento em
queda livre.

997,8x9,8

Q2

(42 +15,45)

A equacao abaixo
mostra a equacao
da CCl supondo
instalacao sem

bomba (valvula G,
fechada).

Q? ¢ (6+2026)

Q2

/=N SHg = 7,1+10834,9 x Q2 + 4 x 16537115 x Q? + f,. x 5419508,3 x Q?

19,6 (21,7 %1074 f T oo 19,6 (47,7 x104f T o2 19,6 (21,7 %107 f
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Supondo que seja viavel fechar o
reservatorio de captacao e sobre o nivel
d’agua impor uma pressao inicial (p;)
através da injecdao de um ar comprimido,
pede-se determinar o valor da pressao
inicial para se ter uma vazao de queda
livre igual a 25 m3/h.

Neste caso,
teremos
alteracao da
carga estatica.




Exatamente.

1,5x10% x9,8 — P;
997,8x9,8

Hestética = (7 - 15) + [

Lar vy g = g 9 ~ Y
] Hestética =701 097 8I>< 08

Pi 2 2 2
=71- +10834,9 x Q° + f3. x1653711,5x Q“ + f,» x 5419508,3 x Q
9778,44 g 3 g 2 §

- - — - — -

‘ . .B




No caso de
existir a vazao de

queda livre
temos H, = 0

Pi 2 2 2
0=71— 110834,9 % O2 + . x 16537115 x O2 + f. x 5419508 3
977844 Q7+ Ty x Q7 Ay x xQ

| 25 )2 25 )
_Pi 711108349 +f3. x1653711,5
9778,44 3600 3600

2
+ fon x 5419508,3 x 25
3600

LAA = 7,622516397 + f4 x 79,75074749 + o x 261,3574605

L

L ——
—

Portanto, A
devemos
calcular f,. e

- — f3n




propriedades do fluido transportado

i p
temp (°C) (kg/ms) (kg/m3) pv (Pa) v (mM?3/s) Legenda
22 9,55E-04 997,8 9,570E-07
deve ser preenchida
propriedades do local
g= m/s2 sera calculada
patm = Pa
preenchimento opcional

mat. tubo
aco copiado de outra planilha
Dint
espessura (mm) A (cm?)
52,5 21,7

K(m) DH/K
4,60E-05 1141

Q Q(m¥s) o) QL/min)
deve transformar para

m3/h m3/h
25,0

1:Swamee e

Q(m3/h) v(m/s) Re 1:Haaland Jain 1:Churchill 1:planilha
25,0 3,20 175560 0,0205 0,0209 0,0209 0,0207
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propriedades do fluido transportado

H p
temp (°C) (kg/ms) (kg/m3)  pv (Pa) v (mM?/s) Legenda
22 9,55E-04 997,8 9,570E-07
deve ser preenchida
propriedades do local
g= m/s2 sera calculada
patm = Pa
preenchimento
opcional

copiado de outra
planilha
Dint
espessura  (mm)
77,9

K(m) DH/k
4,60E-05 1693

Q(L/min
Q Q(m¥s) Q(L/s))

deve transformar para

E este € o f3. mlh olh
25,0

Q(ms3/h) v(m/s) Re f f f

Swamee e Jain fChurchiII

25,0 1,46 118507 0,0200 0,0204 0,0204 0,0203

Haaland planilha




Tendo os
coeficientes de
perda de carga

distribuida,

temos

97795 4 = 11622516397 + 0,0204 x 79,75074749 + 0,0209 x 2613574605

. p; = 143858,5Pa ~ 143,9kPa

Com esta pressao
a carga estatica
fica negativa?




Exatamente

1,5x10% x 9,8 —143858,5
997.8x98

Hestética = (7 - 15) + (

Hestatica = —7,7M

E com a carga
estatica negativa,
temos a vazao de

queda livre




V-

Exercicio extra!




Para a situacao da pressao inicial ser igual
a 143,9 kPa, obtivemos a carga estatica
igual a - 7,7 m, portanto a CCI seria
escrita da seguinte forma:

Determine a
vazao de queda
livre.

-/Este-f—i;a' por

nossa contal




Vamos agora
resolver o problema

com o
funcionamento da
bomba.




Mas para resolvé-lo

devemos refletir
sobre a instalacao
das bombas e as
eventuais
alteracoes na CCI.
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E dado o detalhe da casa de
maquina, onde as ligacdes possiveis
das bombas encontram-se
representadas na figura a seguir.

e
Pelo que eu percebi
nos deveremos
corrigir a equacgao da
CCl, isto porgue nos
tivemos alteracao

tanto no L, como na
2leq, certo?

R.G,
VR

1m

1,5m
Tm
RG, succao
motor succao 25m
recalque
recalque
RG,
VR. XR.G .
Tm Tm
P Tm
1,5m Tm N

23




Isso mesmo e sabendo que a instalacao na casa de
magquina trabalha com um Unico diametro e que os tubos
sao de aco 40 com diametro nominal de 3”, vamos obter o

ponto de trabalho operando com a bomba H50-C com o
diametro de rotor igual @ 214 mm e 185 mm para a
situacao 2, ou seja, para a pressao na secao final igual a
3,5 kgf/cm?. Explique as operacdes com as valvulas gaveta
para viabilizar o funcionamento da bomba.

~ Isto na casa de o

maquina, certo? Exatamente!




PRIMEIRA POSSIBILIDADE DE FUNCIONAMENTO: REGISTROS GAVETAS FECHADOS: 4, 5, 6
E 7 E REGISTROS GAVETAS ABERTOS: 1, 2 E 3. Nesse caso opera-se com uma s6 bomba.

e 1m % 1m  15m a = té de saida de lado (Tupy)

1m b = joelho (fémea) de 90° (Tupy)

RG ¢, d, h = registros ou vélvulas gaveta (Mipel)

e = valvula de retencdao com portinhola (Mipel)
motor ¢ — curva (fémea) de 90° (Tupy)

g, i = té de passagem direta (Tupy)

Singularidades Leq (m)
"~

a 37 4,11
b 37 2,82
c,d, h 37 1,03
e 37 3,95
f 37 1,64

2leq=16,61m

g, i 3” 050




SEGUNDA POSSIBILIDADE DE FUNCIONAMENTO: REGISTROS GAVETAS FECHADOS: 1, 2, 3
E 7 E REGISTROS GAVETAS ABERTOS: 4, 5 E 6. Nesse caso opera-se com uma s6 bomba.

t, k = té de passagem direta (Tupy)
p = joelho (fémea) de 90° (Tupy)

j, m, n = registros ou valvulas gaveta (Mipel)

o = valvula de retencdao com portinhola (Mipel)
L = curva (fémea) de 90° (Tupy)

g = té de passagem de lado (Tupy)

Singularidades Leq (m)

q 3” 4,11
p 3” 2,82
j, m,n 3” 1,03
0 3” 3,95
L 3” 1,64

2leq=16,61 m

t, k 37 0,50




EM RELACAO A CASA DE MAQUINA AS
DUAS POSSIBILIDADES SAO IDENTICAS,
POIS EM AMBAS SE TEM O MESMO
COMPRIMENTO TOTAL DE TUBULACAO E
A MESMA SOMATORIA DE

COMPRIMENTOS EQUIVALENTES.

Primeira
possibilidade

Segunda
possibilidade

motor

succao

recalque

27




o

Vamos agora
resolver o
item b

b NN\
evemaos

novamente
localizar as




Tanque de grandes
dimensdes e aberto
a atmosfera

g-;-r"'

Casade
maquina

[
E

m Singularidade

1 Saida normal de
reservatorio

2 Vélvula gaveta
3 Joelho fémea de 90°
4 Joelho fémea de 90°
5’ Té de passagem
lateral
13 Vélvula gaveta
14 Joelho fémea de 90°
15 Vélvula de retencao

com portinhola

16 Joelho fémea de 90°
17 Vélvula gaveta

9 Té de passagem

lateral
10 Reducdo de 3 para 2”
11 Vialvula globo reta
sem guia
12 Joelho fémea de 90°

29




(m) (mm)

5I

13
14
15

16
17
9[

10
11

12

Saida normal de
reservatorio

Valvula gaveta
Joelho fémea de 90°
Joelho fémea de 90°

Té de passagem
lateral

Valvula gaveta
Joelho fémea de 90°

Valvula de retencao
com portinhola

Joelho fémea de 90°
Valvula gaveta

Té de passagem
lateral

Reducao de 3 para 2”

Valvula globo reta
sem guia

Joelho fémea de 90°

1,03
2,82
2,82
4,11

1,03
2,82
3,95

2,82
1,03
4,11

0,70
17,68

1,88

Tupy

Mipel
Tupy
Tupy
Tupy

Mipel
Tupy
Tupy

Tupy
Mipel

Tupy

Tupy
Mipel

Tupy

o
o
o
o

3//
3II
3"

3"
3[’
3II

2//
2[’

2II

77,9

77,9
77,9
77,9
77,9

77,9
77,9
77,9

77,9
77,9
77,9

52,5
52,5

52,5

47,7
47,7
47,7
47,7

47,7
47,7
47,7

47,7
47,7
47,7

21,7
21,7

21,7
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Situacao 2 =valvula 1 fechada e a 2 aberta

4 J—
5)+ 3,5x107x9,8-0

H Lax = 7—
estatica ( 097.8x9,8

Hestatica = 27,Am

Qm3/h) TS npiag (%) fERke e

0 24 17,2

Como a carga estatica é

maior que a carga no
shut off, podemos

v

Dados da bomba

afirmar que nao existe o
ponto de trabalho para a
bomba escolhida.

2 2 >
He = 271+ Q £, (47,5 + 44,25) Q (6 + 20,26) Q

19,6x(21,7><1o—4)2 T 0079 X19,6><(47,7><10_4)2 T 0 0525 X19,6><(21,7><10_4)2

Hg = 27,1+10834,9 x Q% + fa. x 2641045,0 x Q? + f, x 5419508,3 x Q° .




Vamos ver isto

graficamente

Qma/h) T mases (%) P MeEe
0 24 17,2 0
5 23,5 17,2 0,0263 0,0252 27,5
10 23 32,5 17 35 0,0231 0,0228 28,6
15 22,5 45 16,5 46 0,0217 0,0218 30,3
20 22 55 16 55 0,0209 0,0212 32,7
25 21,5 61,25 15 57,5 0,0204 0,0209 35,7
30 21 66 13,5 60 0,0200 0,0206 39,3
35 20,5 69 12 57,5 0,0197 0,0204 43,5
40 19 67,5 9 46 0,0195 0,0203 48,4
45 17 63 5,5 0,0193 0,0202 53,8

50 15 57,5 3 0,0191 0,0201 59,9




H(m) e 1B (%)
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Ponto de trabalho

y =-0,0536x°+ 3,8387x-0,5679

RZ = 0,9984
y =-0,081x2 + 4,4833x - 2,3929 X ,/\%
R2=0,9783 /,,/>I<”
_/-/-""\;2 y=0,0126x2+ 0,0285x+ 27,1
/ — X RZ=1
.X// o J
—
g  x—K y = -0,0029x2- 0,0236x + 24

+—o S SN dnm— A\L\'ijm

y = -0,0076x2+ 0,0978x+ 17,2 A
R2 = 0,994 T
0 10 20 30 40 50
Q(m?3/h)
4 HB185 (m) B rendimento 185 HB214 » rendimento 214
£ ca —— Polindmio (HB185 (m)) —— Polindmio (rendimento 185) —— Polindmio (HB214)

—— Polindmio (rendimento 214) —— Polindmio (CCl)

33
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“ Como n3o existe o ponto de trabalho, ou seja, a bomba escolhida
nao consegue recalcar a agua para a situacdo onde a pressao na
secdo final é 3,5 kgf/cm? e como ja existe uma bomba igual como
reserva, vamos verificar se a associacao em série das bombas
resolve o problema.

, Mas antes, vamos analisar a situacao,

onde o tanque de captacao esta com
ar comprimido com a pressao de

143,9 kPa!

34




y

E para esta

situacao vamos !
supor que E vamos utilizar

desejamos uma o fator de

vazao de 32 m3/h. _seguranca
minimo, ou seja,

35



Hestatica = (7 - 15) T [

Hestética =~12,4m

35x10% x 9.8 —143900

997,8 x 9,8

J

Hg =12,4+10834,9x Q° + f3 x 2641045,0 x Q° + f, x 5419508,3 x Q

gora e soO tracar as

P> haora e s tracar

curvas CCB e CCI e
achar o ponto de
trabalho.

36




Q(ms3/h)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

He1ss . He214  mMB214
(my ") my (o)
24 17,2
23,5 17,2

23 32,5 17 35

22,5 45 16,5 46
22 55 16 55
21,5 61,25 15 57,5
21 66 13,5 60
20,5 69 12 57,5
19 67,5 2 46
17 63 5,5
15 57,5 3

, Vamos analisar as

curvas!

0
0,0263
0,0231
0,0217
0,0209
0,0204
0,0200
0,0197
0,0195
0,0193
0,0191

0
0,0252
0,0228
0,0218
0,0212
0,0209
0,0206
0,0204
0,0203
0,0202
0,0201

HS_sitZ

(m)
12,4
12,8
13,9
15,6
18,0
21,0
24,6
28,8
33,7
39,1
45,2
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H{m) e nB (%)

70

un
Q

5

]
=]

20

10

projeto, portanto vamos analisar a possibilidade de
associacao em série das bombas.

Ponto de trabalho

Nao ha a necessidade de se calcular o ponto de trabalho, ja
gue é visivel que as vazdes sao menores que a vazao de

v =-0,0536x%+ 3,8387x- 0,5679
R? =0,9984

T T

¥ =-0,081x%+4,4833x- 2,3929 X X \.
R*=0,9783
/ X /K

>/ v =0,0126x%+0,0285x+ 12,4
RP=1

v =-0,0029x%-0,0236x+ 24
¥ g T —— o R* =0,9715

— .,

y = -0,0076x% +[0,0978x + 17,2
R =()594

10 20 30 40 50
Q a(m/h)
214 Qg5
# HB185 (m) B rendimento 185 A HB214 . rendimento 214

Polindmio (HB185 (m)) Polinémio (rendimento 185) Polindmio (HB214)

X¥ CCl

Polindmio (CCI)

Polindmio (rendimento 214)
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