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Mmrcicio ‘ Além do caso do

0 NOVO Processo exercicio, por condicdes
exigiu um aumento topograficas, quando o
da pressao em sua sistema exige grandes

entrada, ou seja, cargas manomeétricas,

uma carga que pode exceder as
manométrica maior faixas de operagao de

bombas de simples
estagio. Nestes casos,
uma das solucoes ¢ a
associacao de bombas
em série.

do que a do shut off.

m
pensar em
associacao em
série?




Considerando a vazao de projeto igual a 35,2 m3/h e
lembrando que para a associacdo em série de bombas
iguais, para a mesma vazao nds obtemos a carga
manomeétrica da associagao multiplicando a Hg por 2,
verifique se a instalacdo atendera as condicoes

estabelecidas.




Antes de resolver o exercicio
proposto, vamos rever os conceitos
relacionados com a associacao em

série de bombas.




Considerando o esquema a seqgulir
e facil observar que:

1. O liquido passara pela primeira bomba e
recebera uma certa carga manomeétrica e ao
entrar na segunda bomba, havera um novo

acréscimo de carga a fim de que o mesmo atinja
as condicoes solicitadas.

2. A vazao que sai da primeira bomba é a mesma
gque entra na segunda, sendo portanto a vazao
em uma associacao de bombas em série
constante.




Conclusao:

quando associamos duas ou mais bombas em
série, para uma mesma vazao, a carga
manometrica sera a soma da carga
manomeétrica fornecida por cada bomba.

Portanto, para se obter a curva caracteristica
resultante de duas bombas em série, iguais
ou diferentes, basta somar as alturas
manomeétricas totais, correspondentes aos
mesmos valores de vazao,em cada bomba.




Associacao de duas
bombas iguais associadas
em serie:




Duas bombas diferentes
R , associadas em seérie:




,/Cuid;do:

verificar a pressao
maxima suportada
no flange das
bombas
subsequentes.




/

~ Calculo do
rendimento
da
associacgao
em série

de
bombas.
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Operacao de bombas iguais em série
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Operacao de bombas diferentes em série

T g e——

Altura manométrica (m)

Associagao
Bomba 1 + Bomba 2

Ponto de operagao

Bomba 1

—

—

Bomba 2

\. - "B2

vazao (m’/s)
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a, g’, k' e q=1té de saida de lado (Tupy)

b, r,t e p =joelho (fémea) de 90° (Tupy)
¢, d, s, m e n = registros ou valvulas gaveta
(Mipel)

e, o = valvula de retengcao com portinhola
(Mipel)

f e L =curva (fémea) de 90° (Tupy)

Singularidades Leq (m)

a, g, k,q 3” 4,11
b, r,t,p 3” 2,82
c,d, s, m,n 3” 1,03
e, 0 3” 3,95

f, L 3”7 1,64

Ly =10,5mea

2leq=44,05 m

14




Observar que s6 muda a
parcela de 3”




Primeira possibilidade:
tanque de captacao
aberto

(52,5+71,69) Q?
X
00779 19,6x(47,7x10*f

Hg = 27,1+10834,9 x Q2 + fou x 5419508,3 x Q° + fau x

Hg = 27,1+10834,9 x Q° + o x 5419508,3 x Q? + f4u x 3574837,8 x Q*

Agora é so
achar o ponto
de trabalho!




Vazao

insuficiente!

Ponto de trabalho associagdo serie

70
I y=0,0139x2 + 0,0328x + 27,1
Ri=1 /

50
g« = :
2 y =-0,0058x= - 0,0472x + 48
o R2=0,9715
£
= ik

=-0,0029x%? - 0,0236x +24

|

' Y
20 _ \’\‘\_’\f = 10,9715

10

50

10 30
Q(m?/h)

Polindmio (serie 185) Polindmio (CCI)

Polindmio (HB185 (m))

4 HB185 (m) A serie 185 m ccl
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[HBz

_ 2 _
0,0029Q7 - 0,0236Q + 24 CCB da bomba Dr = 185 mm
R?2=0,9715

CCB da bomba Dr = 185 mm | HBas - 'O;OOSSQZ -0,0472Q + 48]

associada em série

R?=0,9715

ﬁnge‘nheiro

tem que ser um
bom
observador!
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A/equagé;; CCB

em série € igual a
equacao da bomba
s6 multiplicada por 2

Entdao da para
trabalhar sem o




Isso mesmo. Como a vazao
ficou abaixo da vazao de
projeto, vamos analisar

agora a situagao que
pressurizamos o nivel de
captacao com 143,9 kPa




Ség»ﬂ'ﬁda possibilidade:
tanque de captacao
pressurizado

(52,5+71,69) Q?
X
00779 196x(47,7x10*f

Hg =12,4 +10834,9 x Q° + f,» x 5419508,3 x Q° + . x

Hg =12,4 +10834,9 x Q% + fou x 5419508,3 x Q? + 4 x 3574837,8 x Q°

Agora, novamente,

€ s6 achar o ponto
de trabalho!




H{m) e nB (%)

Esta vazdo é suficiente, portanto,
devemos completar o ponto de

trabalho.

Ponto de trabalho assoc. série Dr = 185 mm com tanque pressurizado

80
70 I

L —— ——

y =-0,0536x% + 3,8387x - 0,5679

i L

50 R-=0,9984
- y =0,0139x% + 0, 03283-. +12,4

: / <'\ v
30 I

i =-0, {]{}5812 0,0472x + 48

? * 4 RZ=0,9715

20 —t——3

y =-0,0029%2 - 0,0236x + 24
R?=0,9715
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Q(m?/h)

Polindmio (HB185 (m)) —— Polindmio (serie 185)

# HB135(m) M seriel85 A CClI x rendimento

Polindmio (CCI)
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Polindmio (rendimento)




Na CCI, com a Qprpjeto
calculamos 0 Hg,piet0 €
para que a bomba
(associacao em série)
seja adequada
devemos ter:

Fr = Qprojeto

)

\
E“E HBr = HBprojet
- ; ~

N




propriedades do fluido transportado
temp (°C u (kg/ms) kg/m3 pv (Pa) v (m?#/s
ﬂ 9,55E-04 “ *

propriedades do local
g= m/s2
patm = Pa

mat. tubo ago

espessura Dint immi A icmzi
K(m DH/k
1141

Q Q(m3/s) Q(L/s) Q(L/min)
m3/h deve transformar para m3/h
35,2
% v(m/s) Re fHaaland fswamee e Jain fchurcni fplanilha
4,51 247188 0,0201 0,0204 0,0204 0,0203

Para a tubulacao de 2” aco 40 o
coeficiente de perda de carga distribuida

sera 0,0204




propriedades do fluido transportado
temi iOCi u (kg/ms) i ikﬁ/m3i pv (Pa) v im2/si
9,55E-04

propriedades do local
g= m/s2
patm = Pa

mat. tubo aco

espessura Dint immi A icmzi
Kimi DH/k
1693

Q Q(m3/s) Q(L/s) Q(L/min)
m3/h deve transformar para m3/h
% v(m/s) Re fhaaland fswamee e Jain fhurchin fplanilha
2,05 166858 0,0194 0,0197 0,0197 0,0196

Para a tubulacao de 3” aco 40 o

coeficiente de perda de carga distribuida

sera 0,0197




He =12,4 +10834,9 x Q% + fu x 5419508,3 x Q2 + 4 x 3574837,8 x Q?

Hs = 12,4 +10834,9 x Q% + 0,0204 x 5419508,3 x Q + 0,0197 x 3574837,8 x Q*

HS = HBpFOjetO = 30,8m

Igualando as
equacoes da CCI com
a CCB, obtemos o
ponto de trabalho.

—0,0058x Q% — 0,0472x Q + 48 = 0,0139 x Q° + 0,0328 x Q + 12,4
0,0197 x Q% +0,08xQ —35,6 =0

 —0,08++/0,082 + 4x0,0197 x 35,6
20,0197

Q-

3
m
Q’E = 40,57 > Qprojeto Ok

Hg_ =0,0139x 40,5 +0,0328x 40,5 +12,4
Hg, =36,5m > HBlorojto - ok




gora é so calcular a
poténcia da bomba (Ny),
verificar o fenobmeno de

cavitacao
(NPSH y;,>NPSH

req) e

calcular o consumo de
operacgao.




Poténcia da bomba

ng = —0,0536 x 40,5 + 3,8387 x 40,5 — 0,5679
T]B = 67%

097 8 9.8 x (40’5

yxQxHg 3600)
’.'NB: —

NB
Ng = 5993W
T

Esta poténcia sera
utilizada para escolha do
motor e para o calculo do

consumo de operacgao!




Verificacao do fendmeno de
cavitacao

Considere que a instalacao encontra-
se em um local com a pressao
atmosférica igual a 700 mmHg com
massa especifica do Hg igual a 13541
kg/m3 e a pressdo de vapor igual a
0,02642 bar




tanque fechado e
pressurizado

Casade
maquina

W Singularidade

1 Saida normal de
reservatorio

2 Valvula gaveta

3 Joelho fémea de 90°

4 Joelho fémea de 90°

5 Té de passagem
lateral

13 Valvula gaveta

14 Joelho fémea de 90°

a Té de passagem
lateral

b Joelho fémea de 90°

c Vélvula gaveta
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(m) (mm)

Saida normal de Tupy 77,9 47
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 909 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
5’ Té de passagem 4,11 Tupy 3" 77,9 47,7
lateral
13 Valvula gaveta 1,03 Mipel 3" 77,9 47,7
14 Joelho fémea de 90° 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
a Té de passagem 4,11 Tupy 3" 77,9 47,7
lateral
b Joelho fémea de 909 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
C Valvula gaveta 1,03 Mipel 3" 77,9 47,7

\\ II

As singularidade “a”, "b” e
encontram-se na casa de maquina e

deve-se também acrescentar 1m de
tubo dentro da casa de maquina.




piabs - pvapor
Y
(143000 + 0,7 x 13541 x 9,8 — 0,02642 x 10°
997,8x 9,8

(40,5

NPSHdiSp =Zj + —H

PaBl

NPSH disp =15+

2
 0.0195 » (32 + 23,69) y 3600)

00779 19,6x (47,7 x1074f

NPSH disp = 34,9m

ﬂl‘j&]:is. ira
ocorrer a cavitacao




