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Esta bancada que ficou pronta em Julho de 1999 e foi projetada e montada

por um grupo de alunos.

Aaradecemos aos ex-alunos: Alexandre Martins Sousa (Mecanica -
Automobilistica), Fernando Augusto Callado (Mecénica - Producdo) e
Marcelo Dietrich Martini (Mecanica - Producdo). formados em Julho/2000-

Agradecemos também a Newtronic que doou o variador de frequéncia
e a Mark que fez a doagao da bomba utilizada. A fabrica da Mark foi adquirida

' pela Grundfos, atual Grundfos-Mark.

Ao construir as curvas Hy = f(Q) para 60 Hz e
50 Hz, vamos procurar comprovar que a
utilizacao do inversor trara uma reducao na
poténcia consumida e para viabilizar isto no
proximo slide é dada a curva do rendimento

da bomba em funcdo da vazao.




Curva de Rendimento - DBC/MARK

3500rpm da MARK - ¢105mm
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Obtencao da carga manométrica




Mandmetros alinhados, portanto:
pme = Pe _>pmS = Ps




Calculando a Hg

_ 2 2

Hg =(zs - 2o )+ ot V=2

() — succdo — 2"ago 40 — D;y = 52,5mm — A = 21,7cm?
(s) — recalque — 1,5"a¢o 40 — D, = 40,8mm — A =13,1cm?

Z, —Z, =15,5cm

ImmHg =1x1073 x9,8x13600Pa I At

diretamente no

1ImmHg =133,28Pa < rotdmetro

-
kgfz 0.8 x10%Pa

cm i




Calculando a Hi

2 2
Pme = Pm O.Ve — OV
HB:(ZS_Ze)+ S e | 7s¥s eVe
Y 29
2 2
Pm. 98000 —pp,. x133,28 1xvs—1xV
Hg = 0,155 + —3 e L =X Vs e
098,2x9.8 19,6
temperatura dos fluidos 20°C Pigua PHg g Ve
(kg/m3)  (kg/m?)  (m/s?) (m%s)
998,2 13546 9,8 1,00E-06
dados da tubulacdes Entrada Saida

Dint (mm)  A(cm?) Dint (mm) A(cm?)
52,5 21,7 40,8 13,1




Exemplo de tabela de dados

Experiéncia do inversor de frequéncia — primeira parte

Frequéncia de 60 Hz Frequéncia de 50 Hz

Q pme pms n Q pme pmS n
Ensaio (m3/h) (mmHg) (kgf/cm?)  (rpm) (m3/h) (mmHg)  (kgf/cm?)  (rpm)

1 0 -30 2,5 3550 0 -30 1,7 2967
2 5 -90 2,5 3519 4,25 -80 1,66 2946
3 6,5 -100 2,45 3514 5 -90 1,65 2944
4 8 -120 2,4 3509 6,5 -110 1,6 2941
5 10 -150 2,35 3504 8 -120 1,6 2937
6 12,5 -190 2,2 3493 10 -150 1,5 2931
7 15,5 -250 2 3485 12,5 -200 1,35 2925
8 17,5 -300 1,8 3477 14,5 -250 1,2 2921

Frequéncia de 60 Hz Frequéncia de 50 Hz




Ensaio (m3h)

1

o N O Ul B W N

Pelo Excel

Frequéncia de 60 Hz

Ol Ve Vs
(m/s) (m/s)
0 0 0
5 0,640 1,060
6,5 0,832 1,4
8 1,024 1,7
10 1,3 2,1
12,5 1,6 2,7
15,5 2,0 3,3
17,5 2,2 3,7

Ree

33468,3
43508,8
53549,2
66936,6
83670,7

Qexp

(m¥h)

0
4,25
5
6,5
8
10

103751,7 12,5
117139,0 14,5

Frequéncia de 50 Hz

Ve
(m/s)
0
0,544
0,640
0,832
1,024
1,3
1,6
1,9

Vs
(m/s)
0
0,901
1,060
1,4
1,7
2,1
2,7
3,1

Ree

284438,0
33468,3
43508,8
53549,2
66936,6
83670,7
97058,0
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Qexp

Pelo Excel

Frequéncia de 60 Hz

H Bexp

Ensaio (m%¥h) (m)

1

o N O U1 B WN

0
4,5
5,5
7,5
9,5

11,5
13,5
15,5

25,6
26,5
26,1
25,9
25,9
25,0
23,9
22,7

Qas00 Hg3s00 Qexp
(m¥h) (m) (m¥h)
0 24,9 0
4,5 26,2 3,75
5,5 25,9 4,5
7,5 25,8 6
9,5 25,8 7,5
11,5 25,1 9,5
13,6 24,2 11
15,6 23,0 12,5

Frequéncia de 50 Hz

Haexp
(m)

17,6
17,9
18,0
17,8
18,0
17,5
16,7
15,6

Qz916
(m¥%h)
0
3,7
4,5
5,9
7,4
9,5
11,0
12,5

Hg2916
(m)
17,0
17,5
17,6
17,5
17,7
17,3
16,6
15,5
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Curvas obtidas atraves da experiéncia

30,0

25,0

20,0

10,0

5,0

0,0

I y =-0,0327x%+ 0,3907x + 24,9
r m R2 = 0,9845

y =-0,0328x’+ 0,312x + 17
R?=0,9264

Q(m¥h)
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Keste—ponto,

calculamos a poténcia
nominal da bomba
tanto para 60 Hz
(3500 rpm) como para
50 Hz (2916 rpm), isto
para a vazao maxima
obtida em 50 Hz

eriam os pontos A e
B representados a
seqguir.




Pontos para os calculos das poténcias nominais
da bomba a 60 e 50 Hz

30,0
y =-0,0327x? + 0,3907x + 24,9
R? = 0,9845
" _ B
— & &
25,0 4 B e

20,0

| ] a m A
15,0

y =-0,0328x7+ 0,312x + 17
R?=0,9264
10,0
5,0
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Q(m¥h)




3

O ponto B é obtido _ _125 m
com a valvula QA QB , _h

controladora fechada
parcialmente, ja o

ponto A é obtido com

a valvula totalmente

Hg, =15,6m

Hgg =—0,0327 x12,5° + 0,3907 x12,5+ 24,9 = 24,7m
Mg =—01995x12,5% +7,792x 12,5 — 4,2051 = 62%

998,2 % 9.8 x (12’5
B 0.62

“0 rendimento
do ponto B
deve ser
determinado

3600) x 24,7

Ng ~1353,2W

com auxilio da
analise
dimensional

15




O grafico ao lado
fornecido pelo
fabricante justifica o
porque devemos
recorrer a analise
dimensional.
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QB60Hz _ QB50Hz
3500xDE 2916 x D3

3500 m*
~125 ~ 1504 ——
- Q86012 “ 2016 h

Recorremos ao
coeficiente de

vazio. sg = —0,1995x15,04° + 7,792 x 15,04 — 4,2051 = 67 8%
NBg = MBA
9982 x 9,8 (12’5 3600) <155
NBA — ~ 76,6 W
0,678

Portanto
ocorreu uma
reducao de
cerca de 56,4%

na poténcia
nominal da
bomba
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A partir deste ponto deveriamos fazer
uma andlise financeira e ambiental,
pois verificariamos o tempo de
amortizacao do investimento inicial na
compra e instalacao do inversor de
frequéncia com a reducao do custo da
energia e ai entra também a parte
ambiental

Principalmente
porque a geragao de
energia no Brasil em

grande parte esta
alicercada em
hidroelétricas!
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770 - A instalacdo 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

19




A tabela a seguir fornece os valores para a bomba
com diametro do rotor 214 mm

3

m
Q{T]o s 1100|1520 25| 30| 35|40)| 4550
He(m) (1721721716516 | 15 [135] 12 | 9 [55] 3
na(®%) | - | - [35]| 46 [55]575] 60 |575)46]| - | -

Considere a agua a 22°Ce

a rugosidade equivalente
do aco igual a 4,6e-5m.

20




Casa de maquina

e 1m ;?]4
Tm
Tm
R.G,
R.G;
motor succao motor
recalque
recalque
R.G, R.G;
VR XRG, VR
Tm Tm Tm
1m
1,9m m M S




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

24




o

Vamos
comecar a
resolver.

Primeiro na
instalacao
sem

Q’é :.'\‘ -
) 6

\ e

D =~ gem

| // "o

Yyl —

‘ LN\ N\ N

m \ \
devemos

localizar as
singularidades




Lad

Tanque de grandes
dimensoes e aberto a
atmosfera

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
90°
8 Joelho fémea de
90°
Casa de o 9 Té de passagem
maquina direta
~ 6m ~ 10 Reducao de 3
A~ para 2”
—~ 11 Valvula globo reta
L Timo p " sem guia
s’ﬂ:a.j_m T ' 12 Joelho fémea de
T 900

26




(m) (mm)

au ~ W N

O 0 N O

10

12

Saida normal de
reservatorio

Valvula gaveta
Joelho fémea de 900°
Joelho fémea de 909°

Té de passagem
direta

Valvula gaveta
Joelho fémea de 900°
Joelho fémea de 90°

Té de passagem
direta

Reducao de 3 para 2”

Valvula globo reta
sem guia

Joelho fémea de 90°

1,03
2,82
2,82
0,50

1,03
2,82
2,82
0,50

0,70
17,68

1,88

Tupy

Mipel
Tupy
Tupy
Tupy

Mipel
Tupy

Tupy
Tupy

Tupy
Mipel

Tupy

o
o
5
o

>
o
>
o

2[’
2"

2"

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

21,7
21,7

21,7
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Como as unides tem ‘
, comprimentos equivalentes

muito pequenos (0,01 m),
poderiamos até despreza-las,
mas vamos considerar a
existéncia de 1 apenas.

— 2
. ’
s
o~ >

A




Situacao 1 =valvula 2 fechadaeal
aberta

5x10 x9,8—o]

1
estatica ( ) ( 9978x9,8

Hestética = 711m

A equacao abaixo
mostra a equacao
da CCl supondo
instalacdao sem

Como a carga estatica
deu positiva, podemos

afirmar que n3o existe bomba (valvula G,

fechada).

0 escoamento em
qgueda livre.

Q? (42 +15,45) Q? ¢ (6+2026) Q?

(W Hg =71+

+ 3" X X + o X X
4 19,6 (21,7 %1074 f 00779 19,6 (47,7 x10*f 00525 196 (21,7 x10*f
/
/ ;‘ “Hg = 7,1+10834,9 x Q2 + f. x 16537115 x Q2 + f,» x 5419508,3 x Q2
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Como a carga estatica deu |

positiva concluimos que nao
existe o escoamento em
queda livre.

E como poderia
funcionar sem

’




Teriamos que aumentar a
cota inicial e ou submeter o
nivel de captacdao a uma
dada pressao

teremos
alteracao da
carga estatica.




Isto mesmo. Exemplo: supondo que seja
viavel fechar o reservatorio de captacao e
sobre o nivel d’agua impor uma pressao
inicial (p;) através da injecao 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.

G\é

praticamente um

exercicio extra,
seria o 78!




.

Exatamente.

1,5x10% x9,8 — P;
997,8x9,8

Hestética = (7 - 15) + [

AT o - P;
K ] 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 §

— - ——— . -—

‘ . .33




No caso de
existir a vazao de

queda livre
temos H, = 0

Pi £ +10834.9x Q7 + £ x 16537115 x Q° + 1 x 54195083 x Q7

| 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

™ g N
m A e e—

devemos
calcular f,. e
- — - f3”




propriedades do fluido transportado

|9 p
temp (°C) (kg/ms) (kg/m3)
22 9,55E-04 997,8

pv (Pa)

propriedades do local
g= m/s2
patm = Pa

mat. tubo
aco
Dint
espessura  (mm)
52,5

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

v (m?/s)
9,570E-07

e

Este é o f,.

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

25,0

Re

f

Haaland

Legenda
deve ser preenchida
sera calculada

preenchimento opcional

copiado de outra planilha

Q Q(m¥s) o) QL/min)

deve transformar para
m3/h m3/h

25,0

f

Swamee e

Jain

1:Churchill fplanilha
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(Lfs))

deve transformar para

E este € o f3. mlh olh
25,0

Q(m3/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




m‘
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

m;'ga

estatica negativa,
temos a vazao de
queda livre

Hestética = (7 - 15) + (

Hestatica = —7,7M




y

Mais um exercicio
extra!




78A0 - Para a situacao da pressao inicial ser

igual a 143,9 kPa, obtivemos a carga estatica
igual @ — 7,7 m, portanto a CCI seria escrita da
seguinte forma:

(v He = —7,7 +10834,9 x Q% + o x 5419508,3 x Q% + 4 x1653711,5 x Q?

/De;;;in\ea

vazao de queda
livre.

/EsteE;ré por

nossa contal




