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BOMBAS

Em um sistema com escoamento de um fluido € normalmente necessario adicionar energia
ao fluido para manté-lo em escoamento. A energia € fornecida por um equipamento motriz
como uma bomba (escoamento de liquidos) ou compressores, ventiladores e sopradores
(escoamento de gases).

Esta energia adicionada ao fluido pode compensar as perdas por atrito ou contribuir para
um aumento de velocidade, pressao ou altura do fluido.

Gases: Liquidos:

Compressores: Bombas centrifugas

Alcancam de pressoes de até 100 psi, com | | Bombas tipo propulsor e turbinas
vazdes de até 1700 m’/h.
Bombas de deslocamento positivo:

Ventiladores: Bombas reciprocas
Usados em baixas pressdes (> 0.5 psi) Bombas pistdo . .
Empregados para mover grandes volumes Bombas diafragma — HEI ICOI d al

de ar ou gases através de dutos, Bombas rotatériaf‘/
fornecimento de ar para secagem. | | Bombas parafuso
remocdo de  fumaga, torres de

resfriamento e outras aplicagdes que
demandam alta vazio e baixa pressdo.

Fonte: Prof. Roger Valeri Daleffe
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Sopradores:

Usados em pressdes mais elevadas (até
1,5 psi).

Empregados no fornecimento de ar para
fornos e caldeiras.

Ventiladores e sopradores séo utilizados
para promover ventilacdo em sistemas de
ar condicionado.

Compressor Soprador
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Definicao

Bombas sdo maquinas geratrizes, cuja finalidade € deslocar liquidos por escoamento.
Sendo uma maquina geratriz, transforma o trabalho mecanico que recebe de um motor em
energia hidraulica sob as formas que o liquido é capaz de absorver, isto é, energia potencial, de
pressao e energia cinética.

Classificacao das Bombas

E comum a classificacdo das bombas segundo o modo pelo qual é realizada a
transformacéo do trabalho mecéanico em energia hidraulica, assim como o modo de cedé-la ao liquido,
aumentando sua pressao e(ou) sua velocidade. Dessa forma, séo classificadas como:

- Bombas de deslocamento positivo ou volumétricas (partes internas méveis) 2
- Bombas Centrifugas ou turbobombas (aumento da presséo a custa da reducao da energia cinética)



BOMBAS

| FECU

Deslocamento positivo

Turbobomba ou Centrifuga

Rotativa Alternativa Centrifug y Prop uls.or 4
pura ou radial ou Axial
Vazdo Uniforme Pulsante Uniforme Uniforme
Liquidos Viscosos e Limpos e Limpos, abrasivos,
operados ndo abrasivos puros com particulas solidas
Viscosidade | 5 190,000 | <100.000 <20.000
(SSU)
Carga ou Média Baixaamuito | paivyaalta | Baixa a média
pressao de (600 [p51a]) alta (> 100000 (2200 [pSla]) (25 [ﬁ])
descarga [psial])
Vazio usual P'eq.uena a Pequena (120) Pequena a alta | Média a: muito
([m"3/h]) média (230) (700) alta (23.000)

Seconds Saybolt Universal (SSU) = 4,6347x¢St = (SSU é muito popular em EUA)
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3- Caracteristicas das Bombas

BOMBAS

3.1- Bombas de Deslocamento Positivo

As bombas de deslocamento positivo impelem uma quantidade definida do fluido em cada
golpe ou volta do dispositivo. Uma porcéo de fluido é presa numa camara, e pela acdo de um pistédo ou
pecas rotativas é impulsionado para fora. Desse modo, a energia do elemento rotativo ou pistédo é
transferida para o fluido. Neste tipo de bombam, apos 1 (uma) rotacdo de seu eixo ou acdo do pistéo,
desloca-se um volume fixo de produto, independentemente das condicfes de pressao na saida, o que
nao é conseguido nas bombas centrifugas. Entretanto, no bombeamento de liquidos pouco viscosos e a
pressdes elevadas, mesmo nas bombas de deslocamento positivo, observa-se uma pequena reducao
na vazao por rotacao do eixo, de aproximadamente 10%.

Estas Bombas possuem uma ou mais camaras, em cujo interior o movimento de um orgao propulsor
comunica energia de pressédo ao liquido, provocando seu escoamento. Nas bombas de deslocamento
positivo existe uma relacdo constante entre a capacidade de descarga da bomba (em termos de vazéo e
presséo) e a velocidade do orgao propulsor da bomba. As bombas de deslocamento positivo podem ser
alternativas ou rotativas.
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3.1.2- Bombas rotativas

BOMBAS

Nas bombas rotativas (ou rotatdrias) o liquido retido no espaco entre os dentes ou entre
palhetas deslizantes € deslocado de modo continuo pelo movimento de rotacdo desde a entrada até a
saida da bomba.

As bombas rotativas sdo usadas com liquidos de quaisquer viscosidades, desde que ndo contenham
sélidos abrasivos. Entre os liquidos que sdo bombeados por bombas rotatérias estdo os 6leos minerais,
vegetais e animais, gorduras, glicose, melaco, tintas, vernizes, maioneze, bronzeadores.

EXTERNAL GEAR ROTARY PUMP
outflow

G I-!.fi

Figura 3 - Esquema de uma bomba rotativa (engrenagem)
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3.1.3- Bombas Rotativas de Deslocamento Positivo

Pino da Palheta
Bucha da Palheta
Palheta
Rotar
Mancal

. —Wh
w0 L - |

S
W
B —,,I'

(Fonte:http://www.rzrbombas.com.br/tecnologia.htm#bdesloc -25/02/08)
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O principio de funcionamento das bombas RZR acima baseia-se no deslocamento da engrenagem
interna (palheta) em relagcdo a engrenagem externa (rotor), isto €, a engrenagem interna gira

excentricamente ao eixo da bomba.

Na entrada da bomba sédo formadas camaras de succao, entre os dentes da palheta e os dentes do

rotor, que puxam o liquido para dentro da bomba.
Logo apds, o fluxo de liquido é dividido pela meia-lua, que é fixa.

Parte do fluxo é conduzida entre os dentes da palheta e a outra parte € conduzida entre os dentes do

rotor. A meia-lua funciona como vedacéo entre a saida e a entrada da bomba.

Na etapa final, a palheta e o rotor voltam a se engrenar, reduzindo os espacos entre os dentes das

engrenagens e expulsando o liquido pela conex&o de saida da bomba.

6
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3.2 - Bombas Centrifugas

BOMBAS

As bombas centrifugas sdo sem duvida, as mais usadas na industria de processos, em
virtude da simplicidade do modelo, do pequeno custo, da manutencdo barata e da flexibilidade de
aplicacao (ampla faixa de vazao e queda de pressao).

As bombas centrifugas séo caracterizadas por possuirem um orgéao rotatério dotado de pas,
chamado rotor (ou impulsor), que comunica aceleracdo a massa liquida transformando a energia
mecanica de que esta dotado, em energia cinética. Essa aceleracdo, ao contrario do que se verifica nas
bombas de deslocamento positivo, ndo possui a mesma direcdo e o mesmo sentido do movimento
liquido em contacto com as pas.

A energia suprida por uma fonte externa se aplica ao eixo fazendo girar o rotor dentro de
uma carcaca fixa. As pas do rotor ao girarem produzem uma reducéo de pressao na entrada ou centro
do rotor. O liquido entdo escoa do cano de succdo para dentro do rotor, que 0 descarrega com um
acrescimo de energia cinética.

Portanto, o funcionamento da bomba centrifuga se baseia na criacdo de uma zona de baixa pressao e
de uma zona de alta pressao. O liguido submetido ao movimento das pas do rotor fica sujeito a forca
centrifuga que faz com que as particulas do liguido se desloguem em direcdo a periferia do rotor. Este
deslocamento provoca a criacdo de um vazio (baixa presséo) na regido central do rotor e este vazio €
preenchido por igual quantidade de liquido proveniente da alimentacdo. A criacdo da zona de alta
pressdo ocorre na periferia do rotor. O liquido que chega as extremidades do rotor sob a acdo da forca
centrifuga vai encontrar um aumento progressivo na area de escoamento, 0 que provoca uma
transformacdo de energia cinética em pressdo. Resumindo, o rotor fornece energia cinética para o
liquido, sendo que em sequida parte desta energia é transformada em pressdo devido ao aumento
progressivo da area de escoamento.(Daleff) 7
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Figura 4 — Esquema de uma bomba centrifuga 8



Carcaca com voluta

Bucha de fundo/
Caixa de selagem

Impelidor

Camara de selagem

Anti-rotacional

Anel de desgaste

Caixa de selagem

Junta da carcaca/
caixa de selagem

Dreno

L

Luva do _eixo

Parafuso extrator

I_ Sobreposta

Dissipador de
calor/defletor

Entrada para

lubrificacao por névoa Mancais

Anel salpicador

® de ancora

Mancal

Selagem da
caixa de mancais

Aletas para
resfriamento

Copo do
nivelador de dleo

Mancal triplo para alta
pressao de sucgao

Ventilador para
refrigeracao

FECU
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a) carcaca tipo voluta

BOMBAS

A voluta de uma bomba centrifuga aumenta em area de seu ponto inicial até a abertura da
descarga, cuja funcéo principal € a de converter a energia cinética impressa ao fluido pelo rotor em uma
energia de pressao.

De acordo com o movimento geral do liquido e o do eixo do rotor:
- Centrifuga pura - Fluido desloca na dire¢ao do raio do rotor;
- Centrifuga axial - Fluido desloca paralelamente a direcdo do eixo de rotacao;

Descarga  Descarga
Carcaca Eixo(Recalque) (Recalque)

Voluta

Figura 5 — Carcaca da Bomba Centrifuga

A energia cinética é convertida em energia de pressao. Quanto
maior é o numero de palhetas menor é a perda por turbuléncia.

€1 996 Encyclopaedia Britannica, Inc.
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b) Rotor
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O rotor pode ser aberto ou fechado. O rotor fechado ( mais eficientes, mais usados ) é indicado para o
escoamento de liquidos sem substancias em suspensdo. Quando o material a ser deslocado é
composto por pastas, lamas, esgoto sanitario, o rotor aberto ( rendimento baixo, usado para fluidos
abrasivos) é usado. A carcaca € a parte (fixa) estacionaria que envolve o rotor. Possui duas aberturas
para a entrada e saida de liquido, respectivamente a succédo e o recalque. Para o funcionamento da
bomba centrifuga é necessario que a carcaca esteja completamente cheia de liquido e portanto que o
rotor esteja mergulhado no liquido.

Impulsor do

Impulsor do
tipo aberto

Figura 4 — Rotar fechado Figura s - Rotar semi aberto FiguraGi- Rotor aberto

11
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O tipo de rotor podera definir os tipos de escoamento:

Axial: Descarrega o fluido na periferia axialmente (adequado para altas vazées,
mas desenvolve baixas pressoes)

Radial: Descarrega o fluido na periferia radialmente (desenvolve altas pressoes,
mas so0 é adequado para baixas vazoes)

Misto

(¢) misto

12
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c) Aneis de desgaste
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Os aneis de desgaste sdo montados na carcaca, no rotor ou em ambos, fazem a separacao entre as
regides de descarga e succédo, impedindo o retorno de liquido. Sdo pecas de pequeno custo, que evitam
0 desgaste e a necessidade de substituicdo de pecas mais caras, COmo o rotor e a carcaca.
Os aneis podem ser feitos de bronze, sendo que a substituicdo das pecas deve ser feita quando a folga
diametral seja o dobro da inicial. Este procedimento evita a reducado da eficiéncia da bomba.

d) Eixo

Transmite o torque do motor ao rotor, deve ser construido com material que suporte variagcdes de
temperatura e fadiga.

e) Caixa de gaxetas

Sua funcgéo € vedar e impedir o vazamento de liquido para fora da bomba. Este vazamento pode ocorrer
no lugar que o eixo atravessa a carcaca. Geralmente sao feitas de amianto grafitado.

f) Rolamentos (Macais)

Suportam o eixo, mantendo-o alinhado com as pecas estacionarias. Existem forcas néo equilibradas
atuando sobre o rotor em movimento e por iSso SA0 necessarios mancais convenientes para que 0 eixo
possa girar maciamente com o minimo de tensdes e vibracoes.

13
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b) BOMBA DE MULTIPLO ESTAGIO OU MULTICELULAR:

- A bomba possui DOIS ou MAIS rotores dentro da carcaca.

- E o resultado da associacéo de rotores em SERIE dentro da carcaca.

- Essa associacdo permite a elevacédo do liquido a alturas maiores do que 100
metros, sendo o rotor radial ou diagonal usado para tal associacgao.

- Muito usada para pocos profundos de agua ou de petroleo ou para
alimentacéao de caldeiras com pressdes superiores a 250 kgf/cm? (2.500 m).

Fonte: http://www.deg.ufla.br/eng187/aulas%20pr%eC3%ALlticas/11.PDF

14
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4.2.2- Selecao de bombas centrifugas

A escolha do modelo de bombas centrifugas é feita através de catadlogos com figuras que
fornecem as principais caracteristicas das bombas. Esses catalogos de selecdo apresentam, em geral,
um grafico de altura manométrica em funcdo da vazédo, que permite "enquadrar’ a bomba em um
modelo padronizado. Ap6s a escolha do modelo deve-se recorrer as curvas caracteristicas
correspondentes a esse modelo, que fornecem as demais especificacbes, como: diametro de rotor,
eficiéncia, poténcia do motor, rotacdo e o NPSH requerido.

Para o completo entendimento da selecdo de bombas centrifugas, alguns conceitos
importantes devem ser mencionados, tais como NPSH requerido e disponivel, cavitac&do, entre outros.

15
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Conservacado da energia mecanica por unidade de massa (para um fluido ideal) ao longo de uma

linha de corrente (rever conceito em Fendmenos de Transporte).
Equacdo de Bernoulli: representa o balanco de energia por unidade de massa do fluido, num dado ponto
de massa do fluido.

2
AL+£+ gAZ =0
Yo

2
- —> energia cinética por unidade de massa, representa a energia necessaria para variar a

velocidade da unidade de massa do fluido.

AP : . : : -
— = €energla de pressao por unidade de massa, representa a energla necessaria para mover
yo,

a unidade de massa do fluido de um nivel de presséo a outro.

gAZ = energia potencial por unidade de massa, representa a energia necessaria para elevar
a unidade de massa numa diferenca de altura AZ.

Para o fluido ideal temos:

2 2
ﬂ+V—1+ 9Z, :&+V—2+ 9z,
p 2 p 2
Para o fluido real temos:

P V2 P V2

-1 +?1+ 9Z, = —2+72+ 9Z, +W (Energia dissipada por atrito - perda de carga por atrito)
P P
2 2
se + (g teremos ﬂ+V—1+Z1 :&JFV—Z+Z2 +h,
7y 29 y 29

16
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5- NPSH ( Net Positive Suction Head), Cavitacdo e Escorva.

BOMBAS

5.1- NPSHr (requerido)

E a energia requerida pelo liquido para a partir do flange de succdo vencer as perdas de carga dentro da
bomba e chegar ao ponto onde vai ganhar energia e ser recalcado.

O NPSHr é uma caracteristica da bomba, sendo portanto um dado fornecido pelo fabricante. O valor do
NPSHTr é determinado por testes de laboratério e é dado geralmente, em metros de coluna de fluido.

5.2- NPSHd (disponivel)

A reducao da pressao na tubulacdo de succdo de uma bomba, abaixo da pressdo de vapor do liquido
bombeado, pode causar vaporizacdo. O vapor formado pode fazer com que interrompa parcialmente o
escoamento da bomba. O procedimento utilizado para evitar esta condicdo € fazer com que a pressao
no tubo de succao seja sempre superior a pressdo de vapor do liquido bombeado.

v,

Baseado no que foi exposto, o NPSHd € definido como: NPSH, :§+ .
v <9

i
y

Onde: 7 = P9
P2 - pressdo na entrada da bomba
Pv - presséo de vapor do liquido na temperatura de bombeamento
V2 - velocidade na entrada da bomba
A condicdo imprescindivel para o bom funcionamento de uma bomba é que o NPSH, seja maior que o
NPSHr, 17
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Céalculo do NPSH disponivel:
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Caso b) Bomba nédo afogada

2
Vimos que: NPSH, _P v: R
4 29 y
Caso a) Bomba afogadaé Equacéo de Bernoulli
2 2
ﬂ+V—+Z —E+V—+ 20+h
y 29 y 29
2 2
&+V_2_ﬂ V_+Z ht
| y 29 7 29
2
NPSHd=[5+V—1+Zl—ht]—& sendo:y = pg
< y 29 4
X2 Condicao imprescindivel de
] \ bom funcionamento da
bomba: NPSH, > NPSH,
2
Vimos que: NPSH :& v, R
y 29 7y
________ Equacéo de Bernoulli
e A )
ﬂ+V—1+/Z{0: % +Z , +h
y 29 y 29
2 2
i+v_2:P1 V_+Z ht
y 29 7y 29
P v P, _
NPSHd:(;Hg—ZZ—h[]—? sendo:y = pg 18
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O esquema 1 mostra o reservatério O esquema 2 mostra o reservatério O esquema 3 mostra a bomba

aterrado com a bomba instalada aterrado com a bomba instalada instalada acima do nivel de liguido
acima do nivel do liquido, usando acima do nivel do liquido, sendo com um “sistema auto-escorvante
uma valvula de pé para permitir que qgue o tubo de succdo possui uma BOMAX" o que permite a bomba

o rotor da bomba permaneca valvula de retencio para manter o operar com succao a seco de até 4
afogado. Para a primeira partida e rotor da bomba afogado. Para a metros, sem falhas ou necessidade
apods paradas prolongadas, primeira partida e apés paradas de escorvamento.

eventualmente a bomba precisara prolongadas, eventualmente a
ser abastecida, o que pode ser feito  phomba precisara ser abastecida, o
através da tubulacao A que pode ser feito através da
(opcional). tubulacao A (opcional).

19



O esquema 4 mostra um processo de
recirculacao onde o nivel do
reservatorio é constante. Nesta

situacao, instalar a bomba de forma
gue o rotor fique permanentemente
afogado. Assim, dispensa-se o
manuseio de valvulas durante a
operacac. Aplicado em torres de
resfriamento, lavadores de gases,
filtragens, etc.

BOMBAS

0 esquema 5 mostra a bomba
instalada de transferéncia, onde a
bomba s6 parte com o tanque
cheio. O acionamento &
automatizado através de sensores
de niveis. Instalacao simples e
totalmente segura quanto a falhas
na partida. Grande aplicacao em
tanques de coleta para posterior
tratamento, drinques, etc.

O esquema 6 mostra a bomba
afogada, ou seja, abaixo do nivel
do liquido na succao. Neste caso o
bombeamento necessita ser
acompanhado por um operador, ja
que as bombas com selagem
hidrodinamica nao possuem vedacao
estatica. Assim sugerimos os
seguintes procedimentos:

20
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Obs: Convém prever no dimensionamento de uma linha de succdo uma certa margem de
seguranca levando em conta, oscilacbes de temperatura do fluido e da pressdo no lado da
succao.

Variacdo do NPSH requerido e disponivel com a capacidade

% NPSH,

==
________________________________________ NPSH,
Q

O NPSH, diminui com a vazdo devido as perdas por atrito aumentarem com o incremento de
vazao.

O NPSH, € uma funcéo da velocidade nos condutos da se¢do da bomba e na entrada da bomba,
portanto aumenta com a capacidade.

21
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5.3 — Cavitacdo - O nome de cavitacao vem de cavidade, que significa vazio. No caso
dasbombas, a cavitagéo se deve ao vazio formado na implosao das bolhas de vapor.

Quando uma bomba centrifuga opera com elevadas capacidades € possivel ocorrerem
regides de baixas pressodes, ndo s6 no olho do rotor, mas também nas pontas das palhetas. Quando
esta pressao fica abaixo da presséo de vapor do liquido é possivel a ocorréncia de vaporizacdo nestes
pontos. As bolhas de vapor deslocam-se e quando atingem uma regido de maior pressado desaparecem
(condensam). Esta formacéo e desaparecimento das bolhas constituem o fendbmeno da cavitacdo. Os
efeitos mais evidentes da cavitacdo sdo ruido e vibracdo. Este processo (formacdo e colapso das
bolhas) pode provocar verdadeiros buracos nas pas do rotor, a vibracdo pode causar danos nos
rolamentos.

Em uma instalacédo ja montada e com problemas de cavitacdo algumas medidas podem ser

tomadas:
- diminuir a vazao estrangulando a(s) valvula(s) de recalque (se possivel);
- diminuir a rotacdo do motor (se possivel);
- retirar acessorios com alta perda de carga que muitas vezes sao desnecessarios na succ¢ao;
- substituir alguns acessorios da tubulacéo de succaopor outros de menor perda de carga;

por exemplo substituir um cotovelo de 90° de raio curto por outro de raio longo;
- aumentar o diametro da linha de succao;
- diminuir a temperatura do fluido (se possivel).

22



| FECU

Cavitacao
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IMPLOSAD DAS BOLHAS DE VAPDR COM ARRANCAMENTO DD MATERIAL

Implosao das bolhas

\1/M LW

\l‘/

WA W |

Formacao do microjato Arrancamento de material

Microjato

PETROBRAS ABASTECIMENTO 24
Manutencao e Reparo de Bombas
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5.4- Escorva

FECU

BOMBAS

Para iniciar o funcionamento de uma bomba centrifuga é necessario que tanto a bomba
guanto o tubo de aspiracdo sejam previamente enchidos com o liquido. Este procedimento deve-se ao
fato deste equipamento ndo ser auto-aspirante ou auto escorvante, isto é, ndo é capaz de expulsar o ar,
criando o vacuo que permitiria a entrada do liquido, no inicio do funcionamento. A presenca do ar no
interior da bomba é denunciada por ruidos e trepidacdes caracteristicas.

Para realizacdo da escorva € comum o0 uso de vavula de retencéo (tipo p€) que impede o
escoamento do liquido do tubo para o reservatério, quando a bomba estd parada ou para de funcionar
(impede o esvaziamento da tubulac&o). Outros procedimentos utilizados sdo a instalacdo de succéao tipo
"bomba afogada" ( reservatério de succdo em uma altura superior a bomba) e a colocacdo de
reservatorio para a escorva.

basculante

25
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Exercicio: Deseja-se alimentar com uma bomba alternativa, a uma vazao de 800 cm?dh, um
pequeno reator pressurizado que trabalha a 98 kgf/cm?. Especifigue o modelo da bomba. O
fabricante indica que ha um decréscimo de 1% a 1,5% na capacidade para cada aumento de

pressédo da ordem de 6,8 kgf/cm?2 devido a tolerancias de fabricacao e vedacéao das valvulas.

l FECU

SOLUCAO: aparentemente o modelo M, atende as necessidades uma vez que a pressao
necessaria (98kgf/cm?) é inferior a maxima fornecida pela bomba (136kgf/cm?) e a vazéo desejada
(800 cm?3/h) é inferior a maxima conseguida por esse modelo (1040cm?3/h), entretanto deve-se

calcular o decréscimo de vazao.

ndmero de aumentos de pressao n, = % =14,4

Pior situacdo: decréscimo de 1,5%

3 3

capacidade: 1040 %(1—0,216)=815,36 %

1,5%xn_,=1,5%x14,4=21,6%. (% de decrescimo de capacidade)

Modelo Capacidade Maxima Pressio Maxima
(cm?/h) (keffom?)
M-5 780 204
M4 1040 136
M-3 2300 68
M-2 4200 34
M-1 6500 20
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Alguns termos usuais no estudo de bombas:

ALTURA DE SUCCAO - Desnivel geométrico (altura em metros), entre o nivel dindmico da captacdo e o
bocal de succdo da bomba. OBS.: Em bombas centrifugas normais, instaladas ao nivel do mar e com fluido
bombeado a temperatura ambiente, esta altura ndo pode exceder 8 metros de coluna d’agua (8 mca).

ALTURA DE RECALQUE (AR)- Desnivel geométrico (altura em metros), entre o bocal de succdo da bomba
e 0 ponto de maior elevacédo do fluido até o destino final da instalacdo (reservatério, etc.).

ALTURA MANOMETRICA TOTAL (AMT) - Altura total exigida pelo sistema, a qual a bomba devera ceder
energia suficiente ao fluido para vencé-la. Leva-se em consideracdo os desniveis geométricos de succéao e
recalque e as perdas de carga por atrito em conexdes e tubulacbes. AMT = Altura Succao + Altura
Recalque + Perdas de Carga Totais (Tubulacbes/Conexdes e Acessorios).

PERDA DE CARGA NAS TUBULACOES - Atrito exercido na parede interna do tubo quando da passagem
do fluido pelo seu interior. E mensurada obtendo-se, através de coeficientes, um valor percentual sobre o
comprimento total da tubulac&o, em funcdo do diametro interno da tubulacdo e da vazao desejada.

PERDA DE CARGA LOCALIZADA NAS CONEXOES - Atrito exercido na parede interna das conexdes,
registros, valvulas, dentre outros, quando da passagem do fluido. E mensurada obtendo-se, através de
coeficientes, um comprimento equivalente em metros de tubulacédo, definido em funcédo do diametro nominal
e do material da conexéao.
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Alguns termos usuais no estudo de bombas:

COMPRIMENTO DA TUBULACAO DE SUCCAOQ - Extensdo linear em metros de tubo utilizados na
instalacdo, desde o injetor ou valvula de pé até o bocal de entrada da bomba.

COMPRIMENTO DA TUBULACAO DE RECALQUE - Extensio linear em metros de tubo utilizados na
instalacdo, desde a saida da bomba até o ponto final da instalacao.

GOLPE DE ARIETE - Impacto sobre todo o sistema hidraulico causado pelo retomo da agua existente na
tubulacéo de recalque, quando da parada da bomba. Este impacto, quando ndo amortecido por valvula(s)
de retencéo, danifica tubos, conexdes e os componentes da bomba.

NIVEL ESTATICO - Distancia vertical em metros, entre a borda do reservatorio de succdo e o nivel
(lamina) da agua, antes do inicio do bombeamento.

NIVEL DINAMICO - Distancia vertical em metros, entre a borda do reservatorio de succdo e o nivel
(lamina) minimo da agua, durante o bombeamento da vaz&o desejada.

SUBMERGENCIA - Distancia vertical em metros, entre o nivel dindmico e o injetor (Bombas Injetoras), a
valvula de pé (Bombas Centrifugas Normais), ou filtro da succéo (Bombas Submersas).

ESCORVA DA BOMBA - Eliminac&o do ar existente no interior da bomba e da tubulagdo de succao. Esta
operacgao consiste em preencher com o fluido a ser bombeado todo o interior da bomba e da tubulacéo de
succao, antes do acionamento da mesma. Nas bombas autoaspirantes basta eliminar o ar do interior da
mesma. Até 8 mca de succ¢ao a bomba eliminara o ar da tubulagcdo automaticamente. 28
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Alguns termos usuais no estudo de bombas:
AUTOASPIRANTE - O mesmo que Autoescorvante, isto €, bomba centrifuga que elimina o ar da

tubulacdo de succao, ndo sendo necessario 0 uso de valvula de pé na succdo da mesma, desde que, a
altura de succao néo exceda 8 mca.

CAVITACAO - Fendmeno fisico que ocorre em bombas centrifugas no momento em que o fluido
succionado pela mesma tem sua presséao reduzida, atingindo valores iguais ou inferiores a sua pressao de
vapor. Com isso, formam-se bolhas que sdo conduzidas pelo deslocamento do fluido até o rotor onde
iImplodem ao atingirem novamente pressoes elevadas.

Este fenbmeno ocorre no interior da bomba quando o NPSHd (sistema), € menor que o NPSHr (bomba). A
cavitacado causa ruidos, danos e queda no desempenho hidraulico das bombas.

NPSH - Sigla da expresséo inglesa -Net Positive Suction Head a qual divide-se em:

NPSH disponivel - Pressédo absoluta por unidade de peso existente na suc¢cdo da bomba (entrada do
rotor), a qual deve ser superior a pressao de vapor do fluido bombeado, e cujo valor depende das
caracteristicas do sistema e do fluido;

NPSH requerido - Pressao absoluta minima por unidade de peso, a qual devera ser superior a pressao de
vapor do fluido bombeado na succdo da bomba (entrada de rotor) para que néo haja cavitacdo. Este valor
depende das caracteristicas da bomba e deve ser fornecido pelo fabricante da mesma;

O NPSHisponiver deve ser sempre maior que o NSPHreq ( NPSHd > NPSHTr )
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Alguns termos usuais no estudo de bombas:

l FEGU

VALVULA DE PE OU DE FUNDO DE POCO - Valvula de retencéo colocada na extremidade inferior da
tubulacdo de succdo para impedir que a agua succionada retorne a fonte quando da parada do
funcionamento da bomba, evitando que esta trabalhe a seco (perda da escorva).

VALVULA DE RETENCAO - Valvula(s) de sentido tinico colocada(s) na tubulacéo de recalque para evitar
0 golpe de ariete. Utilizar uma valvula de retencédo a cada 20 mca de AMT.
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Véalvula de Retencédo: As valvulas de retencdo sdo equipamentos de protecdo instaladas visando proteger as
instalacBes hidraulicas do refluxo de agua quando do paralisacdo das bombas. Como funcdo secundaria, sdo
importantes para a manutencdo da coluna da agua durante a paralisacéo.

Existem diversos tipos de valvula de retencdo e a sua escolha devera ser feita de acordo com a sua finalidade
especifica. Por exemplo, em uma instalacdo com reservatério hidropneumatico, o seu fechamento devera ser o mais
rapido possivel para evitar perda de dgua do reservatério, bem como evitar o choque mais violento da portinhola
contra o seu anteparo. Esses tipos de valvulas sdo providas de molas para o seu fechamento e o conjunto mével
possui baixa inércia. Os outros tipos sdo os de portinhola articulada, dupla portinhola etc.

Geralmente séo instaladas no inicio das tubulacdes de recalque, entre a saida das bombas e antes dos registros
(valvulas de gaveta), para protecdo das bombas contra os golpes, resultantes da cessacdo brusca do escoamento,
especialmente por falta de energia elétrica. Esse posicionamento é o mais adequado, pois facilita inspegfes e
consertos eventuais.

Em funcdo do tipo de valvula que possuem permitem o deslocamento da agua num sé sentido (Veja Figura). E
necessario observar que a instalacdo deve ser feita de modo a que a portinhola abra no sentido do fluxo.
Convencionalmente este sentido € indicado por uma seta gravada em relevo no corpo da valvula.

basculante
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TUBULACAO

ddl —— | REGISTRO DE GAVETA_,

VALVULA DE RETENCAO]

.| VALVULA DE PE | ¢om
] E. SRIVe

Fonte: http://www.deg.ufla.br/eng187/aulas%20pr%C3%Alticas/11.PDF 32
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Selecao de Bombas Centrifugas
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Para escolha de uma bomba deve-se conhecer a altura manométrica e o
primeiro passo sera consultar os graficos de selecao relativos a linha de
producao de cada fabricante. Estes graficos sao diagramas cartesianos
gue especificam o campo de cada uma das bombas pertencentes a uma
série do mesmo tipo.

Escolhida a bomba no grafico de selecdo, procura-se no catalogo a

respectiva curva caracteristica que fornece o diametro do rotor, o
rendimento e outros dados utels.
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Selecao de Bombas Centrifugas
Passos - tipo de bomba =Curva do modelo=2curva

caracteristica.

Curvas Caracteristicas: relacionam a vazso, carga total fornecida ao fluido,

rendimento, poténcia do motor e NPSH requerido. As bombas centrifugas, normalmente sao
projetadas para uma pequena e bem definida faixa de vazdes e cargas totais, onde 0 seu
rendimento € maximo. A sua utilzacdo, porém, ultrapassa aqueles limites, deslocando-se o ponto
de trabalho para a direita, a poténcia consumida aumenta; deslocando-se para a esquerda, a
poténcia consumida diminui. (Por isso o fabricante apresenta varios rotores para a mesma
carcaca). Convém ao aluno consultar diferentes catadlogos através de sites dos fabricantes,
existem catalogos com formatos variados, mas as informagdes relevantes e necessarias para se
fazer a leitura sao as mesmas.
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O conceito de curva caracteristica e curva de operacéo (curva do sistema)

@
gA Curva caracteristica da bomba A Curva caracteristica da bomba
8 Pontode =2 ~ ~ Curva do sistema para
& operagao g tubulagdo envelhecida
1& v .

| [
S 1] [ g T
n i N
&S Curva do sistema o Curva do sistema para tubulacio nova
S -
= o
o < S >

Q Q

6- AssociacOes de Bombas Centrifugas
6.1- Associacao em paralelo

Em uma associacdo em paralelo, para uma mesma altura monometrica as vazoes
se somam.
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PERDA DE AMT DEVIDO AO DESGASTE INTERNO DA BOMBA

AMT ou H - metros AMT x vazao

95

90

Em boas
| condigdes

85

Com desgaste
&0

] \

70
65 LA 4
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120

Vazio - mé/h
Modelo 3 x 2 x 8 Dia = 200mm 3.550rpm

| FECU
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Associacao de Bombas

Bombas iguais.

Q,>Q,, Mmas néo € o dobro, pois se a vazao

a) Em paralelo: Em uma associacdo em taumbe,ntaaperdta de carga do sistema
paralelo para uma mesma altura ambém aumenta.
manomeétrica as vazoes se somam. A
S
— + =
Q=Q,/2 Qt Q IQ||

— )
E Q=Q,/2

A bomba operando isolada entra em equilibrio com
0 sistema no ponto O, o qual corresponde a vazao o ;

Q,- Associando-lhe em paralelo, uma segunda Q O Q >
bomba (igual), o equilibrio é deslocado para o | |

ponto Il. Com vazédo Q,>Q, mas que nunca chega

ao dobro, pois se a vazdo aumenta, aumenta a

perda de carga do sistema. Nesta situagcao as

bombas dividem entre si a vazao total e cada uma

contribui com a vazao Q=(Q,/2). Em condi¢cdes

normais cada bomba vai operar no ponto |, logo ao

verificar a poténcia consumida e o NPSH, devemos

fazé-lo para o ponto I, da curva caracteristica

individual. 37
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Associacao de Bombas

Bombas diferentes.

Se uma das bombas sair de funcionamento

a) Em paralelo: Em uma associacdo em PO qualquer motivo (manutencao, previsao
paralelo para uma mesma altura de operagdo), a unidade que continua na

St ~ ativa passara a operar no ponto “O”, com
mano e‘r‘lca as vazoes se somam. aumento de vazdo da bomba remanescente

Q Q+ Q= Q” e nao do sistema (ponto I=»ponto O), que
| | resultard em um aumento de poténcia
l_("\] consumida e do NPSH,
Logo cuidados devem ser tomados no
E Ql projeto (Pot. de motor e NPSH, suficientes
para este caso).

HAN Curva do sistema
e W W AB=BC : O desenho nao
> DG=DE+DF esta em escala
e, !L/ Q,=Q,+Q
Bomba 1 EBombaZ Bomba 1+2 Mencionar a bomba reserva para evitar
: : : =5 problema de interrupcdo n&do programada
O~| O~|| O~||| Q
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Associacao de Bombas

VARIAGAD DE VAZAD LIGANDO E DESLIGANDO BOMBAS

AMT (m)

140m%h - 1 bomba funcionando
265m?%h - 2 bombas funcionando
Sistema 370m%h - 3 bombas funcionando

460m?h - 4 bombas funcionando

1 Bomba 2 Bombas | 3 Bombas 4 Bombas

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GO0
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Associagdo de Bombas DIFERENTES <« mmmm—n

o Cuidado n&o confunda o grafico de

em serie, as 'va?oes se .man'tem e as grafico de NPH, x NPSH,
alturas manométricas totais se somam.

NPSH- Ao obter a condicdo de
operacdo do conjunto de
NPSH, bombas é preciso verificar se
nessa nova condicdo, o0
NPSH, é suficiente.

NPSH

IL=1J+IK

MP=MN+MO

QT=QR+QS

UV<QS+MN ja que as bombas irdo operar a
vazoes diferentes de M e Q, o incremento de
vazdo aumenta a perda de carga e a altura H
I M Q U 30 fornecida pela bomba cai. Esse aumento de
perda de carga € nitidamente visualizado pela
inclinacéo da curva CS.

Ao inserir a segunda bomba, essa alterard a
condicGo onde o conjunto das bombas

forneceréo a altura_ necessaria. Nao é possweJ Se adotarmos 2 bombas iguais  as
operar fora da condicao V, ja que a bomba devera ~
curvas se sobrepoem e teremos a 40

fornecer a altura exigida pelo sistema e para isso ) . ) .
devera operar em U. situagdo mostrada no slide a seguir
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Associacao de Bombas
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NPSH
3t
Didmetro do ; 35
P icl)z == rotor I\0 in ﬁi_ss__?. ;1" : Eﬁc@nua
/ i : “74\- 5t j[h — 30
90 / — - 7 71t
’98 - 9in / // Z:;L‘ééh }i<\ //7‘"1 71 ol 25
ol 2 1 - RN
- s 70 - o B BN / 2
el E _E; 60 8in V D\ 4 ) k: 1\\"94:#}7:47\ ﬁn— 20 E
. "2bombas ¢ |, TS P zan
_________ \ \/e0 1 Wi R ) B
"""""""""" . . ST~ B ‘O U
Bomba ]_Q ' Bomba 2 i - AN ~ TS S | b
| o I e S g )
- SELNE s
M QY vazio . ot 5 | | :

50 100 150 250 350 400 450 gal/min
L | | I 1 M 4 | Iwi : | | ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 m/h

Tigura A.16.2 - Modelo (tamanho) 3 x 4-10, da Goulds Pumps, Inc.
: a 1750 rpm’

Perceba que se o sistema diz que vocé precisa trabalhar com uma vazdo U, para fornecer a
altura manométrica V e vocé insiste em trabalhar com uma vazdo menor M para a mesmo
modelo, a especificagdo da bomba muda. Assim vocé estaria projetando uma bomba com
capacidade P muito acima da hecessdria V. Cuidado a exigéncia do sistema é fixa, mas a
alteragdo na posigdo da curva muda a dimensdo e configuragdo da bomba. Cuidado a energia
fornecida pela bomba deve garantir, vazdo e altura. Lembre-se da mecdnica dos fluidos
“Bernoulli" uma forma de energia se convertendo em outra.
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Associagdo de Bombas IGUAISh

quando duas bombas estdo
em série, as vazdoes se mantém e as
alturas manométricas totais se somam.

IK=2xIJ
K LN=2xLM

#
-

2 bombas

"""" ' 1 bomba

.............

l FECU

A bomba 1 recalca para succ¢éo da bomba 2, na
gual a agua recebe nova transferéncia de
energia.

No caso de bombas diferentes as curvas
caracteristicas se somam.

Aqui é preciso ter o cuidado de verificar se o
flange da succéo da segunda bomba suporta a
pressao de descarga da primeira.

A instalacao das bombas deve
preferencialmente ser feita em local seco, bem
ventilado, facilmente acessivel e com inspencao
periodica e se possivel abaixo do nivel minimo
do reservatoério (escorva).

Lembre-se a vazdo que deixa uma
bomba alimenta a outra, logo,ndo tem
como a associacido aumentar a vazao e

sim a carga ou altura monomeétrica
42
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100
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ASSOCIAGCAO DE BOMBAS

curva da instalacao
—e—curva de 1 bomba
—@— curva de 2 bombas em

paralelo o
curva de 2 bombas em série

0.12

Fonte: IPH/UFRGS/DHH
IPHO01102
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Ex: E necesséario bombear um liquido com as propriedades semelhantes as da agua, a
uma vazao de 275 gal/min contra uma altura manomeétrica de 72 ft. Especificar a bomba.

l FEUUI
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NPSH
3K
Didmetro do l 'k ; , =35
110}~ rotor 10 in ;o 55— g0 . :
s I I
100 ' 1/ L] | ss Shieieng,
‘ / Y 7*'\%4 ~ 5N & R — 30
\\ - ‘hi\ /
S0 1 = <L 7’ P 67 71
" 9 in / / {\pL / f><\ ~.| /..l 8n I 25
7] ~~ — : . 4‘[ = - T
g / ?‘“*‘~EEU" ] N 77\ /
T 70— 7 ’ ‘ s N I B /QE 8
5 8 in / - / k\d /54 / %\FZO%
© 4 . y .
Enme=Saszcs il
o f0r 7 ‘ L PR
° 50(7in \L A : : ‘%‘w /")L%L\ \ 15
Wine AN ’
. i \ | e //\; Py
: ~~ | - ,
30 /\_&\ A N #_‘_BA\( L 0
-.| / >< _',.J’<" .
: ~ : 5
20 4........,L ~F %"‘{K — %q:- R 5
= 1 : ' ~
10 Joni == JEE, '
0 Capacidade ?!7(.3- . 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 gal/min
L | | | | , | [ | | |
0 10 20 30 40 50 60 ' 70 80 90 100  mh

?rgyra A.16.2 - Modelo (tamanho) 3 x 4-10, da Goulds Pumps, Inc.
a 1750 rpm’



O

OPERAGCOES UNITARIAS-1 (&

80

- | — 160
500 W 1
Didmetro do ol I B 20 e
- rotor 10 in 7 ~T VA 35 60 | E”Ciér;c,' |
I~ BLS o { : . :
» 400 ] 4 < 67 T8
g. ~ /f‘ gl . o |
E¥ 9 in 1 " it |
- L 71 - 4 \) = 65 | 100
o ! s
= 300 ﬁ, L/ pr~ ; ~— IR S
o . i
3 B &l L N\ Z, \I @
ST, = X

% —]
‘ .
200 7 in 3 - —~ A

(A

e S t\ ; 7 7RG 60
6 in = 2 . S r\ﬂ/\‘k\ )5"40
— — A < £ J‘S.('BI/QN %Z "Z.o\ — 40
100 — P . Sl IQ e SR Aa—= 2o
~~— / - o A
] = % £ >-<~\<K P i e e e
i / ™ 2\‘\ N
0 Capacidade SHp O”'f’ Hf 0
100 200 300 400 500 €00 700 800 900 gal/min
L l | L I Ik I | L | L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2000 m¥h

Figura A.16.3 - Modelo (tamanho) 3 x 4-10, da Goulds Pumps, Inc.
. 47
a 3550 rpm



| FECU

|/
BOMBAS

Resposta:

Modelo de bomba: 3x4 -10

O 1°nimero é o diametro da linha de descarga: 3 in
O 2°numero é o didametro da linha de succéo: 4 in
O 3°numero é o diametro maximo do rotor: 10 in

Diametro do rotor lido na curva caracteristica da bomba: 9 in

Eficiéncia 66%

NPSH,.=4,7 ft

Poténcia=7 3 hp mostre que a poténcia vale 7,5 hp=> use as informagdes dadas para calcular.
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Necessita-se de uma bomba para operar nas seguintes condi¢cdes de servigos.

FEGU

Vazdo: 300 gal/min
Carga= 70ft
NPSHd=7f1'

No almoxarifado existe uma bomba em estoque, sem uso, com os seguintes dados
da placa:

Modelo: 3x4-10
Vazdo: 175 gal/min
Drofor: 8 in
Poténcia: 5 hp
1750 rpm

Pergunta-se esta bomba poderd ser usada nesta nova condigdo de servigo?
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Necessita-se de uma bomba para operar nas seguintes condi¢cdes de servigos.

Vazdo: 300 gal/min
Carga= 70ft
NPSHd=7f1'

No almoxarifado existe uma bomba em estoque, sem uso, com os seguintes dados da
placa:

Modelo: 3x4-10
Vazdo: 175 gal/min
Dr‘ofor: 8 in
Poténcia: 5 hp
1750 rpm

Pergunta-se esta bomba poderd ser usada nesta nova condigdo de servigo?

Na curva caracteristica para 300 gal/min e 70 ft, a bomba precisaria de um rotor
de diametro com 9 in, um motor de 10 hp (por pouco poderia-se optar pela bomba de
7 % hp) e um NPSH.=5ft. NPSH =7ft> NPSH.=5ft para este requisito ok! Porém, seria
necessdrio adquirir um novo rotor e motor.
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Capitulo VIl — Dimensionamento de Tubulacfes

1 - Calculo de uma linha de sucgdo .

Ex: Dimensionar o diametro da tubulac&o de succao (aco-galvanizado) de uma bomba como
mostra a Figura abaixo:

Vazao maxima=540 L/min

Bocal de succao da bomba=2,5in
Liquido bombeado: gasolina

Peso especifico=790 kgf/m3
Viscosidade cinematica= 6.10° m?/s
Pressao de vapor= 3520 kgf/m?
NPSH,=1,9m (tirado da curva
caracteristica da bomba)

Tubulac&o aco galvanizado (¢/D=0,0015)

Obs: arbitrar um diametro
de 4 in, posteriormente
avaliar a escolha e se
Valvula pé n_ecessério sugerir o%t?fo
diametro.
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Apéndice C-2b

0,26

Coeficiente de resisténcia, K

Dimensionamento de Tubulacoes

APENDICE C Solugdo - Perda nos acessorios

Resisténcia provocada por expansées ou contragbes sabi . ~
Foust et all ; Principios das Operacdes

Unitarias; Guanabara Dois, 1982, 670 p.

Reducéo de 4in para 2,5 in

No caso de expansoes e de contragbes subitas, os valores de
K séo lidos para a geometria conveniente e usados como o para-
metro do Apéndice C-2d, com o diédmetro do tubo, para determi-
nar o comprimento equivalente nos célculos de atrito. Quando o
K for determinado pelo Apéndice C-2b, usar o menor entre os
diametros do Apéndice C-2d.

2,5/4=0,625
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PRINCIPIOS DAS OPERAGOES UNITARIAS
Apéndice C-2d Comprimentos equivalentes L e L/D e coeficlente de resisténcia K (Crane Co.)

L/Dy L d
2000 — 10000
LA - +— 8000 —
U> setllDlse? — 6000 5
* LT 5000
X‘:;/:—':/’ =t —4000 B
Fas ey A LT LM ~ 2 o
R o0 : Solucdo - Perd
ottty 1000 3 olugao erda nos acessorios
o 2 A 900 30
/ P‘,ﬁ " g A 800 2000
- n - -
2% 'y')? A LA LT A x e -
2 e 24— . C AT ~
e b e e Foust et all ; Principios das Operacdes
s o - - ~ s, :
» - 20 p .
AT AT 400 3 600 5 Unitarias; Guanabara Dois, 1982, 670 p.
4 o allle - 500 18 , ,
T2 LD T 300§ — 400 16—
o
A oS ™ 8 300 § e g
sz LTl il 2008 ] %
’ v « ol
/:/:,a‘//‘% /”v‘/ ’M/’ ° B i //‘fo ;0 E
(3 g ] g [
A 2 A - —100 € .
/’y -ﬂ/% A 4/’ ° 80 2 // g 8 8 ‘§ Tubo da série 40, tamanho em in
1 LA o - ] o o 2 Resolugo
Pl P ﬁ‘“ > > g -7
AU | % 1 5 —60 5 P g S
L/ ] ['\"’,' ;g°g =50 g o 8 646 © Tamanho da vélvula 1in  Sin  12in | Ver
{ e ] 80 2 [-40 8 , 9 E Comprimento equivalen-
A » b 720°8 30 §,7 ¥ 5515 £ Jo.démerodotwbo 13 13 13 |Ap.Ce
i oA o E provas B ;3:;/ bocewiifs PROBLEMA Y g‘::mmﬁ.::ﬂ;w 11 ss 1 Tl
» " L > = 5 tracejadas
4 ‘-: AT o 50 % Z/Wg 7 @ 414 g Calcular om do tubo e em pés, eomb-ononho.drlnwo,ao 020 0,17 | no nome-
| / - © para o tubo da série 40, e o fator de resisténcia X paratubosde 1,5e 12ine grama
'01 » 8 v 8 g § 3 + g vélvulas de gaveta inteiramente abertas.
=, %z A horl Olsigran e
paby '091 A S iRt q/// 2 3-1-3 ,",
g5 /yo" atflinCa IRNEENIE g 8
A % A A -6 >4
A o e
iz er: pe i i £
4 I a2 411 LA 7 <
1 b
Al e Dl £ 3,20ft 2
/ A # i \g—la_"h_
Vi /—,H:f-;a-«--- 1 L 1 i - ey
2, —aa "
oo 52 0V . 2 Aprox: 1m
e 9 B Figo
f 2 A =0l R e R
i A 06 1=1-1p
/ ] IQ L+ ,-“,i' A 05 - 09
Ve (-: AT LA . —04 X1 o8
: ’ " 07
270 - ks ™ Y
(S
i y%;wo@ 11’ ’ 4 02 %1 06
A P [5~ -
3 40
04 060810 2 3 4 6810 2 3 LOI %

Didmetro interno do tubo, in
FEEE PR

XXR=REN M enesane T
Tubo da série 40, tamanho em in

[N RPN

55



634 PRINCIPIOS DAS OPERAGOES UNITARIAS

Apéndice C-2a Comprimentos equivalentes representativos, em didmetros do tubo,

de diversas valvulas e acessérios (Crane Co.)

Descrigao

Comprimento equivalente em
didmetro do tubo (L/D)

Valvulas globo
Convencional )
Sem obstrugao, com sede plana, biselada ou tamponada — completamente aberta
Tampéao com aletas ou pino guia — completamente aberta
Com escoamento em Y
(Sem obstrugao, com sede plana, biselada ou tamponada)
Com haste a 60° da linha — completamente aberta
Com haste a 45° da linha — completamente aberta

Véalvula angular
Convencional
Sem obstrugao, com sede plana, biselada ou tamponada — completamente aberta
Tampao com aletas ou com pino guia — completamente aberta

Valvulas de gaveta

Convencional, com tampao em cunha, ou duplo ou chato
Completamente aberta
Aberta trés quartos
Aberta a metade
Aberta um quarto

Valvula de comporia
Completamente aberta
Aberta trés quartos
Aberta a metade
Aberta um quarto

Vélvula de conduite — completamente aberta

Vélvulas de retengao
Articulagao convencional da portinhola — 0,5 — completamente aberta
Articulagao integral da portinhola — 0,5* — completamente aberta
Retengao, de esfera, de retengao e fechamento — 2,0° — completamente aberta

340
450

175
145

145
200

13
35
160
900

17

50

260

1200
33

135
50
O mesmo que para as
vélvulas globo

Angular, ou de retengao e fechamento —  2,0° — completamente aberta o] mes:ﬂo que para as valvulas
e angulares
Retengao, de esfera, direta — 2,5 vertical e 0,25 horizontal® — completamente aberta 150
Vélvulas de pé com crivo filtrante
Com tampao de levantamento — 0,3° — completamente aberta 420
Com tampao articulado — 0,4°> — completamente aberta 75
Valvulas borboleta (de 6 in ou mais) — completamente aberta 20
Valvulas de macho
Retilineas
Furo retangular com 100% da area do tubo — completamente aberta 18
Valvulas de trés vias
Furo retangular com area igual a 80% do tubo (completamente aberta)
Escoamento direto 44
Escoamento por derivagao 140

*Comprimento equivalente exato igual a distancia entre as faces dos flanges ou dos terminais de solda.

*Queda de pressac minima (em psi) calculada para que o escoamento ocorra com o tampao completamente elevado.



Comprimento equivalente em

Descrigao diametros do tubo (L/D)

Acessorios

Joelho padrao 90° 30

Joelho padrao 45° 16

Curva de raio grande 90° 20

Junta rosqueada 90° 50

Junta rosqueada 45° 26

Junta angular 90° , 57
Pega em T normal

Escoamento direto 20

Escoamento pela ramificagao 60
Curva de retorno em gomos 50
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Exemplo. A linha pontilhada de-
términa que a resisténcia oposta &
passagemn de igua par um registro
de gaveta 1/2 fechado de 1/2" &
equivalente a 3,00 m de canaliza-
¢lo rets do mesmo didmetra,

3m

Mota, Para slargamento de contracSes
bruscas, usar sempre o didmetro me-
nor o na escala dos diametros,

Comprimentos virtuais de registros & conexdes,
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Capitulo VIl — Dimensionamento de Tubulacfes

Solugdo - Primeiro passo: cdlculo do comprimento equivalente

Vazao maxima=540 L/min

Bocal de succao da bomba=2,5in

Liquido bombeado: gasolina

Peso especifico=790 kgf/m3

Viscosidade cinematica= 6.10° m?/s

Pressao de vapor= 3520 kgf/m?

NPSH,=1,9m (tirado da curva caracteristica da
bomba)

Tubulac&o aco galvanizado (¢/D=0,0015)

Arbitrar um diametro: 4 in

1 reducao de 4in para 2,5 in

3 joelhos de 90° (L/D=30)

1 valvula de retencéo (pé)
(L/D=75)

Soma dos trechos retos

1,00m

9,15m
7,60m

4.10m
21,85m
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l FEGU

Dimensionamento de Tubulacoes

Solugdo - Segundo passo: cdlculo do Reynolds

Vazado maxima=540 L/min

Bocal de succao da bomba=2,5in
Liquido bombeado: gasolina

Peso especifico=790 kgf/m3
Viscosidade cinematica= 6.10° m?/s
Pressao de vapor= 3520 kgf/m?

Arbitrar um diametro: 4 in

Célculo do Reynolds:

. Im
D=4 =0,102m
H 39,37 i

540 £ m/" Lty
Q if 10° ¥ 60s m
YTAT 0,1022 =b0Y
3,1415( ’4 ]mf

0,102 ><_16,10 18700
10

Re:p—DV—>

7,

2
~6.10° " Re=
S

ASTRS

O préximo passo € fazer a leitura no
diagrama de moody. Neste encontraremos
o valor de 0,029 para o fator de atrito f.

NPSH,=1,9m (tirado da curva caracteristica da bomba)

Tubulac&o aco galvanizado (¢/D=0,0015)
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Dimensionamento

l FEGU

de Tubulacoes

Célculo da perda de carga:

Para tubulagOes industriais, a equacdo mais utilizada para

o célculo da perda de carga é a de Darcy (ou formula universal),

valida para qualquer liquido.
fL_v° 2

h, ==Y 0,029x21,85x1,10 _0.383m
2Dg 2x0,102x9,81

Bomba néo afogada:

2
NPSHd:£E+V—1—ZZ—hf}—ﬂ

y 29 /4
1033090 kgf kgf
P =1 ~10330-90
;’l{’rﬁx m o

29

NPSH,, = {10330 v/ ~2,3- 0383]—%_594

L,=2,00m

)
\ 4 R (9 T X1
Valvula pé

Vazado maxima=540 L/min

Bocal de succdo da bomba=2,5in
|_iquido bombeado: gasolina

Peso especifico=790 kgf/m3
Viscosidade cinematica= 6.10% m?/s
Pressdo de vapor= 3520 kgf/m?

Portanto: NPSH, > NPSH_ OK!!ttti - Calcular com 3in de diametroNPSH,=1,9m (curva caracteristica da bomba)

solucdo mais econdmica (verificar os riscos desta escolha).

Tubulac&o aco galvanizado (¢/D=0,0015)
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Dimensionamento de Tubulacoes

I-‘h‘l PETROBRAS

ENGENHEIRO(A) DE PROCESSAMENTO JUNIOR

52
Uma instalac&o hidraulica deve ser construida para transportar 0,015 m¥/s de agua (massa especifica = 1 000 kg/m?)
entre dois tanques, distantes 100 m um do outro, através de uma tubulacdo com 100 mm de didmetro, conforme a figura

abaixo.
" -1}

100 m

Nas condicbes do sistema, o fator de atrito de Darcy correspondente ao escoamento pode ser estimado como 0,02.
Considerando-se a aceleracéo da gravidade como 10 m/s?, a relac@o entre o comprimento e o didmetro da circunferéncia
(m) como 3 e desprezando-se as perdas de carga localizadas, a poténcia minima de uma bomba, com eficiéncia de 75%,
necessaria para essa instalacéo € aproximadamente igual a

(A) 6 W
(B) 675W
(C) 900W
(D) 1200W
(E) 60 000 W

| FECU
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Dimensionamento de Tubulacoes

I-‘h‘l PETROBRAS

ENGENHEIRO(A) DE PROCESSAMENTO JUNIOR

53

Em uma refinaria, uma bomba sera responsavel por transportar agua (1 000 kg/m?) entre duas lagoas de aerac&o, ao lon-
go de uma tubulacao de 90 m de comprimento e 100 mm de didmetro. N&o ha diferenca de elevacao entre os pontos de
captacdo e descarga da agua. No escoamento, atraves da tubulacao, o fator de atrito de Darcy pode ser estimado como
0,02. Para executar essa tarefa, esta sendo avaliada a possibilidade da utilizacdo de uma bomba com a seguinte curva
caracteristica:

H(q) = -5 000g?-100q+7

onde H & a carga hidraulica em metros e q & a vaz&o volumétrica em m®/s. Considerando-se a aceleracéo da gravidade
como 10 m/s?, a relacdo entre o comprimento e o didmetro da circunferéncia (1) como 3 e desprezando-se as perdas de
carga localizadas, a vazao de operacao do sistema correspondera a solucao da seguinte equacao algebrica:

(A) =5 000g° - 100q + 23 =0

(B) =5 000g?— 16000q + 7 =0
(C)=5000g°-100q+7 =0
(D) —21 000g®°-100q + 7 =0
(E) 11 000g°-100q+7=0
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I-‘h‘l PETROBRAS

ENGENHEIRO(A) DE PROCESSAMENTO JUNIOR
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Caso uma bomba em operacé&o sofra cavitacdo, uma das medidas que deve ser adotada para corrigir o problema e
(A) aumentar o nivel de liquido no reservatorio que alimenta a bomba.

B) aumentar a velocidade de rotacdo da bomba.

C) deslocar a bomba para um ponto mais distante do reservatério de alimentacéao.

D) instalar uma camada de isolamento térmico na linha de descarga da bomba.

E) reduzir o diametro da tubulacéo.

S — p— —
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