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Bombas

Wéquinas hidraulicas que adicionam energia ao fluido (qu@

G

Caracteristicas principais:

* [ Alta densidade de poténcia

* Poucas partes moveis
* Eficiéncia razoavel D -0/

Tipos:

 Deslocamento positivo (estaticas)

. Gurbobombas (dindmicas)
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Bombas

* Deslocamento positivo: fluido é forcado para dentro ou para fora
por uma mudanca de volume de uma camera

 Turbobombas: presenca @ue guando gira adiciona

energia ao fluido
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Bombas de deslocamento positivo

(a) Pistao reciproco

(b) Engrenagens

Liquid cylinder

(c) Parafuso duplo

(d) Palhetas

(e) Lébulos

(f ) Pistdao duplo circunferencial

(g) Tubo flexivel

4/67



Pistio N

Bombas de deslocamento positivo

Pistao reciproco

l Movimento

<

Ve

a1

dacdo
Descarga

[TL_2

Succio
|
(
S
L/

WVahmula de
succao

= || =6

/
Cilindro com liquido

\ L]
WVahmula de
descarga

Alto rendimento

Pressdes: maximo d@
Uso: prensas, maquinas injetoras,
extrusoras, maquinas da linha
amarela, perfuratrizes, linha de

concretagem, movimentacao de
cargas

5/67



Bombas de deslocamento positivo

Engrenagens

Tipo de Bomba Engrenagem Interna Engrenagem Externa
% | %
2 4

Caracteristicas

Niamero de Mancais

Contato com Produto
Bombeado

Quando Desgastada:

Opera com Produtos
Contaminados, Abrasivos,
ou de Alta Viscososidade?

Opera com Produtos de
baixa Viscosidade e Pouca
Lubricidade?

Ajuste de Folga Axial

Eficiencia do
Bombeamento

Vedagdo/Nivel de
Confiabilidade

Nivel de Ruido

Nao Sim

Substitua Apenas as Partes  Substitua por uma Bomba

Rotativas e o (abegote Nova
Sim Ndo
Sim Nao
Sim Nao
Selo Mecanico/Alto Gaxetas/Baixo

@ N

Aplicacoes:

Bombeamento de Oleos

Lubrificacao de Equipamentos Rotativos
Dosagem em Processos Industriais

Sistemas de Filtragem de Oleos

Recalque de Oleo Soluvel

Drenagem de Residuos Oleosos
Transferéncia de Resinas e Polimeros
Transferéncia e Dosagem de Melaco
Alimentacao de Filtros-Prensa V

6/67



Bombas de deslocamento positivo

Parafuso duplo

Caracteristicas:
e Capacidade: até 1000m3/h
* Pressoes: de 25 bar a 50 bar
e Configuracdes de rolamentos internos ou externos
* Montagem horizontal ou vertical

Aplicacoes tipicas:

Petréleo Bombeamento de agua doce / salgada/
Betume, asfalto aguas oleosas / agua suja
Oleo combustivel Lavagem de tocha

Combustivel de aviacao  Injecao de espuma contra incéndio
Evacuacdo de lastro/liquidos em tubulacdes
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Bombas de deslocamento positivo

Palhetas

Aplicacoes:

* Alta pressao: bombas de direcao assistida e cambio automatico;
frenagem em caminhoes grandes

 Meédia pressao: carbonadores de dosadores de refrigerantes e
maquinas de café espresso

* Baixa pressao: aplicacoes de gas para controle de emissao de
exaustao, evacuacao de fluido refrigerante em condicionadores
de ar

e Avioes leves: instrumentos de voo giroscopios, o horizonte
artificial e indicador de rumo
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Bombas de deslocamento positivo

Lébulos

Principio de funcionamento: similar ao da bomba de

engrenagens
Produto é transportado no espaco entre |l6bulos (que podem
ser de asa dupla ou tripla), acionados por dois rotores
Bombeamento suave, com fluxo linear e sem pulsacao, ideal
para fluidos sensiveis ao cisalhamento ou que nao podem
sofrer processo de emulsificacao durante o bombeamento

Aplicacoes:

Transporte de fluidos muito viscosos, como adesivos, lodos, dleos,
massas alimenticias, pomadas e melacos
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Bombas de deslocamento positivo =
|

Pistao duplo circunferencial >

* Movimentacao de substancias na industria cosmética,
farmacéutica e a alimenticia

* |solamento dos produtos do contato externo, evitando
contaminacao

« Bombeamento suave, evitando alteracao das propriedades
fisicas
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Bombas de deslocamento positivo

Tubo flexivel (bomba de perfusao)

=0
X e =l

Mecanismo: rotativo ou linear

Acionamento: motor de passos com redutor e comandado por
um circuito eletronico de precisao

Vazao : de 0,5 mililitros por hora até 1 litro por hora e
guantidades de 1 ml até 10 litros

Aplicacdes médicas
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Comparacao entre bombas estaticas e dinamicas

Valvula de alivio de presséo

T Baixa 1
Baixa 1 s
Aumento de
pressac Bomba dindmica
Altan
Bomba
estatica
()

Descarga s
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Classificacao das turbobombas quanto a direcao principal do
escoamento

Radial Misto Axial
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Bomba centrifuga

Dois componentes principais:

* Rotor montado em eixo
e (Carcaca (voluta) que envolve o rotor

* Rotores podem ser:
* Abertos
e Fechados
e Simples
e Dupla succao
 Multiplos estagios

Lingua

Voluta Carcaga
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Analise energeética

Poténcia: Wy = QM. Rendimento: 77 =— = 7Qh,
W ol

m
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Curva caracteristica

Carga

Rendimento

BEP: best efficiency point =
ponto de rendimento
Maximo

Poténcia de acionamento

Vazéo de projeto

0 5 0
Vazédo em volume, %7
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Carga, fi

5G0 E

400

300

200

100

Curva caracteristica

Capacidade, gal/min
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NPSH (Net Positive Suction Head)

Parametro a ser verificado para evitar a cavitacao na entrada da

bomba i
NPsH = Py Ys Py
y 20 ¥

NPSH,( NPSH requerido):

 Deve ser mantido ou excedido para que nao ocorra a cavitacao
e \Variavel com vazao
 Determinacao experimental

NPSH,( NPSH disponivel):

e (Carga que realmente ocorre

NPSH, = NPSH.,

18/67



Caracteristica do sistema e selecao da bomba

WL -
-
4
Bomba N
e (5 =
] 2
T 7 T

\ 2
h=2,-z,+h; =2,—2+KQ
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Caracteristica do sistema e selecao da bomba

Alteragdo na
curva do sistema Curva do

S Curva do
= comportamento
8 da bomba
&

g =
S . =
B o
s L Ponto de &
= - operagao 2
0N 7]
= a2
Q

e B e e e o —— — —

Carga de elevagio (estatica)
=22~ 21

l

Vazao em volume, @

Controle da vazao pode ser feito pela rotacao ou pela perda de
carga

As bombas podem ser arranjadas em série ou em paralelo para
fornecer maior carga ou vazao, respectivamente
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Arranjos em serie e paralelo

Curva do
sistema

Duas

Carga, h,

Curva do

& Duas bombas sistema
ﬁl’\
..... &D
o]
@

............... . N (B)
B B E| (B) |j Uma bomba
oy
Vazio em volume, Q Vazio em volume, Q
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Parametros adimensionais e leis de semelhanca

f(p,,D,N,Q,E,W, )=0

P : massa especifica Q: vazdo volumétrica

H: visc.osidade dinamica W_: poténcia consumida pela bomba
do fluido

D : didmetro do rotor da  E = gh . energia por unidade de massa

bomba "fornecida ao fluido

N : rotacao do rotor

gh Q W, pND?
2~2 3! 35 =0
N°D° ND° poN°D u
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Parametros adimensionais e leis de semelhanca

h
I1, = % = C,,: coeficiente manométrico
N°D
I, = NQD3 = C,: coeficiente de vazdo
W, . .
I1, = D5 C,; : coeficiente de poténcia
P
ND?
I1, = P = Re: numero de Reynolds
U
. C,
H3 = W :77
CsCh

Maquinas  hidraulicas ) Baixa influéncia Analise restrita a
operam em Re elevado de Re ' Cp, Cqen
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Curvas representativas

- I e e N R P e O R 8 ) Y ) T
Qe e e, )\O\ ' 2
- \;\ o 1
1.0 0
cyx10 [ 5 1
Cy x100 | : “ ¥
n E n : =
0.5 :
I 51
L Dagecy o sp Lap gy )
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Leis especiais de semelhanca

Mantidos C, e D, temos:
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Rotacao especifica

N L (e T
s Ca/4 [ghr/(NZDZ)TM (ghr)3/4

N,| E#

Cubo
do rotor
™ Eixo de
Escoamento radial FEscoamento misto Escoamento axial ~ 0tagao
| I 1 H i i I i | i i I t [ 1 i
N o = nw L oo < Q < Q. o <
o S o S d o d oA o o < Wood N

Rotagdio especifica, N
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Exercicio 01

O sistema mostrado na figura movimenta agua a 20°C entre os dois reservatorios
por meio de 2 tubos de aco laminado com cada um dos tubos com 36 m de
comprimento e em arranjo em paralelo. O trecho 1 tem diametro de 4 cm e o trecho
8 cm. Sabendo-se que 0 conjunto motor-bomba tem um rendimento de 70% e
consome uma poténcia de 8 kW. Desprezando as perdas singulares, determine a
vazao total entre os dois reservatorios e a vazao em cada trecho.

=36 m

G
m L,=36 m
| BOM |

\/ ©,

Zpn= 13m

Zp=5m
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Exercicio 01

L1=36 m —

Hipoteses: - e H

L,=36 m

Zp=13m

Za=5m

@
o
)

G
©

* Regime permanente

» Escoamento turbulento (a,= a,= Q)

« Escoamento incompressivel (p;= p,= p)

« Reservatorios com niveis constantes (V,=V,=0)
« Perdas singulares e perdas de trechos curtos despreziveis
* N&o ha turbinas (hy,ina=0)

Dados:

« Agua a 20°C: p=998 kg/m?3 e p=1,002x10-3 kg/m.s
 £=0,00045 m
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Exercicio 01 A eom |

1S
)

©)

.
1
oIk
3

1

@
Zpz= 13m

Aplicando a equacao da energia entre as secoes (1) e (2)

@
©

P1 V1 D2 Vz
)/1+ 2g+Zl+hbomba=E+ 229+Zz+hturbma+hL
. Wfluido
hbomba — :
149

Vthomba - hb - nbombanotor
. omba :
Winotor 149

Nbomba =

Wf luido

Nbomba =

Wmo tor
—
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Exercicio 01 A : .

©)
1
@
Zpz= 13m

Zp=5m

Zl + nbOmbametOT — Z2 + hL ‘ Q° _ nbombanOtO?" IBS\:A/‘ F()m
]/Q V(Zz — Z1 + hL)
| 72 N M ”
hu, = 'B'E - 2 R+ 2 hs,j z hs ; = 0 (perdas singulares despreziveis)
i=0 j=0 =
N N — _ —
Zh ‘Zf l; Viz_f ly V12+f I, V2
=0 = Dl Zg Dl Zg Dz Zg - 1 Ql +f2 2 QZ

— M= NG D, 2gniD?

A, nDf 2 D2
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Exercicio 01 A eom |

5m
O)
1
ve)
Zpz= 13m

L,=36 m

@
©

Equacoes: Variaveis:

Q _ nbombanotor (1) Ql QZ
y(z2 — 21 + hy)

fl fZ
161, Q7 161,03
h, = f;. + f5. 2
L fl ZgT[sz f2 ZgT[zDZS ( )

Q=0,+0Q; (3)
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Zpn= 5m

Exercicio 01

_ | B
L,=36 m | ;
| c
)
i
C I,
m L,=36 m ™
BOM |
N ®
(HC - HD)l — (HC - HD)Z
161,07 161,07
f1 — f

'2gm2D? % 2gm2D3

flllQ.% — fZIZQ%
Dy D;

(4)

32/67



Exercicio 01 A eom |

©
L,=36 m

Zp=5m

Zpz= 13m

Equacoes: Variaveis:
. 77190171baVi/motor . . . ) )
— 1 — + 3 Ql QZ
Q== s @ 0=0:+0; B3
fi f2
16l1Q12 16ZZQZZ f1l1Q12 fZZZQZZ
h, = fi. + 1. 2 = 4
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Exercicio 01 A eom |

Zp=5m

L,=36 m

©)
1
@
Zpz= 13m

)
e

Processo de solucao:

Admite f, e f, (escoamento completamente rugoso)

Com a equacao (4) calcula a razao entre as vazoes dos trechos 1 e 2
Substitui a razdo nas equacoes (2) e (3)

Substitui os resultados na equacao e avalie uma das vazoes (trecho 1 ou 2)
Calcula o numero de Reynolds para cada trecho e calcula f1 e 2

Compara com os valores calculados no passo 1

Se convergiu, encerra 0 processo

Se nao convergiu, utiliza os novos valores de f; e f, e retorna ao passo 2

©ONO Ok oWNE

Solucéo final: = 0,0211 ), = 0,00415 m3 .
g fl Ql m /S Q:0,03 m3/S

f, =0,0182  Q, = 0,02585 m3/s
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Exercicio 02

Agua a 20°C é bombeada entre dois reservatoérios (1) e (2) com uma vazao de
6x10-3 m3/s utilizando uma tubulacéo de aco trefilado conforme mostrado na figura.

Calcule a poténcia requerida pelo conjunto motor-bomba sendo que a sua

eficiéncia é de 80%. Saida com
canto vivo
(K=1,0)

Cotovelo rosqueado
90° normal

(K=0,95) X 2
P

Vélvula globo
(K=6,9)

2= 36 m

6m

Z

BOM /

BA
\ -~ L=120 m/ D= 50 mm L

Entrada com
canto vivo
(K=0,5)

Curva (raio normal)
(K=0,15)
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Exercicio 02

2,=36m

‘ z;=6m

Hipoteses:

* Regime permanente

« Escoamento turbulento

« Sem variacao de propriedades

* N&o ha turbinas

* Reservatorios com superficie livre
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Exercicio 02

,=36m ‘

Aplicando a conservacao de energia entre as secoes (1) e (2)

P1 V1 P2 Vz
—+a1—+2;+ hbomba =— T+ Ays— T2 + hturbma + hL
Y2 29

V1 29

hpomba = (Zz - Zl) + hy

h . Wfluido
bomba — . .
e B thbomba n _ 77bombaVOI/'rn,otor
™  Npomba = W l bomba %0,
W _ motor
Nbomba = Juido
Whotor

—
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Exercicio 02

hpomba = (22 — 2z1) + hy,

‘ z;=6m

. 77b0mb0LVi/motor
hbomba — : ) _
14 Para o calculo do fator de atrito temos:
" | V? ﬁ:h N i . Tubos de aco trefilado: e 0,00005
=f.—.—= : P e— — = = 0,001
=S prag T L L") 0,00005 mm = = T0r10-3

N N P2 Pela formula de Souza-Cunha-Marques:
Zhdi=2fi-_l-_i 1 /D 5,16 /D 5,09
: T4 D; 29 = —_20log| £ 422 og| L2422

=0 =0 JE °|37 "Re 2|37 Re™
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Exercicio 02

Agua a 20°C: p=998 kg/m?3 e v=1,02 x10® m?/s

‘ z;=6m

OQ=VA=>T 0 6x107 3,06 m/
j— j— p— j— ) m S
"p2 Z(50x10-3)2
) )

. VD 3,06%50x1073 502105 turhalent

e = 0 = T 102x10-6 b x10° (turbulento)

L owa|E/D ., 516, (/D 509
N °9137 T Re "I\ 37 T Re0®

L o |000L 516 (0001 5,09
N °9(737 T 150x105 Y

T (1.50x105)057

)] = f =0,01721
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Exercicio 02

z h,: = Ve ZI =0,01721 X (3,06)° x 120 = 19,68
AR /- 29D . . Lt 2% 9,8 x (50x1073) - m
1= 90|2: nnnnn

2,=36m

Para o calculo das perdas singulares:

z1=6m ‘
-

- LA 7 E: 306)2
zh-:ZK-L:—ZK- (3,06) (0,5 + 6,9 + 0,15 + 0,95 + 1,0) = 453 m
[ s j 2942 T 2% 938
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Exercicio 02

Wer. fluido E :
fluid = — °
hbomba — ylg o Nbomba Wmowr T
h _ nbombanotor
bomba — :
14
W
Rpomba = (ZZ — Zl) + hy - bomba - o = (ZZ — Zl) + hy,
149
. ' 998 X 6x1073
Winotor = re [(zz —21) + hy ] = [(36 — 6) + 24,20] = 405,7 W

Nbomba 0»80
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Exercicio 03

Para o sistema mostrado na figura, avalie a poténcia a ser fornecida para a bomba e
o diametro do trecho (6)-(8) sabendo que y,,,,=10.000 N/m3 e a eficiencia da bomba

é 85%. (os vaores de cota fornecidos séo para o mesmo pano de referéncia)

(0)

Zo= 60 m

(8)

L=300 m
f=0,027
D=7
Q=110L/s

Ze=165m

\ © O

L=600m
D =300 mm
f=0,022
Q=220 L/s

()

|

(4)

1 ©

BOM

LE

D=500 mm
L=450m
f=0,032

3)

2/

\

D=1200 mm
L=450m
f=0,020

Z5= 150 m
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Hipoteses: Exercicio 03

 Regime permanente

« Escoamento turbulento e incompressivel

« Sem variacao de temperatura da dgua ao longo do sistema

* Perdas singulares despreziveis

« Reservatorios (0), (8) e (7) com superficie livre e sem variacao de nivel

Aplicando a conservacao de massa no no (4)-(5)-(6):
m, = Mg + Mg
psQs = psQs + peQse . ]
Escoamento incompressivel e
Q, = Qs + O sem variagao de temperatura

Q,=220+110=330 L/s
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L=600m
L=300 m D =300 mm
f=0,027 =0,022
=7

Exercicio 03 5

Aplicando a equacio de conservacdo de energia entre I"\ /i .
as secoes (0) e (7): H
— - — - g (Il) \(T)@(? \
0 1 aq o Zo + hpombe = L + a 7, Z7 + Reurbing + hpoo7 it han
Yo 29 V7 29 ’
Mas:

Do = P7 = Pgarm (reservatorios com superfices livres)
Vo, =V, =0 (sem variacio de nivel)

Logo:
hpomba = (27 — zg) + hL,O—7
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L =600 m
L=300 m D =300 mm

Exercicio 03 oo
Q=110 Lis Q=220 L/s
® \ ©® © / | @
| | |

= = oo U

M i o
hs ; = 0 (perdas singulares despreziveis)

j=0

Ehdl Efl D, 'Zg

V2 o, V7 -, VZ
1,2 1,2 3,4 3,4 5,7 5,7
h Ffo—m 22y o 2L >
Z i~ f12012 24 EX D3, 2g 57 Ds, 29
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Exercicio 03

000000

£
umn
o 9
1

0= 60 m

Lo Vi ls4 Vi ls;7 Ve
h . ’ . : ' , ' ,
2 d,i fl 2" D1 5 Zg + f3,4 D3,4 Zg T f5'7 D5,7 Zg
— D2
4
0. 4x(0330) s
Vipg =7 = ;- = 1,68 m/s Vau =
7 D%, m(0,500) 7 D54
~ Qs 4 % (0,220)
7 _ = 3,11
5,7 %Dz 7(0,300)2 m/s

(1,2)2

000000

- 4%(0,330)

)

z5=150 m

9m/s
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Exercicio 03
THQ \ (fi) (I) /i Sz i
.8'10 (Il) (IZ)\/E?FI(? H i
e
. o032 0020
h;; = 0,032 x 50 X (1,68)° + 0,020 x 50 X (0.29)° + 0,022 x 600 X (311)°
LT AT 05000 2% 9,8 0,450 2x9,8 '~ 0300 2x938

1=0

N
Ruooy = z ha; = 415+ 0,03 + 21,75 = 25,93 m
=0

hyomba = (Z7 — 2o) + hyg—7 = (150 — 60) + 25,93 = 115,93 m

47/67



L=600m
L=300 m D =300 mm
f=0,027 f=0,022
=7

Exercicio 03 5

Q=110 Us
4|(8) \ © /' Ul
L1 |
1 1
| |

@
L
0 @ ~0

Wf lutdo o ! \I G \
D=600 mm D=1200 mm

y 4 L=450m L=450m
f=0,032 f=0,020

165 m
z5= 150 m

Para a bomba tem-se:

z

Zo=60m

hbomba —

. Wf luido

Nbomba =

Wmo tor

). h 10.000 x 0,330 x 115,93
_ YQ4Mbomba — 450.077 W = 450,077 kW

Wmotor — —

B 0,85

Nbomba
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Exercicio 03

{@f\ o o ]

L=600m
L=300 m D =300 mm
0,027 20,022
D=? Q=220 L/s
Q=110 Uis

@)

z5= 150 m

Aplicando a equacao de conservagao de energia entre ]

as secoes (0) e (8): g\ e H
I 1) @ (?)
RO

Po 4 Ps Vg TEE

- + O + ZO + hbomba —_ + 8 + Z8 + hturblna + hL O 8 no o0z

Yo 29 £ 29

Mas:

Po = Pg = Parm (reservatorios com superfices livres)

Vo =Vy = 0 (sem variacio de nivel)

Logo:

Rpomba = (Zg — 2g) + hy o3
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L=600m
L=300 m D =300 mm

Exercicio 03 o
Q=110 L/s
T N —
l 172 N M g (0) %‘D (4; I %
hio-8 = 1.3 29 hait ) hs; ) I e
=0 =0 | \I\/I \
y SR
2 hs ; = 0 (perdas singulares despreziveis)
j=0
N N _
di = i*m o~
’ D; 2
i=0 i=0 i 49
N _ _
2 2 2
h iz Vi l34 Vi leg Vés
ai = f1,2 D . + f34 D. og TJesp 5
12 49 34 49 68 49
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Exercicio 03

L, Vi l34 Via lg Vg & I ﬂL P
h + fo4— o+ fog == HL W tey
z d [ fl 2" D1 5 Zg f3,4 D3,4 Zg f5,8 D5,8 Zg ::m};mk/l _\
0=TA=T7 ="
= p2
4
_ Q, 4x(0,330) _ 0, 4 x(0,330)
Vip=7—/= =1, 8 | V4 — — =0, 9
1.2 EDlzz m(0,500)2 m/s 4 %D324 m(1,2)? m/s

. 0s  4x(0,110) 0,140

Vsg = = = m/s
D¢ D5 g D3 g
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Exercicio 03

'i, <Il) (IZ)\@(? H )
o
. - ™ (0.140
z h,. =0,032 X 50 X (1,68)° + 0,020 X 50 X (0,29)° + 0,027 X 600 X Dés
-~ dr— = 0,500 2x98 1,2 " 2%x98 Des  2%98
1=
N
0,0162 0,0162
hL,O—8 — hd,i — 4‘,15 + 0,03 + 5 — 4‘,18 + 5
=0 6,8 6,8
0,0162
hbomba — (Z8 - Zo) + hL,O—S = 115,93 — (165 — 60) + 4,18 + DS
6,8
0,0162

= Ds g = 0,299 m

115,93 = (165 — 60) + 4,18 + ——
D6’8 52/67



Exercicio 04

Para o sistema abaixo no qual escoa um fluido (y=10.000 N/m?3 e v=10° m?/s) em
uma tubulacdo com rugosidade €=1,5x104 m), determine:

« avelocidade do fluido na secao 6

e a pressao total na secao 2

« a altura h do fluido no manometro U

« aaltura a maxima que o jato atinge apos a secao 6 Dados:

D1:D2:D3:D4:D5:O,15m

©)

D6 — D7 — 0,075 m
Kl — 0,5 K2,7,3 — 0,6 K4 — 0,3

‘ Zp= 10 m

K5,6 = 1,1 ]/Hg = 13.600 N/m3
B p, = 300 kPa

Mercurio

AN|

Pe = Patm = 100 kPa
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Exercicio 04 ST

(0) N

‘Z 10 m
N
S
3
)

Hipoteses:

----- 10m ‘/ B
* Regime permanente R E\

« Escoamento turbulento e incompressivel

« Sem variacao de temperatura e de propriedades ao longo do sistema
« Variacao desprezivel do nivel do liquido no tanque (secao (0))

* N&o ha turbina e nem bomba

Aplicando a equacao da conservacao de energia entre as (0) e (6):

-t Zg + hturblna + hL 0—-6
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Exercicio 04 ST

(0) N

‘Z 10 m
N
S
3
)

(]
|
"
l |
@mf
’k

Hipoteses:

Regime permanente

Escoamento turbulento e incompressivel
Sem variacao de temperatura e de propriedades ao longo do sistema
Variacao desprezivel do nivel do liquido no tanque (secéao (0))

Aplicando a equacao da conservacao de energia entre as (0) e (6):
a — a ;
Yo 29 Ye 29 '
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Exercicio 04

9

Po = pa = 300 kPa Ps = Patm = 100kPa Vo =0 SPTTIRA
2 s
ZO =1O Z6:558n450257:3,54m ao :a6: 1 Merctirio
g =10 m/s?
300x10° 200000  VZ
10.000 ~10.000 T "62x10 "~ L,0-6

56/67

Ve = J20(16,46 — hy0-6)



Exercicio 04

9

‘ 20=10m

[ V2 \
hLO—6:f-5 2_: hdl-l_ZhSJ {
i=0 J=0 :
y S 2
2= 2
j=0 j=0 °g Zgj=0
N N I, V7 2N
Zhd,i =zfi'_l'_l:f_zll
1=0 =0 Di Y ZgDi=0
hL0—6=fV2 l+V—ZZK= izz.-l_ZK V_Z
2002, T 25 2.5 DLL' Lu7)2g
=0 J=0 =0 =



Exercicio 04

‘ =10 m

2X10

o
20m
1 2 7) @B 4

=]

N
bl 2 10m
[/ 5 <

Mercrio

hL,O_6=(%(20+10+5)+(05+06+03+11)

hio—¢ = (2,88f + 0,125) V&

7 \/ 20(16,46 — h; o_¢) = J 20(16,46 — (2,88f + 0,125)V2)

Aplicando a equacao da conservacao de massa entre as (5) e (6)

_mD? _mDE _ (1)6)2

s = 1hg = psVsAs = peVeAe = Vs ——
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Exercicio 04

9

‘ 20=10m

2\ 2
— . D i
Ve = |20( 16,46 — (2,88 + 0,125) <v6 (1)_6) ) [
5

\
Utilizando como primeira estimativa o fator de atrito para

escoamento plenamente rugosSo.

2009 (£2)]
fCR _ ) Og 3,7
—4
Para a tubulacdo do sistema: €=1,x10* m msp % _ 1’(‘)1105 = 6,67x10~*

6.67x10~+\]
= [=2,0l0g - —0,0178

/D ?
fon = 20000 (37



Exercicio 04

9

‘ Zp= 10 m

2\ 2
— _ D {
20( 16,46 — (2,88f + 0,125) <v6 (D—6> ) -
5

V6 —_
\
Iteracao fi V6 V5 Re5 fi+1l
0 0,0178 16,42 4,11 6,16E+05 0,0171
1 0,0171 16,44 4,11 6,1/7E+05 0,0171

V. = 16,44 m/s
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Exercicio 04 ST

9

€
o
-

Aplicando a equacao da conservacao de energia entre
as secoes (0) e (2):

pO 1702 pZ I722

]/_0+ OE‘I'ZO_I'hbomba y—2‘|‘(12 2g+Zz+hturbma+hL0 2
Po=ps=300kPa Vo=0 a=ag=1 2=10 g=10m/s’
Po P> Vz

7"‘ 0—7+Zg+22+hL,0—2

Y, :PO Vz

y vy 29
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Exercicio 04

9

‘ 20=10m

[ V2 y
hL,O_Z ZfE 2_: hdl-l-zhs] -
i=0 J=0 :
y ooz &
Zhsz’{f r EKJ
j=0 j=0 “9 Zgj=0
N N I, V? 2
Zhd,i =zfi'_l'_l:f_zll
1=0 =0 Di Y ZgD (=0
hL0—2=fV2 l+V_ZzK= izz.-l_ZK V_z
2002, T 25 2.5 DLL' Lu7)2g
=0 J=0 =0 =



Exercicio 04

9

‘ 20=10m

g

?3‘
o
S
I
i N
M=
+
NgE
N
N| <
\
|

(220 405 41" _ 2,35

L0-2 =\ 15 o VR T

P2 Po sz

= S 4z —z,—h;

y Y 24 Zg — 23 L,0-2

2
p, _ 300.000 (24:111)0 +10—0—235 wmmp p,=368.054Pa=368504kPa
X

10.000 10.000



Exercicio 04

9

€
o
-

Aplicando a equacao da conservacao de energia entre

as secoes (2) e (7):

pZ 1722 p7 I772

y—z -+ 2 E + VA + hbomba = v + a- E + Zz + hturbina + hL,2—7

a, =a; =1 Zpy = Zy hpompa = hiyrping = 0

_ N M
| V?
hiy, 7 = D29 2 hq,i + 2 hs,j
i=0 Jj=0
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Exercicio 04

Aplicando a equacao da conservacao de massa

entre as (2) e (7):
D2

2

My =1y = pVoA; = p,V,4; =V,

Vv, =7 D, 2—411>< 0.15 2—1644 /
7= 2\p ) T 0,075) oS
P2 sz P7 I772

=L+ Ltz +h o,
Vz+Zg+Z2 Y7 29 47T M2-7

V.2 V.2
2 P7_ 27 40507

Zg B Yagua Zg

P2 +
Yagua

9

‘ Zp= 10 m
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Exercicio 04

9

‘ 20=10m

Aplicando a Lei de Stevin para o manometro:

P2 + Véguah = P7 + Ymerciriol

| (Vmercﬁrio — Végua)h _ (V72 _ VZZ) + 0,507

P2 —P7 = (Vmercﬁrio - Végua)h
29

Yagua

. 72 _ 2
(p2 — p7) _ Z 5) + 0507
29

Yagua

66/67

13.600 — 10.000)h  ((16,44)% — (4,11)2
( h _ 2)><1(() ))+0,507:>h=36,6m

10.000



Exercicio 04

9

‘ 20=10m

Para avaliar a altura a atingida pelo jato temos que a
agua esta em movimento uniformemente acelerado.

Logo analisando a figura temos:
1
y =7yo + Vot +§at2

V=V0+at

Para altura maxima: V=0. Logo:

V2 V2
Vo =Vey = Ve~ = 1644—- = 11,63 m/s

0=11,63+(-10)t >t =1,163s

1
a =354 +11,63 x 1,163 + > x (~10) X (1,163)2
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a=10,30m



