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1) Especificar os diametros das tubulagdes de aco de succdo e descarga para as seguintes

operacoes de bombeamento:

a) agua a vazao de 54 m3/h (utilize o critério das velocidades economicas)

b) oleo residual (m = 12 ¢p) a vazdo de 36 m3/h (utilize o criterio de Vobrandt)

Tabela IV.4. Velocidades econdmicas para escoamento de liquidos em

tubulacdes (Remi-Tubulacdes)

(Vilbrandt & Dryden), Di = didmetro interno do tubo (m).

Tabela IV.5. Velocidades recomendadas para escoamento em tubulacgdes

Fluido Tipo de escoamento Velocidade
(m/s)
Agua Succ¢ao de bomba 1,0a25
Agua Descarga de bomba 1,5a3,0
Agua Alimentacao de caldeira 25a3,0
Agua Rede de distribuicdo em 0,7a1,7
cidades
Oleo Succio de bomba 1,0a2,0
Oleo Descarga de bomba 1,5a25

Tipo de fluido Tipo de escoamento Velocidade (m/s)
Ligquido com Entrada da bomba 0,40 +1,92 Di
viscosidade Saida da bomba 1,22 +6,0 Di
i < 10cP (H20, alcool, Tubulagdes normais 1,5a22
etc.)

Liquidos viscosos Entrada da bomba 0,06 + 0,6 Di
p1>10cP (fragbes de Saida da bomba 0,15+ 1,2 Di
petroleo) Tubulacdes normais 0,30 + 6,0 Di




TABLE 10-22 Properties of Steel Pipe

Cirenmlerenoe,
LE, ovr s bacse,

L

ipaiby at 1-ftis

Nominal Uhitsidle: Wall Insids: Cmsiseetionid amwa (/8 of leneth ot Weight of
T tliamater, Schedule thickness, diameter, Mgl LS. galf lain-conal
size, in in ni. in in i Flerw, Cntsidle: Tnside: min [l water piee, [hit
| 14 | EWN) Bk s 1570 .375 AT05 A8T ARS .67 3835 1.25

1414 [ l.G&2 LG4 15435 AaT A4 .44 e 21¥)
HIST, 405 145 L6140 150K 414 87 A21 .54 3170 273
ROXS, S5 20 1500} YL 225 A8T 3 248 2745 3675
il 251 13735 1.42) JHENTR AT 233l £.35 2150 4.4
b il I 1 1553 GG AT 255 256 |50 fi.4]
2 2375 ah i3 2245 (472 27445 23 s e 1254 i 151
1115 1415 2157 L o J125055 622 S65 I 1.55 D 2054
HIST, 405 A54 2067 .05 2550 a2 A 1045 3225 3.6%
=OST, 805 215 1.5 .47 2050 ) M 0,20 Y 3.02
1G] SH4 1.657 21495 Aas2 h22 A56 BAT 55 146
X 436 1503 2636 Azaz 22 SFG 3535 2765 HER
214 . Wi ah 85 2 K 0.725 A0S [ il 17597 bt o] 245
1015 120 2633 1.0 JGTRT by St [ 7.0 BI00 3533
HIST, 405 G 2 46 1.7 5522 i Y] BT 14.52 T4 3.7
RIXS, 505 276 2,325 2254 2442 4] SRS 13.210 Gibd I T.6h
16l 3 2,125 2845 Ai2463 Y 336 1107 33530 fo
X 322 .77 44025 AT i =L 765 3540 |.5.650
3 3300 Bk (153 3.5 IR L] | JAHOGT T BT 27.21 15,605 3005
1415 120 3.260 1.274 JBETH6 R B35 2602 13,000 £35
HIST, 405 216 S.0085 2 298 5130 RLY BG 2500 11,5001 .08
ROXS, 805 3 2 EHKD 30146 3587 MNE 154 2155 10,275 1025
16l 135 2 624 £.215 JHGTE5 R A8T | 556 B0 14.32
b nlEl 2500 24600 2555 AHG B2 1255 G470 [5.55
3 1.4 Sk 55 3554 1021 ST 4T | (W4 3345 17,500 345
1415 120 3,760 1465 Nirl 1047 11554 3461 17,5003 457
HIST, 405 226 3.545 2650 ST AT 01.525 050 15,400 11
ROXS, 505 315 3.504 3675 JE1T0 AT 0.55] 2750 15,550 1250
4 1.5 sk 55 £ 1.152 0245 1L175 1155 4611 25,000 302
1415 120 £.260) 1.6l AREEbS 1.175 1115 444 22 2(H) 3.6l
HIST, 405 237 4026 517 1R 1178 I.054 349.6 14,500 10,74

40 S



40 S Circumference Circumference
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Cross- (ft) or Surface Capacity at

Circumference ¥ ¥
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Circumference

Circumference Cross- (ft) or Surface Capacity at
'Cross. (ft) or Surface Capacity a‘( Nominal Outside Wall Inside Sectional Area  (fl/ft of l.englh) 1ft/s Velocity
Nomial  Okisde Wl e DediomiAren (W0 otioaells  C1S/eYelocy Pipe Diameter Schedule Thickness Diameter Metal How US. Ibh
Pipe Diameter Schedule Thickness Diameter Metal Flow US. Ib/h Size (in.) (in.) No. (in.) (in.) (in3)  (f) Outside Inside gpm  Water
Size (in.) (in.) No. (in.) (in.) (in2)  (ft)  Oulside Inside gpm  Water 120 1375 15250 7182 12684 4712 399 569 284500
- i T hhirrrream——— 140 1.562 14876 8066 12070 4712 389 540 270,000
# ‘ ' : ’ & ’ 160 1781 14438 9075 11370 4712 378 510 255.000
16 16 58 0.165 15670 821 13393 4189 410 601 300500 % % 5§ ik 0634 1170 21004 523 514 043 471500
108 0.188 15624 934 13314 4189 409 598 299,000 10S 0218 19564 1355 20878 5236 512 937  467.500
10 0.250 15500 1237 13104 4189 406 587 293500 10 0.250 19500 551 20740 5236  S.A1 930  465.000
20 0312 15376 1538 12985  4.189 403 578 289,000 20.ST 0375 19250 2312 20211 523 S04 002  451.000
30,ST 0.375 15250 1841 1.2680 4.189 399 568 284,000 30. XS 0.500 19.000 3063 19680 5236 497 883  441.500
40, XS 0.500 15000 2435 12272 4189 393 550  275.000 40 0.594 18.812 3621 19302 5236 492 866 433,000
60 0.656 14688 3162 1766 4189 385 528 264,000 60 0812 18376 4895 18417 5236 481 826 413,000
80 0.844 14312 4019 L1171 4189 375 501 250,500 30 1.031 17.038 6144 17550 5236 470 787 393500
100 1.031 13939 4848 10596 4.189 365 474 237,000 100 1.281 17438 7533 16585 5236 457 744 372000
120 1.219 13562 5661 10032 4189 355 450 225,000 120 1.500 17000 87.18 15763 5236 445 707 353500
140 1438 13.124 6579 09394 4189 344 422 211,000 140 1750 16500 1003 14849 5236 432 665 332500
160 1.594 12812 7214 08953 4.189 335 402 201,000 160 1.969 16062 1115 14071  5.236 421 632 316,000
18 18 58 0.165 17.760 025 1.8020 4712 463 764  382.000 24 24 58 0.218 23564 1629 30285  6.283 6.17 1359 579,500
10S 0.188 17624 1052 16941 4712 461 760  379.400 20, 108 0250 23500 1865 3012 6283 615 1350  675.000
10 0.250 17500 1394 16703 4712 458 750  375.000 20, ST 0375 23250 27.83 2948 6283 609 1325 662500
20 0312 17376 1734 16468 4712 455 739 369,500 X GO I a0 XE  AAD e 2L W)
ST oATs 17250 2076 1650 AT12 AS2 T8 364000 30 0.562 22876 4139 2854 6283 599 1281 640,500
30 0438 17.124 2416 15993 4712 448 718  359.000 G o 0y NI L 8 Al Bn S5
B e L e Gm Srm: A osor wecw 60 0.969 22062 7011 2655 6283 S8 1192 596,000
o i el Bos Thn Ll Ta no e 80 1219 21562 8724 2536 6283 564 1138 569,000
4 e S B i on B B Aok 100 1.531 20938 108.1 2391 6283 548 1073 536,500
3 : : - x % 8 120 1.812 20376 1263 2264 6283 533 1016 508,000
80 0.938 16124 5028 14180 4712 42 636 313,000 140 2062 19876 1421 2155 6283 520 965 482500
100 1156 15688 6117 13423 4712 411 602 301000 160 2344 19312 1595 2034 6283 506 913 456500
30 30 sS 0250 29500 2337 4746 7854 772 2130 1065000
10, 10S 0312 29376  29.10 4707 7854 7.69 2110 1055000
ST 0375 29250 3490 4.666 7854  T.66 2094 1048000
20, XS 0.500 29000 4634 4587 7854 759 2055 1027500

30 0.625 28750 57.68 4.508 7.854 753 2020 1,010,000



Diametro | Designagdo | Espessura | Diametro | Area da | Area da | Superficie | Peso aproximado | Moment | Momento | Raio de
nomunal de de parede | mtemo SeCa0 secao externa (kg/m) o d§ resistente | gyracio
(pol) espessura. (mm) (mm) livre de (m*/m) Tubo | Contendo | In€rcia (cm’) (cm)
- (cm®) | metal vazio | deagua | (cm®)
Diimetro (em®) (Nota 5)
externo
(mm) | (v. Nota2) | (v. Nota 3)
4 108 3,05 108.2 919 106 0,361 8,35 9.19 164 83 28 88 393
B Std. 40, 40S 602 < 1023 D 821 204 16.06 821 30093 5261 384
XS, 80, 80S 8.56 972 742 284 2229 742 39999 69.99 3.75
160 135 873 599 427 3349 599 55234 96.70 360
114 3OS 17.1 $0.1 50.3 52.3 2098 | 503 | 63642 | 11129 | 349
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Tabela IV.5. Velocidades recomendadas para escoamento em tubulacdes

(Vilbrandt & Dryden), Di = diametro interno do tubo (m).

Tipo de fluido Tipo de escoamento Velocidade (m/s)
Liquido com Entrada da bomba 0,40 +1,92 Di
viscosidade Saida da bomba 1,22 + 6,0 Di
n < 10cP (H20, alcoal, Tubulacdes normais 1,5a2.2
etc.)

Liquidos viscosos Entrada da bomba 0,06 + 0.6 Di
n1>10cP (fracdes de Saida da bomba 0,15+ 1,2 Di
petréleo) Tubulacdes normais 0,30 + 6,0 Di
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Altura manomeétrica total (AMT)

v' Representa a altura equivalente de uma coluna de fluido que
produz a mesma pressao que esta sendo medida;

v' Descrever a pressao exercida por um fluido em relacao a
um ponto de referéncia, geralmente um ponto de nivel de
referéncia.

Embora a altura manomeétrica seja uma medida de energia,
ela & expressa em metros (ou unidades de comprimento)
devido a sua relacdo com a pressao do fluido e a equivaléncia
com a altura de uma coluna de fluido.



-+ T 1 3 Equacéo do Balangco de Energia Mecéanica
" (Bernoulli) entre 1 e S:
] 0
" “ P ﬁ BV /
+ +z,=—+ +7, + L
2 [g v 28 Y 28
< /.
suc¢ao descarga ou recalque WS => Perda de ca rea
Qual é a energia na succao? Hs
2 2
— Altura manomeétrica de succéo H = P5 Vg . Pl Vi n ;
. . . s 9 . 5 2] T L ws
(quantidade de energia por unidade f g f' g

de peso existente na succao (s))



. Equacao do Balanco de Energia Mecanica
@ P, L (Bernoulli) entre D e 2:
()
5
________ l_______ } ! Z> Pd "*(_1 Pj 'Y%
+—+ [ =—+—=+2,+l 4
Z v 2 v 2 B
[f i g i g
! | m ! -
s IS d
sucgdo descarga ou recalque
Qual é a energia na descarga? Hu - -
P vi; P, v;
— altura manomeétrica de recalque Hd — d | d — — +Z~ +

- wd
ou descarga Y Zg Y Zg




=Gh Equacéao do Balanco de Energia Mecéanica

-5 1 1 3 (Bernoulli) entre S e D
@ P1 Z2- 74
; ! Z: PS VSE Pd
""""""""" } - +—+z, +NMW= : + 274

| — A perda na bomba esta incluida no

. J % Yy 2g 0
2

— Rendimento

sucgao descarga ou recalque

energia recebida pelo fluido ao passarpela bomba
energia fornecida pelo exxo domotor a bomba (BHP)

n=rendimento da bomba =

2 2
nwW = Py Vd_Ps_E Hg — Hs
V 2g V 2g altura manométrica total: definida como a
\ J \ J diferenca entre a altura

manomeétrica de descarga e a AM de succao.



Se aplicarmos a outra parte das definicoes de Hie Hs

]
P, w5 P, vl |
Hy-H =—2+-2+72,+0 g —| LT+ +z —

Y 2g Y 2g

2 2
P, P vy v

_t2 1, V2 Vi _ _. __

= : FZy =7+ Ug T 0

Yy v 28 2g

— | FAzZ+ 0 = AMT

wlotal —




_G
P JZ?_ZI : Se aplicarmos diretamente o BE
@ % ' ﬁ mecanica entre 1 e 2, tomando 1
o = 1 B como referéncia:
\ | m | _r
_ . 7S d
2 2
P, v P \Y
Y 28 Y 28
AP Av? |
NW = | FAZ A+ (g,

Y 28




Curvas Caracteristicas das Bombas Centrifugas
v Traduzem o funcionamento das bombas

v Fornecidas pelos fabricantes, que para obté-las fazem a bomba vencer
diferentes alturas manométricas com diversas vazoes, verificando também a

poténcia absorvida e a eficiéncia da bomba.

AS curvas caracteristicas sao:
 Carga x vazao

« Poténcia (BHP) x vazao

* Eficiéncia x vazao

* NPSH x vazao

« Carga: energia por unidade de peso que a bomba é capaz de fornecer ao fluido.
* Poténcia




Poténcia

ou Water Horse Power (WHP): é a poténcia que o fluido recebe do
rotor da bomba.

WHP = 7.H.Q

onde: y = peso especifico

 H =AMT fornecida pela bomba
* Q =vazao volumétrica

. € a poténcia fornecida pelo motor ao conjunto rotor-eixo.
E chamada Brake Horse Power (BHP).

BHP =vy.Q.He onde: He = altura total de elevacdo possivel

WHP _ poténcia convertida em poténcia util
BHP poténcia fornecida ao eixo da bomba

n=rendimento =




Curva Caracteristica da Bomba Curva do Sistema
Variacao da energia do sistema em funcéo da

A 4 vazao.
AMT =H AMT =H
> >
Q Q
Quanto menor a vazao de fluido, maior Quanto maior é a vazao de fluido, maior é
€ a quantidade de energia que a a quantidade de energia (AMT) que a
bomba transferira ou fornecera ao bomba deve fornecer ao fluido para

fluido. vencer uma determinada trajetoria.




Ponto de Operacao
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Hm Ponto de

operagao CS - curva do sistema
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Curva caracteristica da bomba versus curva do sistema de tubulagdo
H,, = H, + Ah
m 1,2
Sendo: g P
H,, — altura manometrica;
H, — altura geomeétrica;

Ah,, , — perda de carga total na tubulacao.




SO PERDAS DE CARGA
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2) Tracar as curvas caracteristicas de uma tubulacdo de PVC com diametro mterno de 0.1
m para bombear agua entre dois tanques abertos ate a vazao maxima de 150 m3/h sendo
a diferenca de altura estatica igual a zero e sabendo-se que o comprimento total das
tubulacdes de succdo e descarga ¢ de 700 m (utilize a equacdo de Hazen-Willians para o
calculo da perda de carga e despreze a perda localizada em acidentes.
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onde: hf = perda de carga (m)
L = comprimento da tubulagdo (m
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3) Determine o ponto normal de trabalho para o exercicio 2 no caso de se utilizar a bomba
da Figura D.b (anexo). com rotor de 10 1.
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Curva de uma bomba (fabricante)
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