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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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C = 140 PVC 0.005 3.3 18 3.3 200
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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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Bomba e o nivel da agua

ivel de agua
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Bomba com succao positiva Bomba com succao negativa




Cavitacao

P <P parte do liquido se vaporiza)

entrada da bomba pressao de vapor do liquido bombeado (

Vapor (flash steam)
Condensate

Mechanism of Cavitation and Resulting Damage

When the pressure of the condensate falls beneath saturated steam pressure, vapor cavities

form, resulting in unstable impeller rotation, decreased pumping efliciency,. and irregular

oscillations in the pump. These vapor cavities may condense and suddenly implode, causing Tw
damage to the impeller and pump casing. .

L Vapar (flash steam)
Condensate

. . . ]
Outros inconvenientes incluem: g'

vibracdes e danificacao da bomba.

Pump oscillates due to cavitation Damage caused to impeller

TWV




NPSH ( Net Positive Suction Head)

Pressao Pressao
gue a instalacao disponibiliza  que a bomba necessita

NPSH == pressdo == mca (metros de coluna de égua)

10 mca = 1 kgf/lcm? = 0,98 bar = 735,5 mmHg = 14,22 psi



NPSH ( Net Positive Suction Head) requerido

EVITAR CAVITACAO => P > P

entrada da bomba pressao de vapor do liquido bombeado

Entrada da bomba => ponto de menor pressao, deve-se evitar que a pressao
neste ponto seja reduzida a pressao de vapor.

Pentrada da bombz

>P

pressao de vapor do liquido bombeado

NPSHrequerido => CARACTER[S-”CA DA BOMBA
FABRICANTE



NPSH ( Net Positive Suction Head)

v'Caracteristica da instalacao

NPSHgisp > NPSHeq.

Calculado

NPSHgisp > NPSHreq. + 1 m de liquido




Cé.l cu I O d 0 N PSHdispom’vel
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@ Aplicando o balanco de Energia Mecanicaentreee b
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P. e Py = pressoes absolutas




NPSHaisp = carga existente no bocal de succao — carga da pressao de vapor

2 2
P, vii Py PP vy

NPSHaisp= — + = +
Yy 28 v Y 2g
P P |P.—P,
NPSHuip= S +27p, —(op ——— =L 4z, — (s
Y Y Y
P, -P, vi P.-P,
NPSHaisp = ——Y + “b e T ox + 2y, =Ly
Yy 28 Y

~Onde: Pe = pressao absoluta no reservatorio de succao
Py = pressao de vapor do liquido na temperatura de bombeamento
(Tabela I (Anexo))
Zp = altura estatica de succéao

Pb = pressao absoluta na suc¢ao da bomba




EXEMPLO NPSH:
y
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vy =10* N/m’

| — P P. v |
b Az, =24+ 24y .
Y 28

-

-
e Py, #P,) vy P, 74)
I\PSHdigp: b W b + ’,f e . A v n ZA




EXEMPLO NPSH:

1)
b Piper=0.018 keflem? = 0,18.10* N/m?
o ﬁwf — 2,_4 m
3 m P2 =0.95 kgflem® = g 5104 N/m?
vy =10* N/m’
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NPSHaip = 9.92m




2)
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P.=0.018 kgf/em” = 0.18.10* N/m’
Pa = 0,95 kgf/lem” = 9.5.10" N/m’
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e

A
Pa 3m O fluido chega
o COm uma pressao
Som menor aqui
O fluido chega Y
com uma pressao
maior aqui Y a
| _
|
b
- P, P, — P, P. —P. |
NPSHpg= —0 VY 4-b_"A" V., _p NPSHuig= ——V+27, —( ¢
Y 2g Y Y
9,5-0,18 .104 9,5—-0,18).10*
10
NPSHdaisp = 9.92 m 9 92 >>> 3 92 NPSHaio = 3.92 m
entrada da bomba pressao de vapor do liquido bombeado —
Evitar cavitacao
Ok Exemplo=> NPSHreg=5m Nﬁo

NPSHd|5p Z NPSHreq. + 1 m



Medidores de Vazao

v Controle de processos industriais => quantidade de material que
entra e sal

v'Vazéo de fluidos => aplicacdo do balanco de energia.

v Medidores de vazao => evidencia uma queda de pressao que
pode ser medida e relacionada a vazéao.

v Queda de pressdo => modificacao da energia cinética, ou pelo
atrito, ou pelo arraste.




Medidores de vazao => diferenca de pressao numa seccao sensivel do dispositivo

Medidor de pressao simples => 0 manometro de TUBO em U

Os medidores de vazao mais comuns Sao:
v" Tubo de Venturi

v' Medidores de Orificio

v" Tubos de Pitot

v' Rotametros
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Tubo de Venturi >
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Aplicando o Balanco de Energia Mecanica, Equacao de Bernoulli

entre os pontos 1 e 2, temos a equacao geral do medidor.

2(—AP) B D,
p(1-B") D
p/ Re>10.000 —» Cv=20,98

Re< 10.000 —» CvvariacomRe

Q=C 7A=':r

V L

Cv e determinado experimentalmente, medindo a vazd&o e o0 AP correspondente.

Cv e colocado num grafico em funcao do n® de Reynolds.




Vantagens: Desvantagens:

+ Queda de pressao minima = 540 menos precisos do que a

+ Minimiza o desgaste e placa de orificio.
entupimento, permitindo que o = Para maior precisao, cada tubo
fluxo limpe solidos suspenso Venturi tem de ser calibrado,
através dele sem obstrucao. passando fluxos conhecidos

através do Venturi e gravando ac
pressoes diferenciais resultantes
* A pressao diferencial gerado por
um tubo de Venturi é inferior que
da placa de orificio e, portanto,
um transmissor de fluxo de alta
m ou D:Iil sensibilidade é necessario.

= E mais volumoso e mais caro.




Medidor de orificio - —

Ao
D - . 9
Q= B=—2 onde Do =diametro do orificio /
D, Dt = didmetro do tubo || ;
T TS
p/Re>20000 Co=061 co 1 |
p/ Re <20.000 Co varia com a vazao
Do/Dt
______ ‘._ ‘\‘- E:_;;L;L;;;;j;;,;;_;i 0 61 .
dv, T —
Q ql—’> \v‘— “”’-"ﬂ-’ e
E‘"'T'L"‘I".,':"":"Iiliﬁlli_K ......... 2 4 > >
2 B Re AP

1 ;T s ; Curva de calibragcdo do medidor




Tipos de orificios:

(a) (b)

a) Orificio conceéntrico: Orificio concéntrico: Este tipo de placa € utilizado para liquidos,
gases e vapor que nao contenham solidos em suspensao.

b) Orificio excéntrico: Utilizada quando tivermos fluido com solidos em suspensao, 0s quais
possam ser retidos e acumulados na base da placa, sendo o orificio posicionado na parte
de baixo do tubo.

c) Orificio segmental: Esta placa tem a abertura para passagem de fluido, disposta em
forma de segmento de circulo. E destinada para uso em fluidos laminados e com alta
porcentagem de solidos em suspensao.



Vantagens Desvantagens

Instalacao facil Alta perda de carga

Econdmica Baixa Rangeabilidade
Construcao simples

Manutencao e troca simples.

. TOr

—— {

Simbologia:




Tubo de Pitot

fluxo

— le 2o
Bernoulli entre 1 e 2, v2 = 0 fluido estagnado Z
/|
% %
7 /]
Vi _ P2~ Py « 7777/
= (*)
2 P
. |2AP
‘»’r] — (

“J

Q=CA / A e
p \

C e um fator que leva em conta os desvios da equacao (*).
C ~ 1 para a maioria dos tubos de Pitot, mas para determinacdes precisas ele deve ser determinado por
calibrac&o do Instrumento.




Rotametros

Rotametros sao medidores de vazao por area variavel, nos quais um
flutuador varia sua posicao dentro de um tubo conico,
proporcionalmente a vazéao do fluido.

1torno

Hlutuado - ’
Simbologia:

U

tul
cOonii




Rotametros

* Fornecem uma relacao linear com a vazao e € um dos poucos
medidores que nao exige trecho reto.

* Sao muito aplicados para indicacao local na area industrial, e
em laboratorios.

MEVICAL GASES -

* Geralmente a instalacao é vertical, mas existem modelos Ao sucriononwy
proprios para instalacao na horizontal.

Basicamente, um rotametro consiste de duas partes:

1) Um tubo de vidro de formato conico, o qual € colocado
verticalmente na tubulacao em que passara o fluido que
queremos medir. A extremidade maior do tubo conico ficara
voltada para cima.

2) No interior do tubo conico teremos um flutuador que se
movera verticalmente, em funcao da vazao medida.




Rotametro

2.V —p)g
Q — C,A: Iy (p]_} .D) -
—> saida A 1A /Y
‘\ PAy LT A
h 1
D:
A2 Onde: C é um coeficiente que depende da forma do flutuador, A, € a drea
\ A@ H, entre o tubo e o flutuador, Vg € o volume do flutuador, p, é a massa especifica

Entrada do fluido

do flutuador, p é a massa especifica do fluido, g € a aceleragdo da gravidade,
Ap € a drea mdxima do flutuador no plano horizontal, A; € a drea do tubo na
posigdo do flutuador.

Para fluxo de gés: Py = b eq.8




Rotametro

* Necessidade de observagdo instantanea da vazao;

* Utilizado para controle de fluxo;

* Trechos em escoamento vertical (possibilidade de instalagdo

direta na tubulacio);

Vantagens
/ Construcdo simples;
/" Facilmente instalados;
/ Nio requer alimentacdo externa;
/ Capacidade flexivel;
/ Apresenta boa rangeabilidade (escala linear);

/ Perda de carga pequena e constante.

Desvantagens

¥ Faixa de incerteza de medicao é relativamente grande, quando

comparado a outros medidores;

X Apresenta apenas a medicdo no local;
¥ Deve estar sempre orientado verticalmente;

" Necessidade de uma nova calibragdao para a utilizagdo de fluidos

diferentes daquele com o qual o rotametro foi calibrado;



