Operacoes Unitarias



Objetivos dessa aula

* Entender como sao organizados os catalogos
técnicos dos fabricantes

 Compreender o que é pressao de vapor e sua
importancia no projeto

* Definir cavitacao e suas causas

* |dentificar as condicdes para a ocorréncia da
cavitacao

* Compreender os parametros NPSH, e NPSH; no
projeto

 Calcular esses parametros

e Usar esses elementos para fazer a selecao da
bomba



Problema tipico

A vazdo da instalacdo abaixo é de 40 L/s de dgua (y = 9810 N/m3;v =
107% m?/s). O didmetro da tubulacdo de succdo é de 15 cm e a de
recalque é de 10 cm, ambas de ferro galvanizado. A pressao no
reservatorio superior € mantida constante a 532 kPa. A instalacao opera
na temperatura de 30°C a uma altitude de 600 m. Utilizar o método das
perdas localizadas, com os valores dados abaixo. Selecionar a bomba do
catalogo do fabricante disponivel no conteudo da disciplina.

Conexoes: z( e —

(1) Valvula de pé com crivo, k;=15 1- )
(2) e (6) Cotovelos, k.,=k=0,9 —1 TS
(3) e (5) Registros globo, k=k.:=10 @
)

(4) Valvula de retengao, k,,=0,5
(7) Alargamento brusco, k.;=1,0




Selecao da bomba

* As bombas centrifugas sao fabricadas em uma grande variedade de

poténcias, diametros e rotacoes.

* Usualmente, os catalogos dos fabricantes ilustram inicialmente um
Diagrama de Cobertura Hidraulica para a pré-selecao da familia de

modelos.

* A pré-selecao é feita com base na vazao do projeto e da altura

manométrica Hy.

r = recalque

‘ Hy+Hp = H; +Hp ,

e S = Sucgao
IR 0]
Zy
Zg v2 vz
- r 2g+Zs+Z;/S+HB—Zg



Selecdo da bomba
* Exemplo KSB, vazdo, 10 m3/h Hz=25 mca: familia 32.250.1
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Selecao da bomba

xss . o ot pacrontztes pors v geal
* Essa familia & compostapor
4 diametros de rotores, e 3 2 omen.m |
para cada um deles sera - f 1 -
fornecido o rendimento, o i e e i i
NPSH requerido e a S SSSSSI=H
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* Vamos discutir seu . sEE==amEy
significado antes de T T
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Pressao de vapor

* Para enteder o que a funcao do NPSH da bomba, é necessario recordar
0 que é pressao de vapor.

* Define a pressao em que o fluido esta em equilibrio termodinamico com
0 meio, ou seja, a quantidade de liguido que evapora € a mesma que

condensa

/60

pressao de vapor

(mmHg)
A

éter alcool etilico

Temperatura °C

agua
-
35 /8 100

Para que um fluido
passe para o estado
de vapor, é
necessario que a
pressao sobre ele
seja inferior a
pressao de vapor
naquela
temperatura



Pressao de vapor

* Por exempo, se a pressao externa for de 760 mmHg (1,0
atm), sera necessaria uma temperatura de 100°C. Porém, se
a pressao for de 17,5 mmHg, a agua passara para vapor a
temperatura de 20°C

A
1.400 [.’
g 1.200 I
10 9,2 /
20 17,5 g —
30 31,8 1
40 55,3 S 800 /
50 92,5 'E
60 149,4 3 o
70 2337 ki /
80 355,1 g P
90 525,8 200 /
100 760,0 /,/I/
110 1.074,6 e % % e
120 1.489,1 Temperatura (°C)




Cavitacao

 Um liguido pode ser “empurrado”, uma vez que é incompressivel.

* Ao ser “puxado”, porém, a baixa pressao a que é submetido pode,
eventualmente, ser inferior a sua pressao de vapor na temperatura de
operacao do sistema hidraulico.

* |sso ocasionara o surgimento de pequenas bolhas de vapor na regiao de
baixa pressao (succao):

Esse fendmeno chama-se
“cavitacao”.

Regido de baixa pressao
(aqu sa0 formadas "cawdades”
de vapor de agua)

T Recaique

Regido de ala pressao
(aqu as cawdades de vapor
“implodem”)

Rotor da bomba



Cavitacao

e Assim que ha um restabelecimento da pressao, essas bolhas
de vapor implodem, com um micro choque mecanico.

* Esse choque, porém, € de grande intensidade, e, quando
ocasionado por muitas bolhas, podem causar grandes danos
ao rotor da bomba, além de consideravel ruido na
tubulacao.




Cavitacao

* Para garantir que nao ocorra cavitacao, € importante que a
pressao na succao da bomba seja superior a pressao de
vapor do liquido.

recalque

registro
globo
sucgao valvula de
1 reten¢ao
ZS
(1) ? valvula
" de pé

A/ peabs > pv

Pe s — Pe T Patm



Cavitacao
* Por exemplo no circuito anterior, no trecho de sucao, temos

S
que oo §
sucgao :
. — B
Zs )

(e)
H =H,+ H (1l PHR |
1 e valvula
P1.e ?:A/’dcpé

2

Ve Pe

0=—+2z,+—+ hs + hg 2
Zg y f H1=v_1+21+&:()
29 14
Ve 2
De = =V +z441+h) _ Ve Pe
e <Zg f H, 2g+ZS+)/
2 H, =hs+h
Pe,ps = Patm _y<i+ze + hf + hs)



Cavitacao
* Das equacoes obtidas:

Ve

2g+ZS+hf+hS>

Pe,ps = Patm — V(

peabs > pv

é possivel concluir que, para evitar a cavitacao, as seguintes
condicdes sao importantes:

a) menor velocidade do fluido (ou seja, maior diametro na
succao)

b) menor cota z, possivel (a bomba o mais proximo possivel
do nivel de sucao

c) menores perdas de carga distribuidas e localizadas



Exemplo

* Analise a possibilidade de cavitacao na linha de succao
representada, sabendo que:

 Temperatura ambiente: 30° C
e Vazdo: 40 L/s
e Diametroint.: 15 cm

* Perdas: 7,0 m U
* Pagm: 1,01x105 Pa |
- y = 9810 N/m? B i g EECL T Fﬂ@




Exemplo, resolucao

* Pressao absoluta na entrada da bomba

2
Ve
Pesps = Patm —V (@ + Z; + hf + hs)
¢ patm: 1;01 * 105 Pa """" j"'ﬂ”""“ b (lz)%
« y=9810 N/m3 0’(50;“ 2m
.40.-10-3 ? —E-"-

T Ve = % - 4;.(()),122 = Ve = 2,26% ()&
e z.=05m

hf+h5=7,0m

2

)

2-9,8

Pey,. = 1,01-10°> —9810 - ( —

N
+ 0,5 + 7) = Pe,,, = 249 - 10*—

* Pressao de vapor a 30°C

249-10% > 4,34 -103

N
= 31,8 Hg =4,34-103—
pv mm g m2 peabs > pv

. ndo havera cavitacao

N
(1 mmHg = 133,3 W)



NPSH (Net Positive Suction Head)

* Embora esse seja o fundamento tedrico, na pratica adota-se
um parametro chamado NPSH (Altura Positiva Liquida de

Succao).

* O NPSH representa a disponibilidade de energia com que o
liquido penetra na entrada da bomba.

e Para fins de projeto, é necessario conhecer dois valores de
NPSH

* NPSH; — NPSH requerido: é o valor de NPSH minimo necessario
para o funcionamento da bomba e deve ser fornecido pelo
fabricante

* NPSHy — NPSH disponivel: depende das condi¢cdes do projeto e deve
ser calculado pelo projetista

* A condigao para evitar cavitacao é que NPSH, > NPSHp

Recomentacgao pratica: NPSH, > 1,1a 1,15 - NPSH,



NPSH (Net Positive Suction Head)

* O NPSH disponivel é calculado por:

P P
NPSH, = +z, + C;f’" — (7” + Hps)

Onde:
Z, = altura de sucao
p, = pressao de vapor
H, = perda de carga na linha de sucgao

) [ z, >0 ﬂ—_—& HE 7z, < 0
| l" ; "I " = —




NPSH (Net Positive Suction Head)

* O NPSH requerido deve ser obtido nos dados técnicos da
bomba
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Meganorm 065-040-200, n = 3.500 rpm




Selecao de bomba, exemplo

e Utilizaremos um caso ja resolvido para as perdas de carga para ilustrar o
processo de selecao de bomba centrifuga.

 Como exemplo, sera utilizado o catalogo do fabricante KSB.
* Os dados e resultados ja calculados estao a seguir.

 Além deles serao necessarias as tabelas abaixo

DADOS DE PRESSAO ATMOSFERICA PARA DETERMINADAS ALTITUDES

LOCAIS
Altitude em
Re'a,'\ﬁ:f a3 | o | 150 (300 | 450 | 600 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 2000
(metros)

Pressao
Atmosférica | 10,33| 10,16/ 9,98 | 9,79 | 9,58 | 9,35 | 9,12 | 8,83 | 8,64 | 8,08
(mca)

PRESSAO DE VAPOR DA AGUA PARA DETERMINADAS TEMPERATURAS

Temperatura da

4gua (°C) 0 4 10 20 30 40 50 60 80 100

Pressao de
Vapor da agua | 0,062/ 0,083 0,125| 0,239| 0,433| 0,753 | 1,258| 2,31 | 4,831 | 10,33

(mca)




Selecao de bomba, exemplo

A vazdo da instalacdo abaixo é de 40 L/s de dgua (y = 9810 N/m3;v =
107% m?/s). O didmetro da tubulacdo de succdo é de 15 cm e a de
recalque é de 10 cm, ambas de ferro galvanizado. A pressao no
reservatorio superior € mantida constante a 532 kPa. A instalacao opera
na temperatura de 30°C a uma altitude de 600 m. Utilizar o método das
perdas localizadas, com os valores dados abaixo. Selecionar a bomba do
catalogo do fabricante disponivel no conteudo da disciplina

Conexoes: R B— T
(1) Valvula de pé com crivo, k;=15 1- )

(2) e (6) Cotovelos, k.,=k=0,9 —1 TS

(3) e (5) Registros globo, k=k.:=10 @

(4) Valvula de retencdo, k,,=0,5 &

(7) Alargamento brusco, k.;=1,0

Obs.: a parte das perdas desse exemplo ja foi resolvida anteriormente.



Selecao de bomba, exemplo

1. Calcular as perdas de carga (ja calculadas anteriormente)
¢ HPS — 7,19 m
« Hp.=269m

¢ HP1'2 _ 34}1m

2. Calcular a altura manométrica da bomba (ja calculada
anteriormente)

« Hy,=948m

3. Escolher a familia de bombas

* Ponto de projeto (vazao, altura manométrica)
3

_ 40 3600 = 144~
Q= 1000 B h

Ponto de projeto (144,94,8)



Selecao de bomba, exemplo
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Selecao de bomba, exemplo

4. Escolha do diametro do rotor

* O catalogo nos remete as curvas caracteristicas da bomba, a
primeira sendo a do rendimento e diametro dos rotores; deve ser
escolhido o que fica acima do ponto de projeto: 246 mm.

0 200 400 600

140 L 'L' - A 1 Q [angml 1 1 L A
Qmin

7 — i.,‘,‘ﬁ

120

100

i[m)

80

70

0 20 Q [m*h]a0 60 80 100 120 144 160 180 200
. T LS A ) LS T

20 Q [Vs] 40

o -



Selecao de bomba, exemplo

5. Ponto de trabalho

Feita a escolha, é necessario verificar o novo ponto de de
funcionamento do sistema.

Isso significa determinar a sua equacao de funcionamento

Uma metodologia é utilizar a formula de Hazen-Williams, adaptada
para esse sistema especifico por meio da variavel k:

Hg = Hg + k - Q1852

No nosso caso:
H.=2z,+2z.=05+70=75m

948 = 7,5 + k - 1441852

k=878-10"3



Selecao de bomba, exemplo

* Assim, a equacao de nosso sistema é
Hz; =75+8,78-1073.Q18%2

e Atribuindo valores para Q, acima do valor de projeto,
verificamos que:

Hg (m)
Vazao Hg
(my/h)  (m)
140 90
150 102 10
160 114
170 126 50
180 139
;38 12: 0 50 100 150 200

Q (m3/h)



Selecao de bomba, exemplo

e E possivel constatar pelo grafico que o ponto de trabalho do
sistema serda de Q = 157 m3/h (43,6 - 10° m3/s) para uma
altura manométrica de Hg = 104 m, com um rendimento de
730%' 200

Q [IM. 400 600
140 1 - 2 - - 1 [ 1 gml 1 1 1 2
- ——ﬁqmin -
5
120
— —— E
100
1[m]
80
70 ‘
0 20 Q [m¥h]4a0 60 80 100 120 140 160 180 200
I L T T A T L4 T \J . \J T
0 20 Q [Vg] 40

® Ponto de projeto ® Ponto de trabalho



Selecao de bomba, exemplo

6. Verificacao da cavitacao
* NPSH requerido:

* Para esta vazao, temos a seguinte informacao do fabricante

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 20 Q [m¥h]40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ll 1 | L] T I 1 L] ]
0 20 Q [is] 40
10
NPSH [m) /
R
. < ’/
|t
2

Assim, NPSH, = 5,5m



Selecao de bomba, exemplo
* NPSH disponivel

N
NPSHp = *z5 + ratm _ (& + Hps) 1,0 mca =9,81-103 —
)4 )4 m
z; = —0,5 m (bomba acima do nivel de succio)
N
Parm = 9,58 mca (600 m de altitude) = 9,39 - 104W
N
y = 9810—
N
p, = 0,433 mca (30°C) = 4,25 - 103?
Hps = 7,19 m

9,39 - 10* (4,25 - 103

7,1
9810 9810 7 9)

NPSH, = —0,5 +

Havera

NPSH, = 1,46 m NPSH, < NPSHp cavitacao



Selecao de bomba, exemplo

* Tentativa: aumentar o diametro na succ¢ao para 20 cm e trocar a valvula

globo por uma de gaveta (k;=0,07), e da valvula de pé por um modelo
com k=10

* Nova velocidade:

4-Q 4-43,6-1073
Vs = =

139m
= = = = —_—
- Df - 0,22 Vs s

* Perda, trechos retos:

oV Dn_139:020 o
T T 106 e

Dn 0.2 P _ 1316
= > =
k 1,52-10~% k

f(2,8-10°1316) = 0,020

h L v he = 0,020 12 139 he =0,12
— -—.—ﬁ —_— . . ﬁ =
=1 D, g e = 00200500 098 T i = 012m



Selecao de bomba, exemplo

* Perdas localizadas (novas conexoes)
* ks, = 10 (valvula de pé com crivo)
* ks, = 0,9 (cotovelo)
* kg, = 0,07 (valvula de gaveta)

V2 1,392
hsszzksl.-@:hss=(10+O,9+0,07)-2.98

= hy, = 1,08 m

* Perda na succao

he = hg +hs, = hg =012+ 1,08= hy=12m

* Novo NPHS,

9,39 - 104
NPSHp = =05 + — o -

4,25 - 103
9810

+ 1,2) = NPSHp = 7,44 m

NPSH, > 1,15 - NPSHy

A bomba nao cavitara. o=

7,44 > 1,15-5,5 = 7,44 > 6,33



Selecao de bomba, exemplo

7. Determinacao da poténcia da bomba

_ b7 = 4,36 10-2m3
Q= 3600 S
Yy Q- Hpg
NB —
Np
v 9810-4,36-10"2-104
B 0,73

Ny = 6,10 - 10* W



Selecao de bomba, exemplo

* Essa previsao é confirmada pela analise da terceira curva
caracteristica da bomba:

04— —
0 20 Q [m*h]40 60 80 100 120 140 1160 180 200
I 1 A | T 1 L 1 4 T 1 1 1 ] 1
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" et ~
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o’ Korrekturfaktor Stahigussiaufrad
I correction factor steel impeller
n 0971
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Selecao de bomba, exemplo

* Definicao da bomba
* Portanto, nesse exemplo, a bomba recomendada seria

ks L.

Meganorm 100-065-250, n = 3.500 rpm

@ 246 mm




Exercicio proposto

Um sistema de bombeamento deve ser projetado para retirara agua (y =
9810 N/m3; v = 107° m?/s) de um reservatdrio A e eleva-la para um
reservatorio B. A vazdo de projeto é 90,0 m¥h e o didmetro da tubulacdo
no sistema é de 10,0 cm de ferro galvanizado. Determine o diametro do
rotor e poténcia da bomba. Para o calculo das perdas, utilize o método das
perdas localizadas; verificar sistema quanto a cavitacao.

Conexoes:
(1) Entrada: k;=0,5
(2) V. gaveta: k,,=0,16
(3) V. globo: k;=6,0
Sm (4) Curva 90°: k4=0,19
(5) V. retengao: k,s=2,0
(6) Curva 90°: k=0,19
12m (7) Saida: ks7;=0,5
Ambiente:
Altitude: nivel do mar
Sm Temperatura: 30°C

3m

Resposta: uma possivel escolha: bomba KSB
Meganorm, 3500 RPM, modelo 50-125, D. rotor: 142
mm, 10 kW; NPSHp,=9,6 m

3m




Trabalho

* Dados da instalacao

Vaz3o: 200 m3/h

Fluido: 4gua, ¥ = 9810 N/m3; v = 10~® m?/s; p, = 0,433 mca
Material dos tubos: ferro galvanizado, k = 1,52 - 10™* m

Local da instalacao: cidade litoranea

* Succao

Didametro interno: 250 mm
Altura de sucao: 2,0 m abaixo da bomba
Comprimento reto: 6,0 metros
Conexdes:

* 1 vdlvula de pé com crivo, ks=5,7

* 1 curva90°, ks=0,12

* Recalque

Diametro interno: 200 mm
Altura de recalque: 24 m acima da bomba
Comprimento reto: 1000 metros
Conexoes

* 1 vdlvula de retencao, ks=3,0

* 3 curvas 90°, ks=0,15

e 2curvas 45°, ks=0,16

* 1 vdlvula de gaveta, ks=0,07

* 1 saida simples, ks=1,0

Determinar:

1. Perdas de carga

2. Altura manomeétrica da
bomba

3. Ponto de projeto e familia

de bombas (KSB)

Diametro do rotor

Ponto de trabalho

Cavitagao (NPSHg e NPSH{))

Poténcia da bomba

N o u bk

Resposta: possivel escolha: 80-315,
D334 mm, 210 m3/h, 44,8 m,
NPSHp= 7,44 M, 33 KW.



Resumo

* Ao final dessa aula, vocé deve ser capaz de:
 Compreender o que é cavitacao

 Calcular as condicdes que podem causar a
cavitacao e como evita-la

* Compreender os parametros NPSH; e NPSH,
* Calcular o NPSH,

 Calcular os demais parametros que determinam
a selecao de uma bomba centrifuga

e Utilizar esses parametros e o catalogo do
fabricante para selecionar a bomba comercial
adequada para a instalacao.



