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duas horas aula de
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~ OBJETIVO CENTRAL DO
CURSO

Relacionar e ampliar os estudos de mecénica dos fluidos nas principais
aplicacOes da engenharia quimica, o que nos leva a estudar: o projeto de uma
instalacao hidraulica basica, onde dimensionamos as tubulagdes, escolhemos

a bomba adequada, analisamos o fendmeno de cavitacédo e calculamos o
custo de operacao; a determinacao experimental do rendimento da bomba; a
associacao série e paralelo de bombas hidraulicas; utilizacao do inversor de
frequéncia tanto no controle da vazao do escoamento, como na reducao da

poténcia consumida pelo sistema; correcOes das curvas caracteristicas das
bombas (CCB) para fluidos “viscosos” ¢ determina¢ao do NPSH, g rigo €M
funcéo da rotacao especifica.
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Projeto, ja _/\/a;ﬂos

estava na
horal!

apresentar as
suas etapas
basicas

Projeto de
uma instalacao
de
bombeamento

12 - Dados iniciais como fluido e sua temperatura de escoamento,
condicoes de captacao e descarga e a vazao desejada!

.A.{ond"ﬁes de /
'S Seria conhecer os

captacao e
i dados para

descarga, o
calcular a carga

ue vem a ser
< isto? inicial e final (H; e
H)
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, Para viabilizar o calculo das <

cargas mencionadas, vamos 7z

considerar uma segdo x Para definir a cota
qualquer: z, devemos adotar

um plano horizontal

" de referéncia (PHR)

e se a pressao for
lida por um
manoémetro

metalico, pode

haver necessidade

de correcao!

o, = 2,0 » escoamento laminar

a, =1,0 —» escoamento turbulento

—
especifico

v = velocidade média
g = aceleracao da
gravidade




22 - Com a vazao desejada (Q =
volume/tempo = velocidade média x
area da secao formada pelo fluido)
dimensionamos os tubos, ou seja
especificamos o seu material, seu
diametro nominal, sua espessura, seu
diametro interno e a sua area de
secao livre, para tal devemos
recorrer a expressao a seguir:

Q=VxA

32 - Ai, indo ao local do
projeto, esbocamos a
instalacao a ser
projetada, definindo
desta forma a sua cota
critica, seus
comprimentos e seus
acessorios hidraulicos.

42 - Tendo o esboco
escrevemos a equacao
da curva caracteristica

da instalacao (CCI), que

representa a carga que

o fluido necessita para
escoar na instalacao

com uma vazao Q.

Hi+HS:Hf+HpT




52 - Obtemos a vazao de projeto (Qpojeto)
multiplicando a vazao desejada (Q) por um fator
de seguranca, que € no minimo igual a 1,1.

62 - Com a vazao de projeto na equacao da CCI
calculamos a carga manomeétrica de projeto

(HBprojeto)-

77 - Con a Qprojetor O Heprojeto € @ _aplicagéo da_
instalacao , desde de que a viscosidade (u) seja
menor que a de referéncia, escolhemos a bomba.




82 - Se a viscosidade do fluido for maior que
a viscosidade de referéncia, efetuamos as
correcoes das curvas Hg = f(Q) e do
ng = f(Q) da bomba.

92 - No cruzamento da CCI com a CCB
obtemos o diametro do rotor e o ponto de
trabalho da bomba (Qr, Hg,, ng, € NPSH,,).




102 - Verificamos o fendmeno de cavitacao
(vaporizagcao e condensacao do fluido na propria
temperatura de escoamento). Aqui talvez haja a

necessidade de se usar o conceito de rotacao
especifica (parametro que classifica as bombas e que
permite estimar o NPSH,,).

112 - Calculamos o consumo de operacao.

Se houver alteragdes no processo alimentado pela
instalacdo, ja que existe uma bomba reserva na casa
de maquina verificamos a possibilidade de se
associar as bombas em série ou paralelo.

apresentados neste trabalho, no
| intuito de facilitar a compreensao do
L desenvolvimento do projeto

mencionado?




Apresento a seguir o caminho
adotado neste trabalho para o

desenvolvimento das aula,s de
“TEORIA"” e de “LABORATORIO”




>~ TEORIA

1. Pre-requisitos:

1.1. Equacao da energia para regime permanente

1.2. Calculos relacionados ao escoamento permanente de fluido
incompressivel em condutos forcados

2. Etapas de um projeto de uma instalacdo hidraulica basica de
bombeamento

2.1. Dados iniciais; calculo das cargas iniciais e finais da instalacéo
a ser projetada;

2.2. Dimensionamento das tubulacbes que constituem a instalacao;

2.3. Determinacéo da equacao da curva caracteristica da instalacéo
(CCD);
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2.4. Escolha preliminar da bomba e estabelecimento do seu ponto de
trabalho;

2.5. Conceito de supercavitacao e cavitacao e estabelecimento das
condicOes para que este fendOmeno nao ocorra na instalacido a
ser projetada;

2.6. Especificacdo do motor elétrico e calculo da poténcia
consumida pela instalacao hidraulica de bombeamento;

3. Rotacéo especifica

4. Correcao das curvas de bomba para o bombeamento de fluido
VISCOSO.
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5. A utilizacao do inversor de frequéncia.

6. Associacao série e paralelo de bombas hidraulicas.

Estes assuntos estarao

sendo desenvolvidos
interligados as

atividades de
laboratorio!
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LABORATORIO

1. Determinacdo da carga total em seccOes de uma instalacao
hidraulica de bombeamento e calculo das perdas de carga antes e

depois da bomba

2. Determinacao do coeficiente de perda de carga distribuida (f) e do

comprimento equivalente (Leq)

3. Determinacao da vazao pelo parametro Reynolds raiz de “f”

4. Correcao da CCB em funcao do escorregamento existente no
acoplamento da bomba hidraulica com o motor elétrico (utilizacao

do tacOmetro)
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5. Estudos ligados a cavitacdo e a sua visualizacio no laboratorio.
6. Determinacao do rendimento da bomba.

7. Experiéncia do inversor de frequéncia.

8. Experiéncia da associacdo em serie de bombas hidraulicas.

9. Experiéncia da associacdo em paralelo de bombas hidraulicas.

10. Influéncia da perda de carga na vazdo maxima de operacdo de
uma bomba hidraulica
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Como este material sera utilizado
em um curso de formacgao dos
futuros engenheiros quimicos eu
proponho uma metodologia de

avaliacao.




Critério de

A = fator x My oyas

ZP

avaliacao

M provas —

PLe+PLo
2

08<fator <12 = M, =

M = 8,0= fator =12
M < 4,0= fator = 0,8
40< M|, <80= fator=01x M, +0,4
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As provas (P, P, e P;) serdo constituidas de duas partes cada
uma valendo 5,0.
A primeira parte ocorrera em 80 minutos e sera sem consulta.

A segunda parte ocorrera 10 minutos apos o término da primeira
e sera com consulta aos apontamentos e tendo a duracao
maxima de 160 minutos.

Nestas provas a materia avaliada sera tanto referente as aulas de
teoria como as de laboratario.

Ja as provas de laboratorio (P,, e P,,) ocorrerdo sempre uma
semana antes das semanas de provas (da P1 e da P2) e terado
uma parte pratica de 20 minutos e uma “teodrica” de 80 minutos,
sem consulta e onde a materia avaliada sera referente as aulas de
laboratorio.
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ptei em apresentar este
trabalho na internet,
‘ primeiro para democratizar —
0 Seu uso e romper limites /\
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Sim e as apresento a seguir,
salientando que encontram-
se com link na pagina:

www.escoladavida.eng.br




BIBLIOGRAFIA BASICA

- Mecanica dos fluidos para engenharia guimica — publicado no sitio:
http://www.escoladavida.eng.br/mecanica dos fluidos para eng quimica.htm

MACINTYRE, Archibald Joseph. Bombas e instalacbes de bombeamento — 22 edicao —
Rio de Janeiro: LTC, 2008.

SANTOS, Sérgio Lopes dos. Bombas & Instalac6es Hidraulicas - 32 edicéo
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

GOMIDE, R. Operacbes com fluidos — Operac¢des Unitarias — Volume Il — 22, parte —
Edicao do Autor, 1997

MATTOS, E.E./Falco, R. Bombas Industriais — Rio de Janeiro, Editora Interciéncia Ltda.,
1998

Outras  bibliografias complementares  encontram-se  disponivel na  pagina:
http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/planejamento 22012/bibliografia comple
mentar 4.htm
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Para facilitar os estudos
- propostos, iniciamos evocando

alguns conceitos que foram
abordados no curso de
mecanica dos fluidos basica.
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Ainda bem, pois eu
ja esqueci
praticamente tudo!
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No intuito de ajudar a recordar,

ampliarei a sintese de mecanica

dos fluidos basica e vou iniciar

recordando o conceito de
pressao, escalas de pressao,
pressao em um ponto fluido,
carga de pressao e equagao
manomeétrica.

Isto foi
estudado em
“ESTATICA DOS
FLUIDOS”




Em se tratando de uma
pressao constante, ou
média, temos:

Quando consideramos a pressao atmosférica
igual a zero, passamos a trabalhar na escala
efetiva ou relativa, ou seja, aquela que adota
como zero da escala a pressao atmosférica.

Pressao em um ponto
fluido pertencente a um
fluido continuo,
incompressivel, em
repouso e na escala




A cota h € denominada de carga de
pressao e sua unidade é sempre
uma unidade de comprimento
acrescida do nome do fluido
considerado, exemplo: mmHg
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E qual aparelhos |éem a
carga de pressao?




~—
Um exemplo seria o

barGmetro que mede a
pressao barometrica, ou
seja, a pressao atmosférica
local.




Em relagao ao vacuo
absoluto temos:

Patm|gcal = YHg % h




Neste caso a escala observada é a
escala absoluta, que adota como o
Zero 0 vacuo absoluto, ou seja,
auséncia total de mateéria, e por isto
mesmo, nesta escala so existem
pressoes positivas, teoricamente, a
pressdo poderia ser nula que
corresponderia ao vacuo absoluto.

trabalha nesta
escala!




Outro exemplo seria
0 piezOmetro que
mede a carga de
pressao (h)




E um tubo de vidro graduado.

piezometro

SO serve para pressao efetiva
positiva e nao elevada.




a Ser pressao
~ _manomeétrica?




*

A PRESSAO
MANOMETRICA (p,.) é
lida nos manometros
metalicos tipo bourdon

P, = é a pressao registrada em um mandmetro metalico ou
de Bourdon e que se encontra na escala efetiva, a
escala que adota como zero a pressao atmosférica local,
qgue também é chamada de pressao barométrica.

Om = Pint — Pext

Dext = Patm =0

ms um

manovacudmetro ja
qgue existem duas
escalas, a positiva e
negativa.




O principio de funcionamento deste
tipo de aparelho é o principio da
"lingua da sogra" como mostra o

esquema a seguir e onde a pressao

manomeétrica € igual a pressao interna
Menos a pressao externa.

MANOMETRO METALICO
TIPO BOURDON

Se s6 existir a
escala positiva o
aparelho é chamado
de man6metro, sé

chamado de
vacudmetro e ambas
€& chamado de
manovacuometro pm = pint - pext




 MIANOVAC S

n — - —_—
Manovacuometro = pm plnt pext

apresenta a escala Se Pext = Patm — Prm = Pint

negativa e a escala
positiva




Para ndo esquecer a diferenca
entre pressao manométrica e
baromeétrica!

pressao manometrica

pressao
barometrica




y

ecordando a

equacao
manométrica !




E a equacio que aplicada nos
manometros de coluna de
liquidos,
resulta em uma diferenca de
pressoes
entre dois pontos fluidos, ou
na
pressao de um ponto fluido.

7 Para se obter a equacao

manomeétrica, deve-se adotar um
dos dois pontos como referéncia.
Parte-se deste ponto, marcando a
pressao que atua no mesmo e a
ela soma-se os produtos dos
pesos especificos com as colunas
descendentes (+Zy*hdescendente)1
subtrai-se 0s produtos dos pesos
especificos com as colunas
ascendentes (-Zy*N cendente) €
iguala-se a pressao que atua no
ponto ndo escolhido como
referéncia.




Vamos recordar também a
equacao da continuidade
aplicada a um escoamento
considerado incompressivel e
em regime permanente!




y o e
Entre elas nao existe e
acumulo nem falta de

massal!

B
_—
Vamos considerar
duas secdes: A; e
A, e escrever a
equacao da
continuidade:

A,

. Mentra = Mgai — (+ t)

le — sz

P1 X V1 X A1 =po xVyxAs

Para o escoamento incompressivel , temos:




A equacao da continuidade é
fundamental para dimensionar
os tubos, isto porque sempre
conhecemos a vazao desejada
e em funcdo da instalacao
conhecemos também a
velocidade econdmica.

~

‘ \ '\.
— = E ai calculamos o

diametro de
referéncia.

D //

N




A partir deste ponto,
recordamos a equacao de
Bernoulli e para isto vamos

lembrar do teorema de trabalho
e energias, ou seja:




AE potencial = mxgx(22—21):p><v><A><dt><g><(22—21)

AE Gintica :%xmx(vg—Vz)zéxprxAxdtx(Vg—V12)

P —Pr)xVxAxdt=pxVxAxdtxgx(z, -2 +£><p><V><A><dt><v2—v2
1~ P2 2= 2)+ S 2 _\2

1
PPz = px9x (22~ 21)+ > xpx [V~ v2) > (+pxg =)

2 2

2 2
VvV \Y \Y \Y
Po_ Po_, 42 M1 P, 1 P, V2

29 29 vy 29 v 29

Equacao de
Bernoulli

Y
H=cte=z+E+—

Y 29




Aplicando a

equacao de
Bernoulli ao
/ tubo de Pitot.

2
Zo+&+ﬁ=21+p1 Vi
Y 29 Y 29
Como Z, =2,
evy =0eaindapy —p; = Py

tem —se:




m;cagéo

da equacao de
Bernoulli é no
medidor de
vazao tipo
Venturi.




Equacao da energia para regime

permanente em uma instalagao com
uma entrada e uma saida e na
presenca de uma maquina hidraulica.

Vamos
considerar o
trecho ao

Neste caso efetuamos um balanco de carga, onde temos 4
termos:

Hinicial + Hm = Hfina + Hpi

46




onde:

Hinicigg = Cargainicial e Hg,, = carga final
H,, = carga manométrica da maquina
Hy;_¢ = perda de carga da secao inicial a final
2
Hy :Zx+px +aX2XVX — oy =2 = Re <2000
Y g

— oy =1= Re > 4000
— quando for bomba = Hy, = +Hpg
— quando for turbina = Hy, = —Hy

Re

Dy =4x—

E como
calculamos as
:pXVXDH ZVXDH perdas?
U V
A

o)




Apesar de existirem varias possibilidades para o calculo das

perdas, optamos em calcula-las pelas equacoes a sequir:

2 2
H, =Y+ Y= by =Fx—x  se s h =K x
D, 29 2()

(L +ZLeq) .
D, T
=perda distribuida; f = coeficiente de perda de carga distribuida
| = comprimento da tubulagdo; D,, = diametro hidraulico
. = perda singular ou localizada; k. = coeficiente de perda de carga localizada
v = velocidade média do escoamento; g = aceleracao da gravidade
Leq = comprimento equivalente

ou

H, =) 0 =h, =fx
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Até para conhecer o
conhecimento de cada um em
relacdao a mecanica dos fluidos

basica, vamos aplicar os
conceitos estudados Ia e aqui
sintetizados na primeira aula
de laboratorio.
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