3. Etapas do projeto de uma instalacao de bombeamento

O mindmapping representado pela figura 8 evoca as etapas basicas do

projeto de uma instalagdo de bombeamento.
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3.1. Dados iniciais
3.1.1.Fluido e sua temperatura

Com essa informacao sera possivel a determinacdo de parametros
fundamentais para o desenvolvimento do projeto, tais como:

e massa ou peso especifico, que sdao fundamentais para
especificacao por exemplo da carga de pressao;

« Vviscosidade, que é fundamental para o calculo da perda de carga;

« pressdao de vapor, que é fundamental para a verificacdo do
fendmeno de cavitagdo®.

No caso do fluido ser a dgua e estando ligado a internet, pode-se obter
as suas propriedades clicando em:

Obtencao das propriedades d'agua em funcao da temperatura e muito mais
ou

Obtencéao das propriedades do mercirio e d'agua em funcdo da temperatura

Para aqueles que acreditam que o peso especifico d'‘agua é
1000 kgf/m3, sugere-se a leitura do artigo transcrito a seguir sobre

termOmetro de Galileu’.

“Baseado no termoscoépio, inventado por Galileu Galilei no comego do
século XVII, o termdmetro, que pode estar sobre sua mesa de trabalho
é chamado de termdmetro de Galileu. E um termdmetro simples e
razoavelmente preciso que atualmente é mais usado como enfeite. O
term6metro de Galileu consiste de um tubo de vidro selado, preenchido
com agua e varias bolhas flutuantes. As bolhas sdao esferas de vidro
“cheias” com uma mistura liquida colorida. Esta mistura liquida pode

conter alcool ou pode ser s6 dgua com corante. Cada bolha tem uma

6 Fendmeno de vaporizagdo parcial, ou total, do fluido a ser transportado na prépria
temperatura de escoamento devido a existéncia de pressdo igual ou inferior a pressao
de vapor.

’ Artigo publicado no sitio: http://ciencia.hsw.uol.com.br/questao663.htm
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pequena etiqueta de metal que indica a temperatura. Na etiqueta estao
gravados um numero e um simbolo de grau. Estas etiquetas de metal
sao, na verdade, contrapesos calibrados. O peso de cada etiqueta é
ligeiramente diferente dos outros. J4 que as bolhas sdo todas de vidro
soprado, elas nao tém exatamente o mesmo tamanho e formato. As
bolhas sdo calibradas acrescentando-se uma determinada quantidade de
fluido a elas de modo que tenham exatamente a mesma densidade.
Depois que as etiquetas pesadas sdo presas as bolhas, cada uma difere
ligeiramente na densidade (proporgcao entre massa e volume) das outras
e a densidade de todas elas € muito proxima a densidade da agua
circundante. Um objeto imerso em um fluido sofre a acao de duas forgas
principais: a atracao da gravidade, no sentido descendente, e 0 empuxo,
no sentido ascendente. E a forca da gravidade que faz este termometro
funcionar. A idéia basica é que, a medida que a temperatura do ar fora
do termbmetro muda, também muda a temperatura da agua em volta
das bolhas. Quando a temperatura da agua muda, ou ela expande ou se
contrai mudando a sua densidade. A uma determinada densidade,
algumas bolhas vao flutuar e outras vao afundar. A bolha que afunda
mais indica a temperatura atual aproximada. Como exemplo, digamos

que no termdmetro haja dez bolhas:

uma bolha pink que representa 16°C

uma bolha verde que representa 18°C

e uma bolha vermelha que representa 20°C

e uma bolha azul que representa 22°C

e uma bolha amarela que representa 24°C

e uma bolha azul turquesa que representa 26°C

e uma bolha roxa que representa 28° C

e uma bolha outra vermelha que representa 30°C
e uma outra bolha azul que representa 32°C

e uma outra bolha amarela que representa 34°C
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A bolha pink (16°) é a mais pesada (mais densa) e as demais bolhas
sao mais leves, sendo a amarela a mais leve de todas. Agora, digamos
gue a temperatura na sala é de 20°. ]Ja que o ar circundante é de 20°,
sabemos que a agua presente no termOmetro também tem 20°. As
bolhas pink e verde (16° e 189, respectivamente) sdo calibradas para
terem maiores densidades que a agua, nesta temperatura, fazendo com
que elas afundem. As bolhas azul, amarela, azul turquesa, roxa, outra
vermelha, outra azul e outra amarela possuem densidades menores que
a agua em volta. Dessa forma, elas ficam flutuando pelo topo do
termOometro. J& que a bolha vermelha é calibrada para representar 20°
(mesma temperatura da agua), ela afunda lentamente e assim fica
flutuando um pouco abaixo das bolhas pink e verde indicando a

temperatura da sala.

3.1.2.Condicdes de captacgao
Ao se iniciar um projeto sabem-se as condicoes de captacao do fluido, o

gue equivale a dizer que se conhece da secao inicial da instalagao:

e a carga potencial (zj);
« a carga de pressdo (pi/y);

« e acarga cinética (avi’/29).

A soma das cargas anteriores representa a carga inicial (Hinical) da

instalacao a ser projetada.
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3.1.3.CondicOes de descarga

Também sdo conhecidas as condicbes desejadas para a descarga do
fluido, o que equivale a dizer que se conhece da secdo final da

instalacao:

« a carga potencial (zf);
. a carga de pressao (ps/y);

« e a carga cinética (avs’/2g).

A soma das cargas anteriores representa a carga final (Hgna) da

instalagao a ser projetada.

3.1.4.Vazao desejada
Atraveés dela pode-se dimensionar a tubulagao.

_ volume

- =vxA — v =velocidade média
tempo

3.2. Dimensionamento da Tubulagdo®

Os tubos sao dutos fechados destinados ao transporte de fluidos. O
termo usado para denominar um conjunto de tubos e seus acessérios €

tubulagao.

8 IGNACIO, Raimundo F., Curso Basico de Mecanica dos Fluidos, publicado em
http://www.escoladavida.eng.br
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Dependendo do processo considerado o valor da tubulacdo geralmente
esta entre 30 a 70% do valor total dos equipamentos de uma industria,

dai uma das justificativas de preocupagao de seu dimensionamento.

Neste curso, por se tratar de um curso basico, sera focado o
dimensionamento de tubos, onde em funcao do fluido a ser transportado
e da sua temperatura de escoamento, procura-se mencionar o material

mais utilizado na fabricagdo dos mesmos®.

A tabela 4 (pagina 48) pode auxiliar nesta escolha, porém deixa-se
claro que: dependendo da aplicagao, consideram-se outros fatores e
como o objetivo deste trabalho é ser uma referéncia bibliografica basica,

outras fontes devem ser consultadas®®.

A faixa de velocidade recomendada na tabela 4 é denominada de

velocidade econ6mica e sera utilizada para o dimensionamento do tubo.

° No sitio
http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/segundo2007/manualsenai.pdf existe
uma tabela interessante que relaciona o tipo de material com o fluido a ser
transportado

10 por exemplo: Telles, Pedro Carlos da Silva - Tubulagdes industriais: materiais,
projeto e desenho - Livros Técnicos e Cientificos S.a Editora S.A
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[ FLUIDO (liguido)

|| Velocidade econdmica (m/s) ||

Material da Tubulagéo

Agua:

- SErvicos gerais 0,9a235 aco

- rede industrial 09a22 aco
Bombas:

- linha de sucgio 09a22 aco

- linha de recalque 2.1a3l aco
Acido cloridrico 1.5 rev. de borracha
Acido sulfurico 88 a 98% 1.2 Fe F®
Amoniaco 1,8 aco
Benzeno 1,8 aco
Cloro 1,5 aco

FLUIDO (liguida)

Velocidade econdmica (m/s)

Material da Tubulagfo

Cloroformio 1,8 cobre e ago
Hidroxido de sodio

- solugdo até 30% 1.8 aco

- solugdo de 30 a 50% 1,5 aco

- solugdo de 50 a 73% 1,2 aco
Oleo lubrificante 1.8 aco
Oleo combustivel 1.8 aco
Salmoura (CaCls) 12 aco
Tetracloreto de Carbono 1.8 aco
Tricloro etileno 1,8 aco

Tabela 4

Como o escoamento isotérmico de um gas perfeito até cerca de 75 m/s

€ considerado como incompressivel, criou-se a tabela 5.

FLUIDO - gas ou vapor

[ Velocidade econdomica (m/s) ||

Material da Tubulaco

Ari0a30 psi) 20 aco
Amdnia 30 aco
Acido Cloridrico 20 rev. de borracha
Cloro 10a2s aco
Clorofdrmico 10 cobre e aco
Didxido de enxofre 20 aco
Etileno 30 ago
Hidrogénio 20 ago
(14s natural 30 aco
Vapor d’agua

- 0 a 30 psi-sat 20a 30 aco

30 a 150 psi-sat ou
superaguecido 30a 30 aco
- acima de 150 psi 50a 75 aco
- linhas curtas 75 aco
Tabela 5
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Apds o estabelecimento do material e da velocidade econdmica, calcula-

se o diametro de referéncia da tubulacdo como mostramos a seguir:

D~
:"."r A =‘i||-r
Q X X _1
D= 2 x Q equacdo 1
T,V

Através do diametro de referéncia calculado pela equagao 1,
consultando uma tabela normalizada de tubo, especifica-se o diametro
nominal recomendado para o mesmo apos a bomba, para o tubo antes

da bomba adota-se um didmetro comercial imediatamente superior'?.

Deve-se salientar, que dependendo da fonte de consulta encontram-se
certas variagdes das velocidades econdmicas, para ilustrar o
mencionado, apresenta-se a tabela 6 e grafico 1 com valores para linhas
de recalque curtas!? recomendados pela Companhia Sulzer e na tabela 7
as velocidades recomendadas pela Alvenius Equipamentos Tubulares
S/A.

| VELOCIDADES MAXIMAS EM L. DE RECALQUE CURTAS |
D, mm 5.0 il 75 100 150 200 300 400
V., m/s 1,3 14 1,55 1,80 2,20 2,30 245 2.60
Q, /s 2.5 4.0 6.8 14,1 38.9 723 173,1 326,5
Tabela 6

11 Isto procurando evitar o fendmeno de cavitacdo, ja que com o didmetro maior se
tem uma perda de carga na tubulagdo antes da bomba menor. Isto serd mais bem
detalhado nas aulas que se estuda o fendmeno de cavitacdo.

12 A Sulzer considera-se instalagdo curta dquela que apresenta comprimento menor ou
igual a carga manomeétrica da bomba
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vs = velocidad en m/s en el conducto de aspiracién SL
v+ = velocidad en mfs en la tuberia de impulsién DL

Grafico 13

Uma das grandes
competéncias dos
profissionais da
engenharia é saber
escolher o melhor
caminho.

13 Extraido do Manual - Fundamentos hidraulicos para instalaciones con bombas
centrifugas - Sulzer Fréres, Société Anonyme, Winterthur, Suiza
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| Fluido Il Velocidade (m/s)

Agua - redes em cidades la3
- redes industriais 2ad
- alimentacdo de caldeiras 4a8
- succdo de bombas 0.75a 1.8
Agua salgada 15a2.5
Ar comprimido 15a20
Vapor - até 2 kgfi/em” saturado 20 a40
-de2a 10 kglfem™ 40 a 80
- mais de 10 kgl'em” &0 a 200
Hidrocarbonetos liguidos em  instalacdes
industriais
- linhas de succdo la2
- linhas de recalque 1.5a25
Hidrocarbonetos gasosos em  instalacdes
industriais 25a30
Acetileno 20225
Amonia - liguida 2
- Zds 25235
Hidrogénio 20a35
Cloro - liguido 1,5a2,0
- gds 15a30
Soda caustica - 0a 30% 2
-30a50% 1,5
-50a75% 1,2
Cloreto de sodio 15a20
Cloreto de Célcio 1,5
Tetra-Cloreto de carbono 2.0
Acido sulftirico 1.0al2
Tabela 7

Ja que existe mais de uma possibilidade para a escolha do diametro de
recalque e como hoje, pode-se recorrer a meios programaveis é comum
efetuar-se um estudo econ6mico para a escolha do didmetro mais
adequado. Na escolha do didmetro, dois fatores sao importantes: o
custo da tubulacao a ser instalada (custos fixos ou depreciacao do
investimento inicial), este custo aumenta a medida que se escolhe

diametros maiores e o custo operacional do sistema, ou seja, a
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energia gasta no bombeamento do fluido que decresce com o aumento

do diametro da tubulacdo (custos operacionais).

Considerando-se que em um dado projeto, tem-se a possibilidade de

trabalhar com os diametros D;, D,, D3, D4, para especificar o diametro

adequado, executa-se um estudo econbémico como mostra a tabela 8.

Item

Custo do tubo/m

Custo dos acessorios hidraulicos

Custo total da tubulagao

Amortizacao anual da tubulagao (1)

Velocidade média (m/s)

Perda de carga na tubulacao (m)

Altura manomeétrica (m)

Poténcia consumida (kW)

Custo anual de energia (2)

Amortizacao anual da energia (3)

Despesa total anual: (1) + (2) + (3)

Tabela 8
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O que se busca com o estudo anterior é a especificacdo do diametro
econdmico da tubulacdo aquele para o qual a soma do custo variavel

com o custo fixo sera minima.

Outras fontes a serem consultadas para se refletir sobre o melhor

diametro a ser adotado em uma instalagcdo de bombeamento:

http://www.agr.feis.unesp.br/dincon2004.pdf
http://www.editora.ufla.br/revista/24 2/artl7.pdf

3.3. Esboco da instalacao

Através dele, se pode especificar o(s) comprimento(s) da(s)
tubulagao(des); as singularidades (acessorios hidraulicos) e os seus
respectivos coeficientes de perda de carga singular ou comprimentos

equivalentes.

As figuras 9 e 10 procuram dar um exemplo do esboco de instalagao
hidraulica que no caso é uma parte da bancada 8 do laboratério de

mecanica dos fluidos do Centro Universitario da FEI (sala IS01).
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Figura 10

Observagdo: O comprimento equivalente do

niple € igual ao comprimento
equivalente da unido

vdlvula de pé com crivo de 2"
vdlvula gaveta de 2"

niple de 2"

t€ de redugdo de 2" para 15" e de
passagem direta

curva longa fémea de 90° e de 2"
niple de 2"

unido de 2"

redugdo de 2" para 1,5"

niple de 1"

.unido de 1"
. hiple de 1"

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

ampliagdo de 1" para 1,5"
niple de 1,5"
vdlvula de retengdo pesada de 1,5"
niple de 1,5"
cruzeta de 1,5" e de saida lateral
niple de 1,5"
vdlvula globo de 1,5"
adaptador de pvc de 1,5"
joelho de 90° de 1,5" de pvc
joelho de 90° de 1,5" de pvc
te de 1,5" de passagem direta de pvc
adaptador de pvc de 1,5"
vdlvula gaveta de 1,5"
adaptador de pvc de 1,5"
adaptador de pvc de 1,5"
curva longa fémea de 90° e de 1,5"
adaptador de pvc de 1,5"
saida de tubulagdo
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Exercicio: Considerando o esboco representado pela figura 11, que
representa parte das bancadas 7 e 8 do laboratério de
mecanica dos fluidos do Centro Universitario da FEI, pede-se
além de colocar os valores dos comprimentos especificados,
que seja elaborada uma legenda que indique todos os

acessorios hidraulicos utilizados nos trechos considerados.
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Figura 11

Para dar continuidade aos estudos relacionados as etapas basicas de um
projeto de instalacdo de bombeamento é fundamental que seja evocado
o conceito de carga total de uma secdao do escoamento incompressivel e
em regime permanente, mesmo porque se deve calcula-la tanto na

secao inicial como na secao final da instalacao.

56



2
H :z+E+&+car‘ga térmica
Y 29

Como o escoamento é considerado incompressivel, pode-se afirmar que
a carga térmica é praticamente constante em todas as secbes do
escoamento, isto muitas vezes faz com que s6 haja a preocupagdo com
as cargas mecanicas, ja que no balanco de cargas a variacdo da carga

térmica é desprezivel, portanto € comum se considerar que:

2
Oy V
Hy =z, + Px 4 Ox¥x

Yy 29

Exemplo de aplicagdao: considerando uma das bancadas do laboratodrio
de mecanica dos fluidos do Centro Universitario
da FEI, pede-se para a vazao maxima do
escoamento, que se calcule respectivamente a
carga total nas secoes (1), (2), (3), (4) e (5),
secOes estas mostradas nas fotos e esquemas a

sequir.
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Secao (1), valvula globo e secao (2). A cota do centro do manometro até o eixo do
conduto é denominada de h;

Secao (3), reducao de 1,5" para 1"

secdo (4). O desnivel do mercurio no
manometro em U instalado entre as
secoes (3) e (4) é denominado de hs.4

Secdo (3), reducao de 1,5" para 1" e secao
(4). O desnivel do mercurio no manémetro
em U instalado entre as secdes (3) e (4) é
denominado de hs.,.

58



Secdo (5) a montante da valvula sem volante. A cota
do centro do mandémetro (5) até o eixo do conduto
sera denominada de hs. O desnivel do mercurio no

manometro em U instalado entre as segdes (4) e (5)

é denominado de hy-s.

Ao lado o Fernando esta determinando a vazdo do

. Vv AhxAtan que
escoamento, ou seja: Q = o it

A seguir sao representados os esquemas das secoes mencionadas nas

paginas anteriores.

secdo

(1)

valvula

59




mercurio o
mercirio

Laboratério em 2004

Importante notar que o laboratério sofreu muitas alteragoes
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As mudangas nao podem ser so fisicas, devem ocorrer também no
planejamento e no dia a dia da disciplina, ja que o processo ensino

aprendizado deve ser dinamico e sempre centrado nos alunos.

Outra realidade é que a alegria, confianca e ética na educacdao podem e

vao fazer a diferencga!

Este exercicio fez parte de atividades cujos gabaritos estao acessiveis no
sitio:

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/segundo2007/seqgunda aula _complemento.htm
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