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OPERACOES COM FLUIDOS

BOMBEAMENTO DE LIQUIDOS

Os fluidos em movimento sdo a esséncia dos processos industriais de hoje.
Dai a importincia dos dispositivos destinados a mové-los ou que por eles
sao movidos. As tubulagdes, e por isso a prépria unidade produtiva, seriam
inoperantes sem esses equipamentos. Trata-se das bombas, ventiladores,
sopradores, compressores, bombas de vicuo e uma variedade de outros
dispositivos.

O engenheiro quimico ndo os projeta, mas deve saber selecioni-los dentre
os tipos e modelos padronizados oferecidos pelos fabricantes para poder
especificd-los com acerto. Isto requer familiarizagdo com as caracteristicas
de funcionamento dos tipos gerais existentes. Sera 1util lembrar que a
tecnologia fundamental vem progredindo ao longo dos anos para
acompanhar o desenvolvimento da industria de processo quimico, de modo
a atender as crescentes necessidades de desempenho, seguranga, proteciao
ambiental e economia. Este fato recomenda uma atualizagdo constante do
engenheiro de processo nesta drea.

REYNALDO GOMIDE




a que o estudo de
bombeamento é importante,
devemos aprendé-lo e neste

intuito vou recorrer a pedagogia
da pergunta: o que vimos até
aqui?
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/—_\ 2. A maquina pode ser uma
IMPORTANTE: 1 Em turbina (retira carga do
: um :
trecho sem fluido) ou bomba (fornece

maquina o carga para o fluido).
fluido
sempre mwm
escoa da estudamos:
maior carga
para a
menor carga

poténcias e Hyn =—Ht  NMgiobal = N7 X Ngerador
rendimentos.

n _ Negt Turbina transforma poténcia hidraulica
gerador N

T (N) em poténcia mecanica (N;), ja o
gerador transforma poténcia mecanica
em elétrica (N).

Nt
N=yxQxHt Nt = W
nr Ngerador




/IVIT)tor
transforma
poténcia
elétrica (N,,)
em poténcia
mecanica
(Ng)

Ja a bomba
transforma
poténcia
elétrica (N.,)
em poténcia
mecanica

O Unico trecho que nao
consideramos a perda de
carga na equacao da energia é
entre a entrada e a saida da
maquina, isto porque a perda
ja é considerada em seu
rendimento.

He —Ht = Hy — H, + Hg = H,




"Muitas vezes temos que corrigir a
pressao lida no manometro
metalico para determinarmos a
pressao em uma secao do
escoamento

A carga total em
uma secao (x) do
escoamento

\ . incompressivel e em
Z4Am

regime permanente
. < que é considerada
importante < na equacao da

, energia €:
| . -

para corregao
(hc) nao seja
dada, devemos

Consider,é-'a o, = 2,0 = Re <2000 = laminar
desprezivel.
a, =1,0 = Re > 4000 = turbulento

Caso a altura “




mceitos /‘

anteriores
/“ podemos resolver Falta o
0s problemas! ligado a
O 109 j3 foi bancada

resolvido!

teodrico!




Banéla que representa u_rﬁa_—:—'\
instalacao de recalque

e — /—' —
>~ Ondé o escoamento

l‘ ~ 7 N 4

l ~~  nao e espontaneo, ja
que ocorre da cota

inferior para superior




| u Fimeir uidaTr \Y u
proposta na bancada, lembrando que o terceiro esta no facebook e
para acessa-lo copie o endereco abaixo e navegue:
http://www.facebook.com/home.php#!/groups/568521456493062/




Pagua = 998,2kg / m?

TQ=2,5 L/s

valvula de contréle da vazao
Levantamento de dados:

‘ he hs

Wattlimetro pms. = 145kPa cm cm
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Np —
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D. =40,8mm — A, =131cm?




Recorremos a

expressao para o /

seu célculo do _yxQxHg #~ Conheciamos a
rendimento global: Tglobal = N, poténcia
consumida pelo

motor elétrico e
que foi lida no
) E passamos a L wattimetro,
responder: o Nm = 1,5 kW

que
conheciamos?

O exercicio simulava o levantamento de dados na
experiéncia de bombas para uma dada vazao.

Tinhamos a JT L mabem

temperatura
d’agua, ou seja,
p e vda mesma.

como obtemos
as propriedades
anteriores?
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Al clicamos em
Clicamos “Na “mecanica dos

engenharia” fluidos”

Clicamos entao: “para a r Obrigado
engenharia quimica” ; Ze!

-~

P Aiem
“planejamento
atual”




o Y

~~ Finalmente em
G N
~ “Obtengao das
~ Clicamos em propriedades do
“consultas” mercurio e d’agua
em funcao da
‘ temperatura”
[Cl | ew] | (ms] | i) i
0 990 8 1791 13505 [°c] [kgm] | [ms] | [kgo]
; 5955 T 15351 T 3593 21 9980 | 0980 | 13543
2 10000 | 1674 | 13590 22 997.8 0.957 13541
3 1000.0 | 1620 | 13588 23 997.5 0934 | 13538
3 1000.0 | 1.568 | 13583 24 997.3 0913 1 13536
5 5000 T 1530 | 13583 25 9970 | 0892 | 13534
- 509 135 | 5% 26 9968 | 0873 | 13931
- 5995 13w | 5% 27 9965 | 0854 | 13529
5 5059 T 1557 T 05553 28 9962 | 0835 | 13326
5 e i T o5 29 9959 | 0817 | 13524
10 999.7 1308 | 13570 30 9937 | 0800 | 13521
11 999 6 1271 13568 31 995.3 0.784 1 13319
12 999.5 1236 | 1336 32 995.0 0.768 13316
13 9994 1202 13563 33 994.7 0.753 13314
14 999 1170 | 13361 34 994.4 0.738 13511




Com a massa especifica (p) podemos achar o
peso especifico (y)

Y=px0

A aceleracao da gravidade deveria ser obtida
em funcao da latitude e da altitude, no caso
de Sao Bernardo do Campo, temos: latitude
igual a -23,693890 e altitude igual a 762 m,
informacoes obtidas da pagina da Prefeitura
de SBC.

Entao nao N&o seria

devo usar aconselhavel! /—_\
10 m/s2? Mas como vou

- —

achar o g?




—————————————————————————————
A primeira possibilidade € utilizando a
formula internacional da gravidade e

que foi estabelecida por Somigliana e
Silva em 1930 em Stocolmo.

g, = 978,049 x (1 + 0,005288 x sen’p — 0,0000059 x sen®2q)
g, —> aceleracaoda gravidade em fungao da latitude (¢) ao nivel do mar

978,049 — € o valor de referéncia da aceleracdoda gravidadeem cm?/s e
considerado na linha do Equador.
¢ — latitude em graus

A correcao para a altitude (z) é feita pela expressao da balanca de Jolly :

g, = g, % (1—0,000000309 x z)

Z — altitude em metro




A segunda possibilidade e utilizando a

formula apresentada no Manual de
Hidraulica escrito pelo professor Azevedo

Netto e outros e editado pela Edgard
@ Blucher em sua 82 edicao

g = 980,616 — 2,5928 x €0 2¢ + 0,0069 x (cos 2¢)* — 0,3086 x H

¢ — latitude em graus MO os dados
de SBC em ambas as

formulas obtemos g

H — altitude em km aproximadamente igual
a 9,8 m/s2

g — aceleracaoda gravidade em cm/s?




exercicio foi proposto
0 exercicio para a
p Para tal, ~————  determinagao da Hp
N @ CleEmese na tubulagdo antes e
equacao da \ .
energia entre a _ depois da bomba
" sec3o de entrada | instalada na bancada

e saida da do laboratorio.

/ bomba:

A

dada, bastava
achar a Hg

6 Q era / mdo este
/A

2 2
OLeXVe+HB=ZS_I_ps_|_
Y 29 Y 29

Obtinhamo a Hg e em seguida 0 ngjopgy




aprende com 0s
mestres. A
sabedoria sO com o
corriqueiro da
vida.”

Reflitam sobre
isto!

Cora Coralina
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perda
depois da
bomba

/Calcule

a perda




Perda na tubulacao
antes da bomba.




ﬁ;de

calculo na
bancada 1 do
laboratodrio

Bancada

L1 (m)

L2 (m)

he (cm)

exp.
Monitores

0,74

0,74

11,5

Dados coletados pelos monitores

Bancada

Ensaios

Ah
(mm)

t(s)

pme
(mmHg)

1

100

20,1

-180

2

100

27,68

-140

3

100

46,03

-110

Bancada

Ensaios

Pe (Pa)

1

22770,6

2

17460,6

13478,1




. Concluimos que com o

aumento da vazao
ocorre um aumento da
perda de carga.

Sera isto
coerente?




Analisando a coeréncia:

{inicial)

(L + Leq)aB Q2

=f x X
PaB DH Zg X A2
(L+ > Leq)aB = Ltotal,g = CONStan te
—H PaB_ _ f x 1 x Q°
LtotaIaB Dy x 29 X AZ

H
—PaB_ _ fxctexQ?
LtotaIaB

umentando a Q,
temos uma

diminuicao do “f”,

sera que diminui
mais que a Q

aumenta?




Q(m3/h) v(m/s) Re fehurchil  h/Ltotal
9,8 2,1 88663,4 0,02303 0,125
7,1 1,5 64383,5 0,02381 0,068
4,3 0,9 38716,8 0,02543 0,026

Pela tabela

acima a
conclusao é
coerente!

O que vem a

SEr fChurchiII?




Churchill elaborou uma
formula para a

Sl determinacgao do f e que é

f-8 8\’ 1 12 valida para qualquer
%" Re * (A+B)S regime de escoamento.

0.9 , 16
A ={-2457xIn (lj p 227xK

Re D
16
B _ (37530)

Re

m;gente

" praticar a

utilizagdo desta s/—_‘

e nao a gente vai

formula através =
‘ acabar errando! »”—Tem que ser

da calculadoral! | pela
calculadora?




Da para ser através de uma
planilha eletronica, por
exemplo a dada na pagina:

propriedades do fluido transportado

temp (2C) u (kg/ms)  p (kg/m?) Pv (Pa) v (m?/s)
18 1,05E-03 998,6 1,055E-06

propriedades do local
g= m/s?
patm = Pa

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/planejamento_12013/consulta7.htm




Vamos agora calcular

a perda na tubulacao
apos a bomba atraveés
do mesmo
procedimento.




BANCADA 1 COM RESERVATORIO VAZIOE SE (.'.5;0 FINAL NA SAIDA DO TUBO
. .
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"\

controla
avazdo
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@de

calculo na
bancada 1 do 1
laboratorio

Bancada

Dados coletados pelos monitores

Ensaio| Ah
s (mm)

pms | z
1) | (kpa) |(cm)
100 20,1 190
2768 | 225 | 101

Bancada

1
2 100
3 100 | 46,03 260

Ensaios

Vs (m/s)

vs (m/s)

ps (Pa)

1

4,9

4,9

190880,1

2

3,6

3,6

225880,1

3

2,1

2,1

260880,1




. Observamos que com o

aumento da vazao
ocorre uma diminuicao
da perda de carga.

m'o

oposto ao
observado




L+ Leq),, @ Reflitam!
D, 20 x A°
(L + Z Leq)OIB = Liotaigg =aumenta coma diminuicao da Q

L
HpaB = f X tOtaIdB 5 XQ2
Dy x2gx A

L total
— fx _0dB | 2
T e x Q

Aumentando a Q, temos umé
diminuicao tanto do “f” como do

Liotal g, SEFA que diminuem mais

H

que a Q aumenta?




Para responder a este novo
guestionamento, vamos a
bancada do laboratorio
para calcular os
comprimentos equivalentes
da valvula globo com o seu
fechamento parcial!




