1% Aula de teoria de Mecénica dos Fluidos para a Engenharia Quimica - (ME5330)

Obijetivo: estudar os conceitos necessarios para o desenvolvimento de projeto de uma instalagao

de bombeamento, da correcdo das curvas da bomba para um escoamento Viscoso,
para a associagao série e paralelo de bombas hidraulicas e para utilizagdo do inversor
de frequéncia em uma instalacdo de bombeamento.

Nesta nossa primeira aula, vamos abordar as etapas do projeto de uma instalagdo de
bombeamento, bem como os pré-requisitos para o seu estudo.

Pensando em pré-requisitos

Conceito de fluido e suas propriedades tais como: massa especifica (p); peso especifico
(v); peso especifico relativo (y,); relagdo entre peso especifico (y) e massa especifica (p);
viscosidade dindmica (p); viscosidade cinematica (v); relagdo entre viscosidade
dindmica () e viscosidade cinematica (v);

Conceitos ligados a hidrostatica, tais como: conceito de pressdo; carga de pressdo;
pressio em um ponto fluido; teorema de Stevin, equagdo manomeétrica; pressdo
absoluta, pressdo efetiva; pressdo manomeétrica, pressao estatica, pressdo dinamica;
relacdo entre pressdo absoluta e pressdo efetiva e conceito de pressao de vapor.
Conceitos ligados ao escoamento incompressivel, unidirecional, e em regime
permanente, tais como: equacdo da conservagdo em massa; escoamento laminar,
transicdo e turbulento; calculo da velocidade média do escoamento, equacdo de
Bernoulli; tipos de maquinas hidrulicas; equagdo da energia; tipos de poténcias;
calculo do rendimento da maquina hidraulica e balango de poténcias e determinagédo da
vazdo de forma indireta utilizando Pitot, Venturi, Placa de orificio e bocal convergente.
Conceitos ligados ao teorema dos © e semelhanga, como por exemplo: adimensionais
caracteristicos das bombas hidraulicas: coeficiente manométrico e coeficiente de vazao;
namero de Reynolds; nimero de Euler, etc...

Classificacdo da perda de carga: perda distribuida e perda singular e seus célculos e
conceito de comprimento equivalente.

Pensando nas etapas do projeto da instalacdo de bombeamento

1. Primeira etapa: dados iniciais

1.1 Fluido e temperatura de escoamentos, ja que isto possibilita determinacdo da
massa especifica (ou peso especifico), da viscosidade dinamica (ou viscosidade
cinematica) e da pressao de vapor.



1.2 Condicbes de captacdo e de descarga ja que isto possibilita determinacdo da
CARGA TOTAL INICIAL (Hinicia = Heaptacao) € da CARGA TOTAL FINAL
(Hfinar), lembrando que:

H, = carga total numa secdo (x) do escoamento incompressivel, unidirecional e em
escoamento em regime permanente.

1.3 Vazdo Desejada — Q

2. Segunda etapa : dimensionamento das tubulacdes, onde sempre iniciamos
especificando o material adequado para a mesma e isto € estabelecido em funcdo do
fluido que sera transportado e sua temperatura. O dimensionamento se inicia com a
tubulacdo apds a bomba hidraulica, ja que para a tubulacdo antes da mesma se
adota um didmetro comercial imediatamente superior. Neste dimensionamento

geralmente recorremos a equacdo: Q =V x A, onde v é a velocidade médio, que
neste caso € a velocidade econdmica.

3. Terceira etapa: Esbogo da instalagdo de bombeamento, ja que ele permite
estabelecer os comprimentos das tubulaces (L) e os seus acessorios hidréulicos;
isto além de estabelecer os Az entre se¢do final e inicial e/ou a cota critica da
instalagdo considerada.

4. Quarta etapa: obtencdo da equacdo da curva caracteristica da instalacao (CCl), que
é obtida, no caso de uma instalagdo de uma entrada e uma saida, aplicando-se a
equacdo da energia entre a secdo inicial e final, onde substituimos a velocidade

média do escoamento (v) pela relagdo V :K , onde a vazdo sera a variavel

independente, portanto: Hipicia + Hiistema = Hfinal + H perdas 5, - O1de:

Hsisema = cCarga necesséria do fluido para que o mesmo percorra a instalacdo
considerada com uma vazao Q, esta carga , com exce¢do do escoamento em queda
livre, serd fornecida pela bomba hidraulica — Hs = f(Q). Para a determinacdo da
carga do sistema e fundamental se acertar o célculo da perda de carga total e para
tal devemos saber classifica-la e calcula-la.



Observacdes:

1. Calculo das perdas: distribuida e singular (ou localizada)

A perda de carga distribuida geralmente é calculada pela férmula universal
também denominada de formula de Darcy ou de Darcy Weisbach:
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h¢ = perda de carga distribuida (m)
f = coeficiente de perda de carga distribuida (adimensional)

L = comprimento do tubo = sec¢do constante sem acessorio hidraulico nenhum

(m)
Dy = didmetro hidraulico que para tubos forgados de secéo transversal circular é

. ) ) A ,
igual ao Djermo € 0 Seu célculo serd sempre: DH =4 x —  onde A = 4rea

da se¢do formada pelo flido e = perimetro molhado que é formado pelo
contato do fluido com superficie sélida (m)

v = velocidade média do escoamento.

g =a celeracdo da gravidade, que para nossas aplicacGes na América Latina sera
adotada igual a 9,8 m/s2.

2. Na primeira aula de laboratério estaremos determinando experimentalmente o “f” e para
tal, devemos considerar o esquema a seguir, ja que:
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Importante observar que para somente existir a perda distribuida (hy) é necesséario que o tubo
apresente um comprimento (L) diferente de zero, que tenha a area da secao transversal constante
e nao tenha, no trecho considerado, nenhum acessorio hidraulico.
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Ja a perda localizada ou singular (hs) pode ser calculada por: hS = KS X 2— , onde:

hs = perda localizada ou singular (m)
Ks = coeficiente de perda de carga singular ou localizada (adimensional)
v = velocidade média do escoamento (m/s)

g = aceleragdo da gravidade geralmente (m/s?)



Também na primeira aula de laboratério determinaremos experimentalmente o Ks, porém
iremos considerar um trecho onde além da hs também ocorrera a perda de carga distribuida, o
esboco a seguir representa uma das possibilidades para esta determinacdo.
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Nas determinagdes anteriores estabeleceremos que a vazao seja a mesma tanto na determinagéo
do “f” como na determinagdo do “Ks” ja que isto facilitara a determinacdo dos mesmaos.

5. Quinta etapa: escolha preliminar da bomba, portanto, apds ter escolhido o(s)
fabricante(s) da bomba e ter especificado a vazdo de projeto (vazdo desejada
multiplicada por um fator de seguranga que é no minimo 10%) especificamos a carga

manomeétrica de projeto (HB ) 0 que possibilita a escolha da bomba e a

projeto
obtencdo das suas curvas caracteristicas (CCB) e através dela a especificacdo do
didmetro do rotor da bomba e do seu ponto de trabalho, que é obtido no cruzamento da
CCB com a CClI e onde lemos e calculamos

(Qr’ HBT N, NBTe I\IPSHrequerido )



6. Sexta etapa: Verificacdo do fendbmeno da cavitacdo, que seria a vaporizacdo e
condensac¢do do fluido na mesma temperatura do escoamento s6 devido a varia¢do de
presséo.

7. Sétima etapa: calculo do custo de operacgéo.

E importante ressaltar que as CCB s&o obtidas para a H,O (em certas condicdes de presséo e
temperatura) e se o fluido a ser bombeado néo agua, deve-se saber se ha, ou ndo, a necessidade
de correcdo das curvas que constituem a CCB, isto sera anlisado classificando o fluido em
viscoso ou nao” na verdade isto € feito comparando a sua viscosidade com uma viscosidade de
referéncia, se ela for maior € considerado “viscoso” e corrigimos as curvas, se for menor ndo a
necessidade de corrigi-las, sendo a Unica exec¢do a curva Ng = f(Q), ja que esta é fornecida para
a gua a cerca de 4°C.

Proponho o exercicio a seguir, que devera ser resolvido e entregue ao final da primeira aula de
laboratério, exercicio extraido do livro: OPERAC;OES UNITARIAS - VOLUME Il —
FLUIDOS NA INDUSTRIA escrito pelo professor Reynaldo Gomide.

Exercicio 1: A camisa de resfriamento de um reator experimental estd sendo alimentada por
uma salmoura alcodlica a 20% através de um tubo isolado de cobre com 20,6 mm
de diametro interno. Num trecho reto e sem valvulas ou qualquer outro acessorio
hidraulico a salmoura circula a 1°C e pressdo pouco acima da atmosférica. Um
mandémetro em U ligado em tomadas de pressdo distantes 4,5 m uma da outra
indica uma perda de carga de 59 cm de coluna de 4gua a 20°C onde

k

Pagua = 998,2—%. Deseja-se conhecer a vazdo da salmoura nestas condicges.
m

Dados: propriedades da salmoura:

K _
Psalmoura = 977,6m—93 € Usaimoura = 2,0 %10 *Paxs



