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APRESENTAGAO

A compreensdo de qualquer processo quimico, incluindo o processo de
producdo de acucar e alcool, passa pelo conhecimento das operac¢des uni-
tarias envolvidas no processo. As operacdes unitarias englobam um grande
numero de operagdes que podem causar uma transformacao fisica da matéria,
antes ou apos o processamento quimico desta. Embora tenhamos um grande
namero de equipamentos que causam essas transformacdes, as operacdes
unitarias séo classificadas de acordo com a natureza da transformacéao, que pode
incluir transporte, separacdo e recuperacdo de matérias-primas e produtos. Este
livro trata especificamente das operacfes unitarias de transporte de fluidos e
encontra-se organizado em cinco unidades.

Na primeira unidade € apresentada uma introducéo as operacdes unitarias,
mostrando um pouco da histéria de como surgiu 0 conceito de operacdes unita-
rias na area académica e como é dada a sua classificacao na literatura da area.
A classificacdo, no entanto, depende do enfoque que se deseja dar ao ensino
ou a disciplina a ser ministrada, podendo apresentar variacdes. Na sequéncia é
apresentada a definigéo de fluidos e algumas das principais operagdes unitarias
envolvendo sistemas fluidos.

Na segunda unidade aborda-se o tema tubula¢des industriais. Para estudo
das operacdes unitarias de transporte de fluidos é necessério falar de tubulacées
industriais que tém como finalidade garantir o transporte adequado do fluido,
transferindo-o de uma parte a outra do processo. O termo tubula¢gbes engloba
tubos e também acessoérios, tais como valvulas, cotovelos, juncdes, etc., que
séo os elementos fisicos de ligacdo entre 0s equipamentos, por iSso uma parte
deste texto também é dedicada a apresentacdo dos principais acessorios en-
contrados na indastria. O dimensionamento de tubula¢des por meio do célculo
do didametro e da perda de carga também esta incluido no final da unidade. O
tema tubulac¢des € muito importante e complexo e a abordagem utilizada depende
da finalidade da formagé&o do profissional ou do nivel de embasamento que se
deseja que ele tenha. Portanto, o objetivo do texto no tratamento do tema € dar
ao leitor noc¢des de alguns aspectos envolvidos que servirdo para o entendimento
das unidades seguintes.

A terceira unidade é dedicada a sistemas de bombeamento. Para o transporte
de fluidos através de tubulacdes € necessario, ha maioria das vezes, adicionar
energia para manté-lo em escoamento. No caso de liquidos, que sao fluidos
incompressiveis, a energia é gerada por dispositivos motrizes chamados bom-
bas. A unidade esta organizada em trés partes que visam cobrir os principais
aspectos associados a sistemas de bombeamento. Primeiro, sdo descritos
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alguns dos principais tipos de bombas. Na sequéncia, é apresentado o balan¢o
da energia mecénica e o céalculo da altura manométrica. A unidade é finalizada
com as curvas caracteristicas de bombas e do sistema que nos permite especi-
ficar a bomba para determinada aplicacao.

Na quarta unidade sdo apresentados os principais dispositivos utilizados para
o transporte de gases. Assim como ocorre com os liquidos, os processos quimicos
apresentam diversos gases que precisam ser transferidos de um ponto a outro
através de dutos e equipamentos de processo. Os dispositivos utilizados para o
transporte de gases séo os ventiladores, sopradores e compressores.

Finalizando este livro esta a quinta unidade, que apresenta as noc¢fes de
agitacdo e mistura. Agitacdo e mistura na indUstria ndo € propriamente uma
operacao unitaria relacionada ao transporte ou escoamento de fluidos, mas € de
suma importancia por estar presente na maior parte das indastrias de processo,
tais como industrias farmacéuticas, estacdes de tratamento de 4gua e industrias
guimicas em geral.

O livro foi organizado de modo a fornecer um material adicional ao estudo
das operacoes unitarias de transporte de fluidos. E importante que o conheci-
mento seja complementado com a leitura de livros da area, tais como mecénica
dos fluidos e operagdes unitérias.

Gostaria de agradecer aos professores doutores Alberto Colli Badino Junior e
Luiz Fernando de Moura do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ-UFSCar)
e ao professor doutor Marcel Otavio Cerri da Universidade Federal de S&o Jodo
del-Rei (UFSJ) pela colaboracdo na revisédo deste texto.



UNIDADE 1

Introducdo as operagoes unitarias de

transporte de fluidos






1.1 Primeiras palavras

A compreensdo de qualquer processo quimico, incluindo o processo de
producao de aclcar e alcool, passa pelo conhecimento das operacfes unitarias
envolvidas no processo. As operacfes unitarias englobam um grande nimero
de operacdes que podem causar uma transformacéao fisica da matéria antes ou
apos o processamento quimico desta. Embora tenhamos um grande niumero de
equipamentos que causam essas transformacdes, as operacdes unitarias sdo
classificadas de acordo com a natureza da transformacé&o, que pode incluir trans-
porte, separacao e recuperacao de matérias-primas e produtos.

Nesta unidade sera apresentada uma visdo geral das operagfes unitarias.
Como trataremos especificamente das operacdes unitarias de transporte de flui-
dos, sera apresentada também a defini¢cdo de fluido, mostrando a sua importancia
nos processos industriais. Finalizaremos esta unidade citando os principais equipa-
mentos usados no transporte de fluidos.

1.2 Problematizando o tema

Ao comprar ou usar um produto plastico, qualquer produto de limpeza ou
qualquer produto que contenha aluminio, abastecer o carro (com alcool ou com
gasolina) ou consumir agucar, pensa-se por quantas etapas de beneficiamento
a matéria-prima basica passou até chegar ao produto final que se esta adquirindo?
Provavelmente néo, pois ndo temos esse habito. Mas uma pessoa ligada a indus-
tria poderia afirmar que aquele produto saiu de uma industria quimica e passou por
varias etapas de transformacao até chegar ao produto final.

Entéo, qual a primeira imagem que vem a cabec¢a quando se pensa numa
industria de processo quimico? As transformacgfes das matérias-primas em pro-
dutos em uma unidade industrial de processamento quimico parecem, em princi-
pio, um monte de equipamentos barulhentos interligados por varias tubulacdes
gue emitem varios gases para a atmosfera? Na verdade, ndo. Para chegar ao
produto adquirido, uma ou mais matérias-primas passaram por um conjunto de
operacgOes coordenadas, sejam elas fisicas ou quimicas, até chegar ao produto
final. Numa visdo mais geral, essa é a definicdo de processos quimicos. Mas, entéo,
0 que sao operacdes unitarias?

Em uma industria de processo quimico, as operagfes coordenadas citadas
anteriormente sao estudadas individualmente e chamadas de operac¢des unitarias.



1.3 Operacdes unitarias

: O estudo ou a analise de um processo quimico pode ser feito de varias
formas. Uma das op¢des é estuda-lo na sua totalidade, analisando toda a planta
’ quimica sob a 6tica dos principios de conservacdo de massa e energia, por
i meio de um fluxograma, por exemplo. Outra maneira € estudar cada etapa en-
volvida individualmente, por meio da andlise do(s) equipamento(s) envolvido(s)
: em cada uma delas. Uma terceira opcao é o estudo dos fendbmenos de transfe-
réncia que podem estar envolvidos numa determinada etapa — transferéncia da
guantidade de movimento, transferéncia de calor e transferéncia de massa.

; O estudo individual de cada etapa e/ou do equipamento envolvido numa etapa
fica a cargo da disciplina de operacdes unitarias. Devido a sua ampla importancia
P e aplicacao, a disciplina de operac¢des unitarias faz parte do curriculo de varios
cursos técnico-profissionalizantes e engenharias. Segundo Foust et al. (1982), o
conceito de operacao unitaria estd baseado na filosofia de que uma sequéncia
amplamente variavel de etapas pode ser reduzida a operacfes simples, ou a
reacOes, que sao idénticas independentemente do material que esta sendo pro-
i cessado. Por exemplo, a operacdo unitaria de destilacdo pode ser usada para
separar o alcool apés a fermentagcdo em uma usina, mas também pode ser usada
: para separar hidrocarbonetos num processo petroquimico.

: Ao decompormos um processo quimico complexo para uma analise indi-
vidualizada dos equipamentos envolvidos em cada etapa, nos deparamos com
: uma grande quantidade de operacgdes, tais como bombeamento, evaporacao, crista-
lizacdo, sedimentacéo, extracao, filtracdo, secagem, destilacdo, agitacéo, centrifuga-
i ¢cdo, moagem, etc. Essas e muitas outras operagdes de transformagéo da industria
sdo chamadas de opera¢@es unitarias. A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos
simplificado do processo de produgéo de etanol. Observe as véarias operagdes
: unitarias e particularmente as operacdes de bombeamento existentes em varios
pontos do processo:

Aguecimento

Cal

OP OoP l OP

Caldo
CANA ) MOAGEM »| PENEIRAMENTO

Bagaco H,S0, 77
Vinho |

[

3

¥

DECANTAGAQ

v

FERMENTAGAO

Levedura

*
oP Vinho A

* |
gelsverundo CENTRIFUGAGAO

*

ALCOOL «——— DESTILACAO

OP : Operacéo unitéria
* Operagdo de bombeamento

Figura 1 Diagrama de blocos da producédo de etanol.



A Figura 2 mostra os equipamentos das operac¢des unitarias tipicas de uma
usina de produc&o de agticar e alcool, tais como a) cozedores ou cristalizadores (cris-

talizac&o); b) coluna de destilac&o (destilag&o) e c) evaporadores (evaporagéo):

Figura 2 Operagdes unitérias de a) cristalizacdo; b) destilagao; c) evaporacao.

1.3.1 Um pouco de historia

O surgimento do conceito de operacdes unitarias se confunde com a historia

da criacéo do curso de Engenharia Quimica. Ambos foram paralelos ao grande

desenvolvimento da inddstria quimica a partir da segunda metade do século XIX

e inicio do século XX.

Foi nesse mesmo periodo que a Inglaterra, que tinha sido o ber¢o da Revolu-

¢do Industrial e era o pais mais industrializado no mundo, foi superada técnica e

industrialmente pela Alemanha. Juntamente com a Alemanha, outro pais comecou

a se destacar como grande produtor mundial de produtos quimicos, os Estados Uni-
dos. Sendo assim, sdo conferidos principalmente a Inglaterra e aos Estados Unidos
os primeiros esfor¢os na criagdo dos conceitos de operagdes unitarias e Enge-

nharia Quimica.

Foi no final do século XIX que George E. Davis, na Inglaterra, identificou a

necessidade da criagdo de uma nova profisséo ligada a inddstria quimica, que

deveria ser um misto entre engenheiros mecéanicos e quimicos. Em 1887, Davis



apresentou um conjunto de 12 aulas em operagdes de processos quimicos — 0
que hoje conhecemos por operagdes unitarias — na Manchester Technical School.

Aproximadamente nessa mesma época, 0 mesmo Davis tentou fundar a Sociedade

dos Engenheiros Quimicos (Society of Chemical Engineers in London), porém

{ sem sucesso.

Como os Estados Unidos ja despontavam com o grande crescimento de suas
indastrias quimicas, meses mais tarde a apresentacao das 12 aulas de Davis,
Lewis Mills Norton criou o primeiro curso de Engenharia Quimica no MIT (Massa-
chussets Institute of Technology), chamado de “Course X" do MIT. Apesar de ser
conferido a Lewis Norton o mérito da criagcdo do primeiro curso de Engenharia
Quimica, coube a George Davis 0 mérito da publica¢do do primeiro livro na area
em 1901, intitulado Handbook of Chemical Engineering.

Foi a partir do desenvolvimento e da aplicacdo dos conceitos de Engenharia
Quimica que as industrias quimicas americanas apresentaram um rapido cresci-
mento, levando o pais a lideranca mundial a partir da Segunda Grande Guerra.
Essa posicéo de lideranca é mantida até hoje em alguns dos maiores setores da
industria quimica (WONGTSCHOWSKI, 2002).

Finalmente, em 1915, foi apresentado com clareza, por Arthur D. Little, num
relatério produzido para o MIT, o conceito de operagfes unitarias. Esse conceito
ajudou a sistematizar o ensino dos processos quimicos e permitiu o fortaleci-
mento do estudo da Engenharia Quimica. O conceito de operagdes unitarias
parte do principio de que um processo € uma série coordenada de operacoes,
gue pode ser separada em unidades menores independentes, baseadas em
principios fisicos e fisico-quimicos comuns.

1.3.2 Classificagdo das operagoes unitarias

As operacgdes unitarias podem ser classificadas utilizando-se varios crité-
rios, e a escolha do critério depende do enfoque que se deseja dar ao ensino
ou a disciplina a ser ministrada. Dada a sua diversidade, as varias operacoes
unitarias existentes podem ser separadas com base nos principios dos fenbme-
nos envolvidos em cada transformacao, uma vez que as que tém bases no mesmo
principio sé&o agrupadas dentro de uma mesma categoria ou mesma disciplina, para

facilitar o seu estudo e compreensao.

Uma classificagdo comumente utilizada na literatura da area é feita com base
nos principios basicos e nos mecanismos de transferéncia comuns presentes nas

i vérias operagdes. Por exemplo, 0 mecanismo de difusdo ou transferéncia de massa

ocorre nas operacfes de secagem, destilacao, cristalizacdo, etc. O mecanismo
de transferéncia de calor ocorre também em secagem, destilacdo, evaporacao e
assim por diante. Gomide (1983) apresenta uma classificacdo baseada nesses



mecanismos e, no caso de uma operacdo envolver mais de um, deve-se esco-
Iher aquele que controla a velocidade global da operacéo. O Quadro 1 apresenta
a classificacao proposta por Gomide (1983), que separou as operacdes unitarias
em operacbes mecanicas, operacdes de transferéncia de calor e operacdes de
transferéncia de massa.

Quadro 1 Classificagdo das operacgdes unitarias.

Operacdes mecanicas

Operagdes envolvendo sistemas solidos granulados
Fragmentacéo
Transporte
Peneiramento
Armazenamento
Operacdes envolvendo sistemas fluidos
Escoamento de fluidos
Bombeamento de liquidos
Movimentacdo e compresséo de gases
Mistura e agitacao de liquidos
Operacdes com sistemas solido-fluido
Fluidizacéo de solidos
Separacdes mecanicas
sélidos de sdlidos
sélidos de liquidos
sélidos e/ou liquidos de gases
liquidos de liquidos
Operacdes de transferéncia de calor

Transferéncia de calor por conducéo em soélidos
Aquecimento e resfriamento de fluidos
Condensacao
Ebulicdo
Evaporacéo
Liofilizac&o
Transferéncia de calor por radiacédo
Operagdes de transferéncia de massa

Destilagéo

Absorcao de gases

Adsorc¢éo

Extracao liquido-liquido

Secagem e umidificacdo de gases
Condicionamento de gases
Secagem de solidos

Cristalizacéo

Fonte: adaptado de Gomide (1983).1

1 N&o foram incluidas no quadro algumas operacdes unitérias citadas pelo autor.




Alguns autores preferem apresentar as operagdes que tém mais de um
principio envolvido — por exemplo, transferéncia de calor e massa na mesma
operacdo — e classificd-las como operagBes com transferéncia simultanea de
calor e massa.

E sempre (til classificar as operagfes unitarias para facilitar o seu estudo
dentro de uma area de interesse. Pode-se perceber que este texto tratara especifi-
camente das operacdes envolvendo sistemas fluidos. Ou seja, dentro do universo
das operacdes unitarias, ele englobara apenas uma pequena parcela do que com-
pde o todo, porém ndo menos importante que as demais. Pelo contrario, as ope-
racbes envolvendo sistemas fluidos estdo entre as mais importantes operacdes
unitarias de uma industria de processos. Em alguns casos especificos, como no
processo de producédo de agucar e alcool de uma usina, elas podem ser consi-
deradas as mais importantes em termos quantitativos.

1.4 Definicao de fluidos

Com certeza ja foi apresentada ao leitor a defini¢cdo de fluidos, mas nunca
€ demais relembrarmos o conceito. O leitor se lembra das aulas de ciéncias em
que aprendemos que as substancias existem em trés estados fisicos da matéria:

sélido, liquido e gasoso? Entéo, as substancias que se encontram nos estados

liguido e gasoso sdo chamadas de fluidos, e suas aplicacdes e utilidades no
nosso cotidiano sdo enormes. Sao exemplos: a circulacdo sanguinea, correntes
maritimas, rios, ventos, bombas, ventiladores, aeronaves, etc.

Sob a ética da mecénica dos fluidos, um sélido pode resistir as tensfes de
cisalhamento — séo ditos “duros” e dificeis de sofrer deformacgéo —; ja os fluidos

i sdo considerados “moles” e faceis de sofrer deformacéo. Portanto, liquidos e

gases escoam continuamente sob a acao de uma tensao de cisalhamento, ndo
importando o quao pequena seja (CENGEL & CIMBALA, 2007).

1.4.1 Fluidos incompressiveis e compressiveis

Quando falamos em transporte de fluidos, estamos nos referenciando aos
liguidos e gases. Mas quais as diferencas entre esses fluidos que fazem com que
0s estudemos separadamente e precisemos de equipamentos diferentes para

i transporta-los? As diferencas s&o muitas, tanto em nivel macroscopico quanto

em nivel microscopico, mas sdo as caracteristicas microscopicas que explicam
por que liquidos e gases apresentam comportamentos tao diferentes.

As diferengcas comegcam pelo estado de agregacdo da matéria. As molécu-
las que compdem os liquidos se encontram relativamente proximas quando



comparadas as dos gases. Essa proximidade das moléculas faz com que elas
apresentem forcas de coeséo — forcas intermoleculares. Essas forcas fazem com
gue o volume permaneca relativamente constante, e forme uma superficie livre
se sujeito a um campo gravitacional. Sendo resistentes a reducdo do préprio
volume, os liquidos sé@o considerados fluidos incompressiveis.

Ja as moléculas no estado gasoso estdo mais distantes umas das outras e
movem-se aleatoriamente, fazendo com que as for¢gas coesivas sejam despre-
ziveis. O gas € livre para se expandir até que encontre paredes que o confinem.
Dessa forma, os gases sao considerados fluidos compressiveis pois ao serem
submetidos a acdo de uma forca sofrem reducdo no seu volume.

Vérias propriedades diferem em liquidos e gases, tais como massa e peso
especificos, densidade, viscosidade, etc. Essas e outras propriedades serédo
revistas durante a exposi¢ao das unidades, se houver necessidade.

Como o texto tratard quase que exclusivamente de transporte de fluidos, é
importante deixarmos clara outra importante definicdo usada quando se tem escoa-
mento de liquidos e gases, que séo, respectivamente, 0 escoamento incompres-
sivel e 0 escoamento compressivel. Essa classificacao esta relacionada ao nivel
de variacdo de densidade durante o escoamento.

O escoamento é dito incompressivel se ocorre em baixas velocidades, ou
seja, nos casos em que a velocidade do fluido é bem menor que a velocidade
do som. Isso faz com que a densidade permaneca praticamente constante —
com variacGes de massa especifica despreziveis —, ou seja, 0 volume de cada
porcéo do fluido permanece inalterado.

O escoamento é dito compressivel quando o fluido se move a velocidades
proximas a velocidade do som, o que causa variagfes significativas de massa
especifica. Sendo assim, no escoamento de gases, deve-se estar atento aos efei-
tos de compressibilidade. A velocidade do géas € frequentemente expressa pelo
namero de Mach (Ma), que € um adimensional dado por:

Ma=—= (Y

\L Velocidade do escoamento
c Velocidade do som

Para gases, pode-se considerar o escoamento incompressivel, ou seja, pode-
se desprezar a compressibilidade quando Ma < 0,3. Isso significa dizer que as
mudancas de densidade estédo abaixo de aproximadamente 5%. Para o caso do
ar, por exemplo, os efeitos de compressibilidade podem ser considerados des-
preziveis para velocidades abaixo de 100 m/s (CENGEL & CIMBALA, 2007).



1.5 Operacdes unitarias de transporte de fluidos

E impossivel descrevermos aqui, na sua totalidade, a importancia dos fluidos
para os processos industriais. Muitos sao os tipos de fluidos usados na industria.
Entre os mais simples tém-se a agua, ar comprimido, vapor, efluentes liquidos e
gasosos e entre 0s mais complexos tém-se as lamas, suspensodes, gases liquefei-

tos, hidrocarbonetos, produtos petroquimicos, etc.

Devido aos vérios tipos de fluidos industriais existentes, grande também
€ 0 numero de dispositivos usados para a sua movimentagdo numa industria
de processos. A ampla variedade de tipos e modelos cobre uma extensa faixa de
caracteristicas e especificacdes. Para a movimentacao de liquidos, tém-se as ope-
racbes de bombeamento, e os dispositivos utilizados sdo as bombas. Para a
movimentagdo de gases, tém-se os ventiladores, sopradores e compressores.

i A diferenca entre esses equipamentos reside na faixa de aumento de pressido

proporcionado por eles. Quando se deseja maior aumento de pressao, utilizam-

i se compressores; para pressdes menores, ventiladores.

Embora ndo esteja relacionada propriamente a escoamento de fluidos, outra
importante operag&o unitaria envolvendo fluidos é a agitacdo e mistura. Apesar de

i ser uma das operagdes mais antigas e apresentar ampla utilizagdo em indis-
trias quimicas nas mais diversas aplicagfes, o completo entendimento dela é

ainda restrito.

1.6 Consideracdes finais

Vimos que as opera¢des unitarias sdo uma sequéncia de etapas de

i transformacdo de matérias-primas em produtos numa industria de processo qui-

mico. Varias industrias quimicas, apesar de produzirem produtos diferentes, apre-

sentam operacdes unitarias comuns. Portanto, o estudo dessas operacdes e o

dimensionamento dos equipamentos pode ser realizado de forma generalizada,
baseando-se no conhecimento dos principios basicos envolvidos em determinada

i transformagao.

Para os profissionais do ramo da industria quimica ou da agroindustria su-
croalcooleira, € de fundamental importancia o bom entendimento das operacgfes
unitarias. Para lidar diretamente com o dia a dia de uma industria ou usina de
producdo de acucar e alcool, € importante compreender 0s principios que gover-
nam cada equipamento, assim como ter a base tedrica para auxiliar no projeto
de um novo equipamento ou para melhorar a eficiéncia de um ja existente, se
necessario.



1.7 Estudos complementares

Se o leitor desejar saber mais sobre a histéria e 0 ensino de operacdes unita-
rias pode acessar o site <http://labvirtual.eq.uc.pt>. Por se tratar de um portal para
0 ensino de engenharia quimica, ele apresenta, entre outros assuntos relacionados
ao tema, varias operacgdes unitarias de importancia para a industria de processos.

Para saber e entender mais profundamente sobre fluidos, é desejavel que
o leitor consulte livros de mecanica dos fluidos que, além de apresentar os con-
ceitos basicos, apresentam os principais fundamentos relacionados ao escoa-
mento. Algumas referéncias séo citadas ao final do livro e podem servir como
guia inicial de consulta.






UNIDADE 2

Tubulagoes industriais






2.1 Primeiras palavras

Antes de estudarmos as operacgfes unitarias de transporte de fluidos, é
essencial falarmos de tubulacdes industriais que tém como principal objetivo
garantir o transporte adequado do fluido, transferindo-o de uma parte a outra
do processo. O termo tubulag&o engloba tubos e também acessorios, tais como
valvulas, cotovelos, jungdes, etc., que sdo os elementos fisicos de ligacao entre
0s equipamentos. A escolha do material de fabricagdo adequado, o principio de
funcionamento, o dimensionamento correto, o layout da tubulacéo e o célculo da
perda de carga sao decisivos para o bom funcionamento da planta. Sendo assim,
nesta unidade, vamos estudar alguns dos principais aspectos referentes as tubula-
¢des em uma instalagao industrial.

Embora as tubulagfes industriais sejam tratadas em alguns casos jun-
tamente com a disciplina de operagfes unitérias, em outros elas sado tratadas
como uma disciplina a parte, dada a complexidade e a importancia do tema.
Dependendo da finalidade da formacao do profissional ou do nivel de emba-
samento que se deseja que este tenha, aspectos mais ou menos complexos
sdo abordados, tais como isolamento térmico, sistemas de aquecimento, processo
construtivo, normatizagdo técnica, etc. Portanto, o objetivo deste texto no tratamento
do tema é proporcionar ao leitor no¢des de alguns aspectos envolvendo tubulactes
industriais que sdo importantes para o melhor entendimento das operacdes uni-
tarias de transporte de fluidos.

2.2 Problematizando o tema

A utilizacédo de tubulag@es, incluindo os seus acessoérios para o transporte
de fluidos, é mais importante no seu dia a dia do que imaginamos. O leitor pode
nao ter parado para pensar, mas a vida seria completamente diferente sem a
utilizacdo de tubulacdes. Na rotina de um lar, varias acdes sao realizadas utili-
zando esses sistemas. Como exemplos, podemos citar um banho, o preparo
de refeicbes, as atividades de limpeza, a lavagem de roupas, a descarga de
sanitarios, a irrigacéo de plantas do jardim, etc. Agora, imagine a sua vida sem sa-
neamento basico. Dificil nao?

Nas instala¢@es industriais, ndo é diferente. O fluido pode ser o produto final
desejavel, como em industrias de producéo de sucos, combustiveis, estacdes de
tratamento de agua, etc. ou pode simplesmente ser utilizado em alguma etapa
do processo para o beneficiamento de algum material. O deslocamento desse
fluido ao longo do processo so é possivel com a utilizagéo de tubos e acessorios
existentes para movimenta-los. Dada a sua importancia, nenhum estudo de ope-
racdes unitarias seria completo sem incluir as tubulac¢des industriais.



E interessante destacar também que gastos com tubulagées em uma inddstria

de processos representam uma parcela consideravel do custo total do projeto.
Segundo Gomide (1993), as tubulagfes industriais custam dois tercos do valor
dos equipamentos e representam um quinto do investimento total.

2.3 Definicao e classificacao

O termo tubulagdo representa um conjunto de tubos e seus acessorios. Os

i tubos sdo condutos fechados, de segéo reta circular, destinados, em sua maioria,
i ao transporte de fluidos. Geralmente o fluido ocupa toda a area da secgéo trans-
versal, ou seja, sem superficie livre.

Os tubos de aco e alguns materiais mais comuns sao fabricados em diversos

didmetros e vérias espessuras de parede. Assim, existem normas de padroniza¢éo

i para esses materiais. Para caracteriza-los, é utilizado o conceito de diametro
nominal, que ndo é nem o diametro interno nem o externo, mas, dependendo da
especificacdo do tubo, pode se aproximar de um ou de outro.

A grande variedade de indUstrias de processo traz como consequéncia

a existéncia de uma variedade de fluidos que precisam ser deslocados de um
ponto a outro adequadamente. Sendo assim, devido a amplitude do tema e a
infinidade de possibilidades de uso, séo utilizados diversos critérios de classifi-
cacao das tubula¢des industriais. As variacdes de classificacdo encontradas nos
livros dependem da abrangéncia que se deseja. Por exemplo, o0 Quadro 2 mostra
a classificacdo apresentada por Gomide (1993):



Quadro 2 Classificacéo de tubulac¢des industriais.

r

Tubulagbes de processo
Tubulacgdes de utilidades
Tubulagées de instrumentagéo
Tubulagées de coleta

Tubulages de fabricagéo

e Tipos de area

Tubulagées de alimentacao
Tubulagdes externas Tubulagées de transporte
Tubulagdes de distribuicao

Condugéo

Troca térmica

Uso mecanico

e Servigo realizado { Uso estrutural

Eletrodutos

Instrumentagéo

Exploragao e produgao de petréleo

® Condicdes de operagdo

o . Metalicos
e Materiais de fabricacdo | Nzo metalicos

Com revestimento

Fonte: adaptado de Gomide (1993).

Uma classificacdo semelhante, porém focada em apenas dois tépicos princi-
pais, € a classificacao apresentada por Silva Telles (2001) e mostrada no Quadro 3.
O autor classifica as tubulacdes industriais em tubula¢des industriais quanto ao em-
prego e quanto ao fluido conduzido. Comparando o Quadro 2 com o Quadro 3,
podemos observar que o que um autor classificou como tipos de area o outro
classificou como emprego. A diferenga esta apenas no termo, pois as finalidades
Sao as mesmas.




Quadro 3 Classificacéo de tubulac¢des industriais.

( Tubulagdes de processo

Tubulagées de utilidades

Tubulagdes de instrumentagéo
Tubulagdes de transmissdo hidraulica
Tubulagdes de drenagem

Tubulagdes dentro de
instalagdes industriais

e Emprego -
Aducdo
Tubulagdes de transporte | Transporte
Tubulagées fora de Drenagem
instalagtes industriais
: Tubulagées de distribuigao gjslggwgao

Tubulacdes para agua

Tubulagées para vapor

Tubulagdes para oleos

Tubulagdes para ar

Tubulagtes para gases

Tubulagdes para esgoto e drenagem
| Tubulagdes para fluidos diversos

e Fluido conduzido

Fonte: adaptado de Silva Telles (2001).

As tubulagfes de processo referem-se aquelas que sédo destinadas as fi-
nalidades basicas de uma industria de processo. As tubulacdes de utilidades

i sdo aquelas destinadas aos fluidos auxiliares de uma industria de processo —

sistema de refrigeracéo, aquecimento, vapor, limpeza, manutencéao, etc. As tu-

bulagbes de instrumentacdo e transmissdo hidraulica ndo sdo destinadas ao

: transporte de fluidos. Elas s&o destinadas, respectivamente, & transmisséo de
sinais pneuméticos para véalvulas de controle e instrumentos automaticos e aos

¢ comandos e mecanismos hidraulicos. As chamadas tubulacées externas, ou fora

de instalagdes industriais, como adutoras, oleodutos e gasodutos, interligam os

setores produtivos e as areas externas e destinam-se ao transporte de liquidos e
gases a longa distancia (GOMIDE, 1993; SILVA TELLES, 2001).

O importante é ter em mente que, para a escolha e especificacéo adequadas

ao fluido, considerando as condi¢des — principalmente pressao e temperatura —

e vazdes que se deseja utilizar, deve-se levar em conta a experiéncia e recorrer

i aos livros e catalogos de fabricantes. Além disso, existem padrdes e normas que

i auxiliam na correta especificacdo, entre as quais podemos citar:

* ANSI (American National Standards Institute);

* API (American Petroleum Institute);



ASTM (American Society for Testing and Materials);

ASME (American Society of Mechanical Engineers);

NACE (National Association of Corrosion Engineers);

ISO (International Organization for Standardization);

ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

A ABNT é arepresentante no Brasil de entidades internacionais como a ISO
e de entidades de normaliza¢do regionais como a Copant (Comision Pan-Ameri-

cana de Normas Tecnicas) e a AMN (Asociacion Mercosur de Normalizacién).

2.3.1 Material construtivo para tubos e acessorios

Um detalhe importante e necessario quando se projeta tubulacdes industriais
€ a escolha do material construtivo das tubulagbes, que deve ser adequado ao fluido

gue se deseja deslocar. Dependendo do tipo de industria e do fluido, prevalecem

alguns materiais que ja sdo amplamente utilizados, consagrados pela tradigéo e

pela préatica. A escolha e especificagdo adequadas dependem de alguns fatores,

tais como seguranga, tipo de fluido, custo, condi¢des de operacéo, natureza dos

esforcos, disponibilidade, experiéncia, etc.

N&o € nosso objetivo citar aqui todos os materiais utilizados na fabricagéo

de tubos, mas sim dar uma ideia da grande variedade de materiais existentes e
caracteristicas que relacionam alguns materiais a determinado tipo de fluido. A

literatura especializada no assunto oferece mais detalhes e esta indicada no final
do livro.

Uma classificagdo comum para o tipo de material divide os tubos em tubos

metalicos e ndo metalicos. Os metalicos dividem-se em materiais ferrosos e ndo
ferrosos. O Quadro 4 apresenta um resumo dos materiais incluidos em cada

categoria.



i Quadro 4 Materiais usados na fabricacéo de tubos e acessorios.

e Tubos metalicos <

o Tubos ndo metalicos <

e Tubos revestidos com |

[ Aco-carbono

Acos de baixa liga
Acos de média liga
Acos de alta liga

Ferrosos { Acos inoxidaveis

Ligas inoxidaveis fundidas
Ferro fundido
Ferro forjado

. Ferro ligado
( Niquel
Aluminio
Cobre e ligas
N&o ferrosos 1 Llat‘aq
Titanio
Zirconio
Chumbo
| Metal Monel
( Vidros
Porcelana
Barro vidrado
Ceramica
Grafite
Borrachas
Cimento-amianto
Concreto
[ Polietileno
Polipropileno
Cloreto de polivinil (PVC)
Teflon

Plasticos { Poliacetais
Policarbonato
Poliestireno
Fendlicos
Poliésteres

Zinco

Acos inoxidaveis
Concretos

Vidros

Borrachas
Materiais plasticos
Porcelana

Entre os metalicos ferrosos, os de uso mais comum séo os de a¢o-carbono.
E o material que apresenta a menor relacdo custo/resisténcia mecanica. S&o

para transportar, principalmente, agua, vapor de baixa presséo, ar comprimido,
condensado, 6leo combustivel, etc. Para transporte de 4gua, dependendo das con-
dicdes — dgua-doce, aguas salobras, aguas salinas, poluidas, etc. —, da pressao
e da temperatura, podem ser utilizados tubos de PVC. O ferro fundido também
pode ser usado para tubulagfes subterrdneas de agua e efluentes, pois, embora

faceis de soldar e amplamente disponiveis no mercado. Esses tubos sao utilizados

seja menos resistente, apresenta baixo custo.




Os acos-liga e os acos inoxidaveis apresentam custo muito superior ao do
aco-carbono. O seu uso ¢é justificado quando se deseja trabalhar a altas tempe-
raturas, com fluidos corrosivos e exigéncia de ndo contaminacao. Por apresen-
tarem boa resisténcia quimica, tém uma vida util longa, o que pode justificar o
investimento. Dependendo da faixa de temperatura, podem ser utilizados para
alguns hidrocarbonetos e, também, em refinarias, industrias quimicas e petro-
qguimicas e para o transporte de gases. Sdo recomendados também para trans-
porte de hidrogénio, tanto do gas puro quanto em mistura, quando se deseja
condicbes mais severas de pressao e temperatura.

Os tubos metalicos nédo ferrosos sao utilizados principalmente para trans-
porte de acidos e alcalis. A escolha do material, nesses casos, depende princi-
palmente do &cido — acido sulfurico, cloridrico, nitrico, férmico, citrico, etc. —, da
concentracéo e da temperatura. Para uma mesma condicdo, pode haver mais
de uma opc¢éao de uso.

Os tubos ndo metalicos apresentam baixo custo — vidro e grafite sdo excecoes.
Os de barro vidrado sdo amplamente utilizados para tubulacdes de esgoto, pois
sdo bem resistentes a fluidos corrosivos. Podem também ser usados para a
mesma finalidade os de cimento-amianto, concreto e ferro fundido. A escolha
dependera do didmetro e da resisténcia mecanica necessaria em fungdo da sobre-
carga externa, ja que as tubulacbes, na maioria das vezes, sdo subterraneas.

Entre os ndo metalicos, os plasticos vém ganhando popularidade, pois
apresentam como vantagens 0 baixo peso, baixo custo, coeficiente de atrito
menor, alta resisténcia a corrosdo, etc. Entre as desvantagens, tém-se a baixa
resisténcia mecanica, baixa resisténcia ao calor, deformacdes, alto coeficiente
de dilatagédo, entre outras. O seu uso € justificado em servi¢os que utilizam tem-
peraturas moderadas, baixos esforcos mecanicos e fluidos corrosivos.

O revestimento de tubos visa combinar o baixo custo, a grande disponibili-
dade e a resisténcia mecanica dos tubos de ago-carbono com a resisténcia qui-
mica dos revestimentos, que podem ser de zinco (tubos galvanizados), borracha
ou materiais plasticos — teflon, poliuretanos, etc.

Pode-se perceber que as possibilidades de uso sdo muitas, pois uma tu-
bulacdo de mesmo material pode servir para o transporte de varios fluidos nas
mais variadas condicdes. Nado se deve esquecer, portanto, os outros fatores que
influenciam a escolha do material. O responséavel pelo projeto deve enfrentar
algumas questfes, tais como: o material que apresenta melhor resisténcia a
corrosao pode ser 0 mais caro e pode nao estar facilmente disponivel, e assim
por diante. Como colocado por Silva Telles (2001), a experiéncia do projetista é
indispensavel e insubstituivel.



2.4 Acessorios de tubulacdes

Os acessorios incorporados as tubulagfes visam garantir o transporte
adequado do fluido e séo classificados pela finalidade dentro da planta. Eles

i sd0 os responsaveis pela perda da maior parte da energia do fluido ao longo do

escoamento (perda de carga). A maioria dos acessaorios é fabricada nos mesmos
materiais construtivos dos tubos e, excetuando-se as valvulas, as pegas sao

! tratadas como conexdes.

Sao considerados acessorios de tubula¢des os dispositivos destinados a:

a)unir duas sec¢0Oes de tubos: luvas, niples, unides, flanges;

b)alterar o diametro de uma linha: reducbes, buchas;

c¢) interromper uma linha: bujées ou plugs, tampdes ou caps, valvulas;
d)modificar a direcdo do escoamento: cotovelos ou joelhos, tés, curvas;
e) controlar vazdes: valvulas;

f) fazer derivacOes: tés, cruzetas, pecas emY.

Os acessorios sdo acoplados aos tubos mediante varias técnicas. A escolha
de uma depende de fatores como material construtivo, diametro dos tubos, custo,
grau de seguranca, temperatura e pressao de trabalho, entre outros. Podem ser
rosqueadas, soldadas, flangeadas, encaixadas e ainda coladas.

As conexdes rosqueadas sao principalmente empregadas em tubulacdes
prediais e industriais de agua, ar, condensado, etc., pois apresentam baixo custo e

facilidade de execucdo, porém sdo mais suscetiveis a vazamentos. De acordo

com Silva Telles (2001), as ligagbes rosqueadas sdo as unicas usadas em tubos
galvanizados de aco e ferro forjado, porque a solda, nesses materiais, é proibida por
algumas normas. Sao utilizadas também em tubos e conexdes de ago-carbono,

ferro fundido e materiais plasticos, sendo raras em acgos inoxidaveis e metais

nao ferrosos. A Figura 3 apresenta algumas conexdes rosqueadas.

As conexdes soldadas, por sua vez, sdo muito comuns na pratica industrial,
pois apresentam resisténcia mecanica superior, melhor estanqueidade, facilidade
na aplicacdo de isolamento térmico e pintura e baixa necessidade de manu-

tencdo. E permitido o uso da solda em tubos e conexdes de qualquer material

metalico, desde que seja possivel obter um procedimento seguro.



d) e) f)

Figura 3 Conex0fes rosqueadas: a) té; b) cotovelo; c) cotovelo redutor; d) reducdo; €) niple;
f) redutor.

As conex0es flangeadas sao mais facilmente desmontadas do que as solda-
das e sdo fabricadas principalmente de ferro fundido. Sao usadas para a conexao

de equipamentos e valvulas aos tubos. A Figura 4 apresenta algumas conexdes
flangeadas.

Entre todos o0s acessorios, as valvulas seréo tratadas como um caso a parte,
pois ndo servem apenas para simples ligacdo dos tubos. Elas desempenham fun-
¢bes mais especializadas, como controle de vazao e interrupgédo de escoamento.

d) e) f)

Figura 4 Conexdes flangeadas: a) té; b) té de 45°; c¢) flange; d) cotovelo; e) reducéo;
f) flange cego.
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2.4.1 Vélvulas

Como ja citado, varios sdo os acessorios utilizados em tubulagbes, mas as

valvulas merecem um destaque especial por desempenharem varias funcoes,

como interrupcdo do escoamento, regulagem da vazéao e reducao de pressao,
além de servirem como dispositivos de seguranca. Dada a variedade, este texto

se restringira a apresentacao dos tipos mais comumente encontrados, descre-
vendo apenas as caracteristicas que mais interessam.

As valvulas estao entre os acessOrios de maior importancia e, por isso,
a escolha do tipo, a localizacdo na planta e a especificacdo merecem maior
atencdo. As valvulas sao as responsaveis pela maior parte dos custos e estdo
entre 0os acessorios que apresentam maiores perdas de carga — com excec¢ao da

véalvula gaveta totalmente aberta. Estao disponiveis no mercado em varios modelos,

algumas com fun¢des mais gerais e outras com fun¢des especificas. Entre as mais
comuns, estdo os modelos de valvula de gaveta, valvula de globo, valvula de
macho e de retencao.

Uma classificacdo comum divide as valvulas em dois grupos: valvulas de
bloqueio e valvulas de regulagem. As valvulas de bloqueio sé@o as valvulas que

i funcionam completamente abertas ou completamente fechadas, ou seja, es-
tabelecendo ou interrompendo o fluxo, facilitando a manutencéo da linha sem

necessidade de interrupcéo total. As valvulas de regulagem podem trabalhar
em qualquer posicao de fechamento, permitindo o controle do fluxo. As valvu-
las de gaveta, de comporta, de macho e de esfera sao valvulas de bloqueio.

As vélvulas de globo, de agulha, de borboleta e de diafragma séo véalvulas de

regulagem.

As valvulas de gaveta sdo as mais comuns na industria, em instalacdes de
bombeamento de pequeno e médio porte. Sdo utilizadas nas tubulacdes de 6leos
e liguidos em geral. Ndo séo aconselhadas para tubulacées que transportam liqui-
dos viscosos e suspensfes. Apresentam perda de carga desprezivel quando
completamente abertas — o fluxo fica completamente desimpedido —, passando a

i ter uma perda de carga consideravel se forem mantidas parcialmente abertas,

causando vibracao e até cavitagdo. Como variantes da valvula gaveta, tém-se as

valvulas de comporta e as véalvulas de fecho rapido. A Figura 5 mostra o desenho

de uma valvula de gaveta e 0 seu respectivo corte.



Figura 5 Desenho de uma véalvula de gaveta: a) externo; b) corte.

Esse tipo de valvula tem um tampéao ou disco que se desloca perpendicu-
larmente, vedando ou abrindo completamente a passagem do fluido. Da mesma
maneira que os tubos e demais acessorios, sdo encontradas em varios mate-
riais construtivos, e a escolha dependera do fluido e das condicdes de trabalho.

A valvula de macho é uma valvula de fechamento rapido, que apresenta um
tronco cbnico (macho) em que ha um orificio para a passagem do fluido (Figura 6,
item a). S&o muito usadas para bloqueio de gases, vapor, agua e demais liqui-
dos. Igualmente as valvulas de gaveta, apresentam baixa perda de carga quando
completamente abertas, pois o fluido apresenta uma trajetéria livre.

A valvula de esfera é uma variante da valvula de macho, em que o macho
€ uma esfera que possui uma passagem central no corpo da valvula (Figura 6,
item b). Sdo indicadas para os mesmos fluidos da valvula de macho. A utilizagéo
dessas vélvulas tem aumentado, pois apresentam algumas vantagens em relacéo
as de gaveta, tais como facilidade de operagéo — abertura e fechamento réapido —,
s80 mais compactas e leves e trabalham bem com fluidos que formam depésitos.
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a) b)

Figura 6 Desenho de vélvulas: a) valvula de macho; b) valvula de esfera.

Entre as valvulas de regulagem, as valvulas de globo permitem um bom
controle de vazéo, porém apresentam peso superior — se comparadas as de
mesma capacidade — e elevada perda de carga mesmo quando estdo comple-
tamente abertas. Essa elevada perda de carga € devida a prépria configuracdo
da valvula, pois a passagem do fluido no interior desta n&o é livre, sofrendo uma
mudanca de direcdo (Figura 7). Essas valvulas possuem um tampéo que con-
trola a passagem do fluido pelo orificio que geralmente esta em posicao paralela
ao sentido do escoamento. Quando, no lugar do tampé&o, se tem uma haste com
extremidade afilada, tem-se a vélvula de agulha. As valvulas de agulha sao utili-
zadas para controle fino de vazéo de liquidos e gases.

a) b)---

Figura 7 Desenho de uma valvula globo: a) externo; b) corte.



As vélvulas de diafragma sdo empregadas em instalagcdes industriais que
utilizam fluidos corrosivos e perigosos e que exigem seguranca contra vazamentos.
Os elementos flexiveis (diafragmas) podem ser apertados uns contra 0s outros —
se houver mais de um — ou contra a sede, interrompendo o fluxo ou controlando a
vazao. Podem ser de borracha, teflon ou polietileno. Apresentam baixa perda de
carga, baixa formacao de depositos e custo reduzido (Figura 8, item a).

As chamadas valvulas de borboleta servem tanto para bloqueio como para
regulagem (Figura 8, item b). S&o utilizadas tanto para liquidos como para gases
em tubulacdes de grande diametro e baixas pressfes. Apresentam um disco
giratorio (borboleta) no interior da cavidade interna que, quando em posi¢ao
perpendicular ao escoamento, veda completamente a passagem do fluido. A
borboleta pode ser posicionada em varios angulos para regulagem da vazao.

Quando ha tendéncia de o fluido inverter o seu sentido, sao utilizadas val-
vulas de retencéo, pois estas permitem o escoamento em apenas uma dire¢céo
(Figura 8, item c). Essas valvulas se fecham automaticamente pela diferenca de
presséo exercida pelo fluido sempre que houver tendéncia a inverséo do sentido
de escoamento, impedindo o retorno deste. Apresentam alta perda de carga,
sendo indicadas somente quando houver extrema necessidade, geralmente em
linhas de recalque de bombas e linhas de succ¢éo a partir de tanques inferiores
para manter a escorva da linha — nesses casos, valvulas de pé. Apresentam
varios subtipos, como valvula de retencéo de portinhola, de pistéo, valvula de pé
e retencao e fechamento.

a) b) c)

Figura 8 Desenho de valvulas: a) valvula de diafragma; b) valvula de borboleta; c) val-
vula de retencéo.

Varios outros modelos de valvulas estao disponiveis, e um mesmo modelo
pode apresentar variantes. Vale lembrar que a escolha adequada deve levar em
conta alguns fatores como presséo, variacdes de temperatura a que estardo
submetidas, propriedades fisicas e quimicas do fluido escolhido, além da expe-
riéncia do responsavel pela selecao.




2.5 Dimensionamento de tubulacoes

Antes de tratarmos de sistemas de bombeamento, que serdo objeto de estudo

da préxima unidade, é necessario falarmos de dimensionamento de tubulacdes.
Este compreende basicamente a determinacdo do didmetro da tubulacéo para
determinada vazao e o calculo da perda de energia provocada pelo atrito do
fluido com as paredes do tubo (perda de carga). A determinacao do diametro e o
calculo da perda de carga séo influenciados diretamente pelos fatores estudados
anteriormente, como materiais de construgcao dos tubos e acessorios e pelos ti-
pos de acessorios utilizados na linha. O dimensionamento correto de tubulactes
evita gastos desnecessarios com material e torna o projeto tecnicamente seguro.
O objetivo é aliar bom desempenho com baixo custo.

2.5.1 Determinacgao do diametro (D)

O calculo do diametro no projeto de tubulacdes é funcao principalmente da

vazao que se deseja trabalhar. Sabe-se que a quantidade de matéria transpor-
tada por unidade de tempo através de tubulagdes é uma variavel de processo

i conhecida como vaz&o, que pode ser massica (m), molar (n) ou volumétrica ().

Por questbes praticas, utilizaremos a letra Q para designar a vazao volumétrica.

Considerando a equacédo da continuidade (Equacédo 2) para escoamento

¢ incompressivel em regime permanente, observamos que, para uma mesma vazao
i volumétrica (Q), s6 é possivel variar a velocidade de escoamento (v) variando-se o dia-
metro do tubo (D), que esté relacionado com a area da se¢éo de escoamento (S):

Q=Swv )

em que a vazao volumétrica (Q) estd em m?/s, a &rea (S) em m? e a velocidade
¢ (v) em m/s.

Vamos entender de onde veio essa equacdo? A Equacdo 2 nada mais é

gue um balanco de massa realizado durante um processo de escoamento em
regime permanente. De acordo com o principio de conservacao de massa, a
quantidade de massa que entra em um volume de controle € igual a quantidade
de massa que sai. Considere o sistema da Figura 9:



v, (mls) G v, (m/s)

m, (Kg/s) : O @ ( ' m, (Kg/s)

Q; (m®/s) 1 O 9 Q, (m®/s)
=50

Figura 9 Representagcdo de um sistema de escoamento.

O sistema simplificado da Figura 9 pode ser uma mangueira ou o trecho
de uma tubulacdo por onde escoa dgua em regime permanente do ponto 1 ao

ponto 2. A quantidade de agua que entra por unidade de tempo é igual a que sai.

Veremos mais adiante que varios sistemas, tais como bombas, turbinas, com-

pressores, etc., funcionam dessa forma, com apenas uma entrada e uma saida.

Se tivermos um sistema com vérias entradas e saidas, o principio de conservacao
de massa em regime permanente podera ser expresso como:

Entrada de massa = saida de massa
Ze m = Zs M (kgls) (3)

Para sistemas com uma entrada e uma saida:

2 (kals) @)

pl(%}vl (g]-sl(mz)wz [%J.Vz (?}Sz (m?) (kg/s) (®)

Para um fluido incompressivel, como é o caso da agua, pode-se cancelar
as densidades de ambos os lados. A equacdo em termos de vazdo volumétrica

€ representada da seguinte forma:

VS, =V, - S, (m*/s) (6)

Q =Q; (m3/ s) (1)



Observe que, por meio do balanco de massa realizado no sistema da Figura 9,
chegou-se a Equacao 2. Observe agora uma mesma situacao de escoamento,
mas com variagdo do didmetro da tubulacédo (Figura 10). J& vimos que, para agua,
as vazoes volumetricas séo iguais (Q, = Q,) e, como os diametros das tubula-
¢cOes sao diferentes, consequentemente as velocidades serdo diferentes. Para a

i tubulacdo de menor diametro, tem-se a maior velocidade, e vice-versa.

| N
. (Kg/s) N ; ; T m, (Kals)
Q, (mifs)—> \: nie) Y ims) T—>Q, (m%/s)
1 [ N : \ 2}
S1=ﬁ T 2
5,= &0

Figura 10 Representacao de um sistema de escoamento em tubulacdes de diferentes
didmetros.

Para o sistema da Figura 10, em que D, <D, e v, > v,, a equagao da conti-
nuidade passa a ser representada da seguinte forma:

Q =Q,=v,-§ =V, S, =v, 'Dl2 =V, 'D22 ®)

Férmulas para o calculo do diametro

Vimos, pelo exposto anteriormente, que uma mesma vazao pode ser transpor-

tada em tubulacbes de diferentes didmetros, porém com velocidades diferentes. A

determinagéo desse diametro tem influéncia direta no custo total da instalagéo.
Nao é necessario o célculo exato do diametro, até porque isso seria dificil. Certo
grau de superdimensionamento é até desejavel, dadas as incertezas existentes
em um projeto inicial.

J& que o custo minimo é decisivo em um projeto, € interessante mostrar
como é feita a andlise dos custos envolvidos em um sistema hidraulico, por
exemplo. Geralmente s&o considerados dois elementos principais: o custo da tu-
bulacdo, que depende do montante gasto na aquisicdo dos tubos, e o custo ope-
racional, que esta relacionado com as despesas de instalagéo e funcionamento do
conjunto motobomba.

Quanto maior o didametro, maior seré o custo da tubulacao, pois o custo dos

i tubos varia com o peso da unidade de comprimento. Mas, ao mesmo tempo, quan-
i to maior o diametro, menor sera a velocidade de escoamento, o que resultara em

menores perdas de carga e, portanto, menor custo operacional. Dessa forma,

i vemos que o custo da tubulacido e o custo operacional dependem, de modos



opostos, do diametro. Veremos, na proxima unidade, que uma menor perda de
carga diminuira a altura manomeétrica? necesséria e consequentemente a poténcia
da bomba utilizada. Existe um custo minimo que resulta da soma desses dois
fatores e que esté representado na linha de custo total, no gréafico de custo em

funcéo do didmetro (Figura 11):

Custo minimo

Custo total (curva 1+2)

Custo

Custo da tubulagao
(curva 1)

Custo operacional
(curva 2)

[
|-~ Diametro escolhido

A4

Diametro

Figura 11 Determinag&o do didametro econémico de uma instalagao hidraulica.

Sendo assim, existe uma faixa de diametros que conjuga o custo total e 0
custo operacional, resultando num custo minimo. Com base nesses principios
de custo minimo, sdo propostas equacfes que permitem calcular o didmetro
econdmico para determinada instalacdo. Serdo mencionadas aqui as equacoes

mais amplamente utilizadas.

Formula de Bresse

Pode ser usada para o calculo do didametro de tubulagfes de recalque® hi-
draulicas, que minimizam os custos da instalagéo. Deve ser usada em instalagdes

pequenas e de funcionamento continuo (24 horas por dia):

D=K-\VQ ©

em que D é o diametro em m, Q € a vazdo em m?/s, e K é um coeficiente variavel
que depende dos custos envolvidos — material, m&o de obra, manutencéo, etc.
Em geral, apresenta valores que variam de 0,7 a 1,3. Como fornece o diametro
da linha de recalque, para a linha de succao* adota-se o diametro imediatamente
superior. Veremos, em sistemas de bombeamento, que o diametro da tubulacao

de aspiracdo — ou suc¢ao — deve ser maior que o de recalque.

2 Altura manométrica: energia por unidade de peso que a bomba deve fornecer para

deslocar o fluido.
3 Tubulacéo ou linha de recalque: tubulacéo a jusante da bomba.
4 Tubulacéo ou linha de sucgéo: tubulagdo a montante da bomba.



Formula de Forchheimmer

Pode ser usada para instalacdes hidraulicas que ndo necessitam de fun-
cionamento continuo, mas apenas por alguns periodos durante o dia — prédios
residenciais, por exemplo:

D=13.T% JQ (10)

em que D é o diametro em m, Q é a vazao em m3/s, e T € a jornada de trabalho
no dia, em horas, dividida por 24.

Moraes Junior (1988) sugere adotar como base os seguintes tempos de

funcionamento para a bomba em cada 24 horas:

» prédios de apartamentos e hotéis: trés periodos de uma hora e 30 mi-
nutos cada;

e prédios de escritdrios: dois periodos de duas horas cada;
 hospitais: trés periodos de duas horas cada;

e industriais: dois periodos de duas horas cada.

Velocidades econdbmicas

Outro método bastante utilizado é o método das velocidades econdmicas.
Esse método consiste em determinar o didmetro a partir de velocidades econémi-
cas para situacoes e fluidos especificos. Esses valores sdo encontrados na literatura
especializada e vém sendo utilizados ha anos. E um método mais abrangente, pois
ndo é utilizado somente para agua. Existem tabelas de velocidades econémicas
para os mais variados tipos de fluidos, como aguas industriais, vapor, ar compri-
mido, fluidos refrigerantes, gases industriais, etc. Nesse método, existe um limite
minimo e maximo de velocidade para o calculo do diametro.

Obtendo-se o valor da velocidade para o fluido e sua aplicagéo, calcula-se
o diametro pela Equacao 2 (equacéo da continuidade):

2
Q=Sv sendo S =2 D
D= 4-Q (11)
TV

em que D é o diametro em m, Q € a vazdo em m®/s, e v € a velocidade em m/s.



A Tabela 1 apresenta alguns valores de velocidades econdmicas.

Tabela 1 Velocidades econdmicas usuais.

Servico/Fluido Velocidade (m/s)
. liquidos finos (dgua, alcool) 0,4-2
Succéo de bombas L .
liquidos viscosos 0,1-0,4
Recalque e linhas de uso | liquidos finos 1,2-3
geral liquidos viscosos 0,2-1,2
Escoamento por gravidade 0,3-1,5
Drenos 1-2
Agua industrial 1,7-3,5
e de servico
Alimentacéo de caldeiras 2,5-4
saturado 12-40
Vapor superaquecido 25-60
de alta pressao 50-100
troncos 6-8
Ar comprimido ramais 8-10
mangueiras 15-30
em alta pressdo 30-60
Gases industriais baixa presséo (dutos de ventilag&o) 10-20
em alto vacuo 100-120

Fonte: adaptada de Gomide (1993).5

Dependendo da referéncia consultada, podem ocorrer pequenas variacdes
nas faixas de velocidades. E bom lembrar gue, nos trés métodos descritos, 0
didmetro obtido pela formula deve ser aproximado para o diametro comercial
mais conveniente.

2.5.2 Galculo da perda de carga (/w)

O fluido, ao escoar pela tubulacéo, perde parte de sua energia pelo atrito

com as paredes do tubo e pela presenca de acessorios. A energia se dissipa

na forma de calor. Essa perda de energia € conhecida como perda de carga. O
atrito € funcéo da rugosidade, da dimensao do tubo, do nimero de acessorios e
das propriedades do fluido.

O célculo da perda de carga serd muito Gtil quando tratarmos de sistemas
de bombeamento, ja que esse calculo representa a altura adicional a qual o flui-
do precisa ser elevado por uma bomba para superar as perdas causadas pelo
atrito com as paredes do tubo e pela presenca de acessorios.

5 Nao foram incluidos na tabela todos os fluidos citados pelo autor.



Antes de mostrarmos as principais equacdes para o célculo da perda de carga

€ interessante definirmos rugosidade. Os tubos, em geral, apresentam asperezas
nas paredes internas que sdo chamadas de rugosidade (). A rugosidade é funcéo
do material, do processo de fabricacao do tubo, da existéncia de revestimentos
especiais, do estado de conservacao das paredes e da idade da tubulacdo. Um
tubo que nédo é liso é denominado rugoso e provoca dissipacao de energia e
perdas por atrito.

A perda de carga nos trechos retos de canalizagdes (tubos) é conhecida como

perda de carga continua ou distribuida e esta diretamente relacionada a rugosidade
do tubo. J& a perda de carga causada pela presenca de acessorios € chamada de
perda de carga localizada ou perda de carga em acidentes de tubulacfes. A
presenca de acessorios altera a uniformidade do escoamento acrescentando
certa turbuléncia, o que contribui para as perdas de carga.

Equacdes para o calculo da perda de carga distribuida

Grandes trechos de tubulactes, sejam elas industriais ou ndo, sdo com-

postos de tubos retos. A perda de carga nesses trechos se deve principalmente a
rugosidade dos tubos, que depende diretamente do material utilizado na cons-
trucdo e do estado de conservacgdo das paredes. Varias sao as equacgodes utili-
zadas para o calculo da perda de carga nos trechos retos, umas de utilizacao
mais geral, outras para casos especificos. Serdo apresentadas aqui as formulas

i universal e a de Hazen-Williams.

Equacédo de Darcy-Weissbach (férmula universal)

A férmula de uso mais geral para o calculo da perda de carga nos trechos

retos de tubulactes é a de Darcy-Weissbach, também conhecida como férmula

i universal, por ser valida para qualquer liquido:

V2

L
D 2.9

Iw =f (12)

em que lw é a perda de carga em m, f é o coeficiente de atrito ou fator de atrito
gue depende principalmente do escoamento — laminar ou turbulento — e da ru-
gosidade relativa da parede do tubo (¢/D), L € o comprimento do tubo em m, D
€ o didametro da canalizagdo em m, v é a velocidade média do escoamento em
m/s, e g € aceleracdo da gravidade em m/s2.

O coeficiente de atrito (f) pode ser obtido por meio do diagrama de Moody

(FOUST et al., 1982; MORAES JUNIOR, 1988; CENGEL & CIMBALA, 2007) ou das
inimeras correlacfes existentes para determinada faixa de Reynolds. Sabe-se que,

dependendo do valor do nimero de Reynolds (Re), o escoamento pode ser laminar



ou turbulento. Para tubos, o escoamento é dito laminar para Re < 2.100 e completa-

mente turbulento para Re > 4.000. No diagrama de Moody, € representada ainda
uma zona de transicdo que vai de Re > 2.100 a Re < 4.000. No diagrama, o coefi- i

ciente de atrito (f) é obtido a partir do valor Re e da rugosidade relativa (&/D ).

A rugosidade relativa (¢/D) € obtida a partir da rugosidade absoluta ou

equivalente (¢), que é dada em medida de comprimento (m ou mm) e é tabelada

para varios materiais (Tabela 2). A rugosidade relativa (e/D ), que é funcao do dia-
metro, pode ser calculada ou obtida por meio de abacos e tabelas que apresentam
a rugosidade relativa em funcéo do didmetro para tubos de diversos materiais,
condi¢cBes de uso e estado da superficie.

Tabela 2 Valores da rugosidade absoluta (p) para diferentes materiais.

Material € (mm)
Ferro fundido 0,26 a 1,00
Ferro fundido asfaltado 0,12a0,26
Ferro galvanizado 0,15
Aco galvanizado 0,15
Aco comercial 0,045
Aco laminado 0,0015
Aco asfaltado 0,04
Aco soldado liso 0,10
Aco rebitado 0,04
Latdo, cobre, chumbo ou vidro 0,0015
Concreto centrifugado 0,07
Cimento alisado 0,30a0,80

A velocidade média do escoamento pode ser obtida pela equacédo da con-

tinuidade (Equacao 2), da seguinte maneira:

2
Q=Swv sendo S:nD
4.Q
V= 13
n-D? -

em que D é o diametro em m, Q é a vazdo em m®/s e v é a velocidade em m/s.

Obtidos os valores de f, L, D, g e v, calcula-se a perda de carga distribuida

ao longo do encanamento.




Equacédo de Hazen-Williams

Para tubulacfes de agua e esgoto, € muito comum a utilizagdo da formula
de Hazen-Williams. Embora tenha uma grande aceitacdo por ser baseada em

varios experimentos, é recomendada especificamente para escoamento turbu-

lento, &gua em torno de 20 °C e didmetros superiores a 50 mm:

1,85
w 10,65 Q™ (14)
L C1,85 D4,87
em que lw é a perda de carga em m, L é o comprimento do tubo em m, D € o dia-
metro da canalizacdo em m, Q é a vazdo em m?/s, e C é o coeficiente que depende
da natureza e do estado das paredes do tubo.

A Tabela 3 apresenta os valores do coeficiente C de varios materiais. Observe
gue o valor de C caracteriza o estado superficial das paredes internas do tubo.

i Quanto maior esse valor, melhor é o acabamento da parede. Ha tabelas mais

completas em que o valor de C é dado também em funcao da idade da tubula-
¢céo (tempo de uso).

Equacdes para o calculo da perda de carga localizada

Na pratica, os sistemas de tubulacdo ndo sao constituidos somente de tubos
de mesmo diametro e retilineos. Esses sistemas geralmente incluem acessorios
gue geram turbuléncia, provocando atrito e aumentando as perdas de carga. Es-

sas perdas podem ser contabilizadas e somadas as perdas de carga distribui-

das ou, se usado o método do comprimento equivalente, podem ser calculadas
com a mesma expressao.



Tabela 3 Valores de C em funcéo do material das paredes.

Material (©

Aco corrugado (chapa ondulada) 60
Aco com juntas lock bar novas 130
Aco galvanizado (novo e em uso) 125
Aco soldado novo 120
Aco soldado em uso 20
Aco soldado com resvestimento novo e em uso 130
Aco rebitado novo 110
Aco rebitado em uso 85
Chumbo 130
Cimento-amianto 140
Cobre 130
Concreto bem-acabado 130
Concreto acabamento comum 120
Ferro fundido novo 130
Ferro fundido em uso 90
Ferro fundido revestido de cimento 130
Grés ceramico vidrado (manilha) 110
Latéo 130
Madeira em aduelas 120
Tijolos condutos bem executados 100
Vidro 140
Plastico 140

Fonte: adaptada de Carvalho (1984).

Expressédo geral

As perdas de carga localizadas podem ser dadas diretamente pela expresséo |

geral:

lw=K - (15)

2.9

em que Iw é a perda de carga em m; K é um coeficiente adimensional (coeficiente
de perda de carga) que depende, entre outras coisas, da geometria da conexao;

v é a velocidade média do escoamento em m/s e g é a aceleracéo da gravidade :

em m/s?.

Os valores de K foram obtidos experimentalmente e encontram-se tabe- :
lados nas varias referéncias citadas ao final do livro. A Tabela 4 apresenta os

valores aproximados de K para alguns acessorios.




i Tabela 4 Valores aproximados de K para véarios acessorios.

Acessorio K | Acessorio

Cotovelo de 90 raio curto 0,9 | Saida de canalizagao 1

Cotovelo de 90 raio longo 0,6 | Té, passagem direta 0,6
Cotovelo 45 0,4 | Té, saida lateral 1,3
Curva de 90 0,4 | Té, saida bilateral 1,8
Curva de 45 0,2 | Valvula de pé com crivo 10
Entrada normal de canalizacéo 0,5 | Vélvula de retencao 3

Entrada de borda 1,0 | Valvula de angulo aberta 5

Vélvula de gaveta aberta 0,2 | Valvula de globo aberta 10

Método dos comprimentos equivalentes

Esse método consiste em associar a perda de carga em determinado acesso-

i rio a um comprimento de tubo reto de mesmo didmetro capaz de causar a mesma

perda de carga. Esse comprimento é chamado de comprimento equivalente (Leq)

e deve ser somado ao comprimento total da tubulacéo. Feito isso, € s6 utilizar uma

das férmulas ja apresentadas no calculo da perda de carga distribuida.

A perda de carga total (tubos retos e acessorios) do sistema pode ser obtida

pelas Equagbes 11 e 13 apresentadas anteriormente, adicionando-se ao com-
primento real da tubulacdo (L) o comprimento equivalente do acessorio.

Existem tabelas e 4bacos que apresentam o comprimento equivalente dos

varios acessarios existentes. O abaco da Crane Corporation (FOUST et al., 1982;

i MORAES JUNIOR, 1988), por exemplo, consiste de linhas verticais em que sio
alocados os varios acessorios, 0 comprimento equivalente e os diametros in-
! ternos ou nominais. Localizando o didmetro calculado e passando uma linha

i horizontal dele até o acessorio correspondente, obtém-se o comprimento equi-

i valente do acessorio na unidade disponivel no abaco, que pode ser em pés

ou metros. Ja as tabelas de comprimentos equivalentes sdo fornecidas pelo
fabricante para um dado material de fabricagdo do acessério e apresentam o
comprimento equivalente da peca para varios diametros.

2.5.3 Exemplos®

a) Calculo do diametro: utilizando a formula de Forchheimmer, dimensionar os
encanamentos da descarga e da succ¢ao de uma bomba de um prédio de
apartamentos que tem um consumo de 67.500 litros (L) de agua por dia.

6 Os exemplos resolvidos foram retirados e adaptados de Moraes Junior,1988.



Resolucéo:

Como sugerido por Moraes Junior (1988), para prédios de apartamentos e
hotéis, o periodo de funcionamento da bomba por dia é de trés periodos de uma

hora e 30 minutos cada. Portanto, em 24 horas (3 1,5 horas) =4,5h.

Calculo da vazao:
Q =67500 L/4,5 h=15000 L/h
Passando a vazao para m?/s:

3
0-150005 ' _4 X 1M 4 0042 m¥s
 3600s s 1000¢

Célculo do diametro de recalque:

T _4s5h h =0,187
24 h

D=1,3.T4JQ =1,3 40,187 \/0,0042 =0,055 m =5,5 cm

1lin

D=55cMi———
m2,54cyﬁ

=2,16in

Da tabela de propriedades de tubulagBes de aco, escolhe-se o diametro
nominal (D,) mais proximo, no caso o tubo Schedule 40 S — o mais comum —,

D =2in. Para o tubo de diametro nominal de 2", o diametro interno é 2,067 in.

Em metros, D =0,0525 m.

Para o didmetro de sucgdo especifica-se uma bitola acima, no caso,

D :Zy =2,5in. O diametro interno D =2,469 in=6,271cm =0,0627 m.

b) Calculo do didmetro: dimensionar os encanamentos de descarga e sucgao
para bombeamento de agua com capacidade de 15.000 L/h. Utilizando o
método das velocidades econémicas, calcule os didmetros para transporte

de 4gua a 25 °C.



Resolucéo (didmetro de recalque):
Passando a vazao para m/s:
3
L 11 YIM' 60042 m/s

. 0=15000L= —42%
 Q 1’3600 s s 1000 I

Velocidade econdmica no recalque (Tabela 1):
L v=(L2+3,0)/2=21m/s

Célculo do diametro para essa velocidade (Equacéo 11):

L p- (400042 4 5
n-2,1

Passando D para polegadas:

1lin .
i D=0,05m=5,0 ———=1,981in
c\"762,54@}?6

. Da tabela de propriedades de tubulacdes de aco, escolhe-se o diametro
nominal (D ) mais proximo, no caso o tubo Schedule 40 S — o mais comum —,
D =2 in. Para o tubo de didmetro nominal de 2", o didmetro interno é 2,067 in.
Em metros, D =0,0525 m.

Célculo da velocidade na tubulacao de recalque (isolando v da Equacao 11

ou Equacéo 13):

~Q_4:Q _ 40,0042

== = 5 = 2=1,94m/s
S =nD t-0,0525

; Observe que o valor calculado esta dentro da faixa de velocidade para a
tubulacdo de recalque da Tabela 1.

Diametro da succéo
: Para o diametro de succao especifica-se uma bitola acima, no caso,
D= Zy =2,5in. O didametro interno D =2,469 in=6,271cm =0,0627 m .

Célculo da velocidade na tubulacéo de succao:

50 Q 4
V:g: 4-Q _ 4-0,0042 ~1.36 m/s

S =n-D? 1-0,0627°




Observe que o valor calculado esta dentro da faixa de velocidade para a tubu-
lacdo de succdo da Tabela 1. Observe também que, por se tratar da mesma vazao |
do exemplo anterior, foram achados os mesmos diametros por diferentes métodos.

c¢) Calculo da perda de carga: dois reservatérios sdo unidos por uma tubu-
lac&o de aco com 14 in de didmetro nominal (Schedule 30 ST) e 2.100 m
de comprimento. Sabendo que a vazao do reservatério 1 ao 2 é de 150 L/s de
agua, e a tubulacao possui 4 cotovelos de 90° raio curto e duas valvulas
de gaveta abertas, calcule a perda de carga total do sistema. :

~—

Entrada normal

Saida de canalizagao

RN

Figura 12 Sistema de tubula¢gfes do exemplo de calculo da perda de carga.

Resolucéo:

Podemos perceber que, como o tanque 1 esta mais elevado que o tanque 2, a
agua escoara naturalmente de 1 para 2. Aprenderemos, na préxima unidade, que
0 ponto 1 tem maior energia que o ponto 2 e, por isso, o é necessaria a colocacao
de uma bomba. Se precisassemos inverter o fluxo do ponto 2 ao ponto 1, ai sim .
seria necessaria a colocagcdo de uma bomba.

Calculo da perda de carga distribuida: por se tratar de uma tubulacdo de trans-
porte de agua e com diametro de 14 in = 355,3 mm, ou seja, 50 mm <D <3500 mm,
podemos usar a formula de Hazen-Williams (Equacéo 14) para o calculo da perda

de carga:
1,85
w=L . 19:65 Q™
Cl,85 D4,87

Passando a vazao para m?/s:

3
_150¥. Lm

= =0,150 m3/s
s 1000 /

Q



Obtendo o valor de C da Tabela 3:
C =90 (ago soldado em uso)

Diametro nominal fornecido: D, = 14 in.

: Da tabela de propriedades de tubulacbes de aco para tubo Schedule 30 ST, o
diametro interno parao D, = 14 in é:

0,0254 m

. D =13,250 jr ~0,3365 m

Célculo da perda de carga distribuida:

10,65 0,150
90® 0,3365%%

10,65 Q%

185 487
(O D™

w=L- 2100 ~32,6 m=32,6 mca
em que mca = metros de coluna d’agua.
Célculo da perda de carga localizada (expressao geral):

Pela expresséao geral:

2 Q YV
L w=K Y w=ne pegas-K-(4 Q) T
2-g n-D2) 2.g

Calculando a perda de carga para cada acessorio:

1 entrada normal:

=0,072 m

H 2
L K=1.0,5 —>Iw:1-0,5-( 4:0.150 ) !

7-0.3365%2 | 2-9,8

4 cotovelos de 90°;

K=4.0,9 >lw=4-0,9-0,145=0,525m

2 véalvulas de gaveta abertas:

K=2.0,2—>Ilw=2-0,2-0,145=0,058 m



1 saida de tubulacao:

K=110—>Iw=1.1,0-0,145=0,145m

Somatoéria das perdas de carga localizada: Iw =0,8 m

Para se obter a perda de carga total, soma-se a perda de carga localizada

e a distribuida:

w=32,6m+0,8m=33,4m

Podemos calcular a perda de carga usando o método do comprimento

equivalente.
Céalculo da perda de carga localizada (comprimento equivalente):

Pela tabela de comprimento equivalente:

 lentradanormal: L,, = 6,2m

4 cotovelos de 90°: L, =4-10,5 m=42,0m

2 valvulas de gaveta abertas: Leg=2-2,4=4,8m

1 saida de tubulacao: Leq =11,0m

« Ltotal =64 m

Somando-se esse comprimento equivalente ao comprimento da tubulagéo e

usando a formula de Hazen-Williams para o célculo da perda de carga, obtém-se:

L=2100 m+64 m=2164 m

10,65 Q% 10,65 0,150"%°
IW = L . C::LT . W = 2164 . 901,85 . 0 33654'87 = 33,6 m 233,6 mca
Observe:

Hazen-Williams + expresséo geral:

lw, =lwy +Iw, =32,6 m+0,8 m=33,4m



Hazen-Williams + comprimento equivalente:

10,65 0150"%°
90'®° 0,3365%%

lw =(2100 +L, )

10,65 0,150'®

90'® 0336548 o0

lw = (2100 +64)-

2.6 Consideracdes finais

Tratamos, nesta unidade, de alguns aspectos gerais de tubulacdes indus-

triais que serdo importantes e necessarios para a compreensao de sistemas de
i bombeamento. O leitor deve ter notado que a inteng&o n&o foi torna-lo um espe-

cialista em projeto de tubulagdes, pois existem cursos especificos para isso. A

ideia foi dar nocdes sobre alguns pontos importantes envolvendo o assunto. Por

i exemplo: quando falarmos de caracteristicas dos fluidos, materiais dos tubos e

i acessorios de tubulacdes, o leitor ja tera ideia de como esses fatores influen-
ciam no calculo da perda de carga e assim por diante.

Quando tiver contato com uma indUstria quimica ou, mais especificamente,

uma usina de producao de acucar e alcool, ja sabera que aquilo que julgava ser

um emaranhado de tubos entrelacados passando por toda a planta tem uma

razéo de ser. Além disso, entendera agora por que determinado acessorio esta
posicionado em determinado lugar, por que se tem essa valvula e ndo aquela,
etc. Enfim, o objetivo foi torn&-lo capaz de compreender ou de ter uma nogao

i minima de alguns aspectos envolvendo tubulagdes industriais.

2.7 Estudos complementares

Se o leitor desejar conhecer mais sobre os detalhes construtivos de tubos e

acessorios e assuntos relacionados a projetos, desenhos e montagens séao in-
dicadas trés boas referéncias sobre o assunto, tais como Gomide (1993) e Silva
i Telles (2001).

Para conhecer outras formulas para o calculo do diametro e obter as tabelas

i e &bacos citados no texto para calculo da perda de carga € necessario consultar

as referéncias indicadas ao longo desta unidade e listadas no final do livro.



UNIDADE 3

Sistemas de bombeamento






3.1 Primeiras palavras

Nesta unidade, trataremos especificamente dos dispositivos utilizados no
transporte de fluidos incompressiveis (liquidos), que séo os sistemas de bom-
beamento. A Unidade 2 foi dedicada ao estudo de tubulacdes industriais, que en-
volvem tubos e acessorios e que visam garantir o transporte adequado de fluidos
de um ponto a outro do processo. Para o transporte através dessas tubulacoes,
€ necessario, na maioria das vezes, adicionar energia ao fluido para manté-lo em
escoamento. Essa energia é gerada por um equipamento motriz que pode ser
uma bomba ou um compressor.

Ja vimos que varios sao os fluidos de processos que precisam ser trans-
portados em unidades industriais — gases, liquidos, suspensdes, etc. Para o
transporte de liquidos, que ndo apresentam variagoes de densidade ao longo do
escoamento, sdo utilizados dispositivos chamados bombas. As instalacbes de
bombeamento apresentam variacdes dependendo da necessidade de transpor-
te e constituem-se em uma das parcelas mais importantes com relacdo ao con-
sumo de energia, por isso, precisam ser corretamente dimensionadas. O objetivo
desta unidade é apresentar os principais tipos de bombas e aprender a calcular a
poténcia da bomba que ird atender as necessidades do processo.

3.2 Problematizando o tema

A histéria do homem associada aos fluidos e ao emprego de tubulacbes se
mistura ao desenvolvimento da prépria humanidade. As necessidades fundamentais
dos homens impulsionaram a evolu¢do em diversos setores ao longo dos tempos,
tais como abastecimento de agua, irrigacao, moradia, producdo de alimentos e
navegacao. Muitas das grandes obras hidraulicas, algumas datadas da era antes
de Cristo e da era medieval, se mantém até os dias de hoje e podem ser visitadas
nos mais variados paises.

Dadas essas necessidades, primeiramente, 0 homem e suas comunidades
sempre se instalavam em locais que tinham facil acesso a agua, como margens
de rios e lagos. Porém, devido a falta de recursos locais, guerras e outros proble-
mas, algumas vezes essas comunidades eram obrigadas a migrar para lugares
distantes dessas fontes de agua. Assim surgia a necessidade de deslocar essa
agua para outros lugares, distantes da sua fonte. Quando o deslocamento se
dava por gravidade era facil, mas e quando era necessario movimenté-la para
locais mais elevados que a sua fonte de origem?

Desenvolveram-se, assim, os dispositivos necessarios para recalque e
elevacao de liquidos. Inicialmente, esses dispositivos utilizavam a for¢a animal,



guinchos e pedais, que logo se tornaram obsoletos devido a necessidade de
elevacao de grandes quantidades. Posteriormente, foram desenvolvidos dispo-

sitivos mais sofisticados e de maiores capacidades, tais como as bombas. O

avanco tecnolégico permitiu, entre outras coisas, 0 consumo de agua em gran-
des cidades, bem como o abastecimento de agua e outros liquidos necessarios
ao funcionamento de grandes parques industriais.

3.3 Transporte de liquidos: hombas

Sabemos que nem sempre é necessaria a adicéo de energia externa ao fluido
para manté-lo em escoamento. Por exemplo, quando o liquido flui de um local
mais elevado para outro de menor elevacéo sob influéncia da gravidade, ocorre
uma transformacao parcial da energia potencial do fluido em energia cinética. Po-
rém, sabemos também que, quando ha a necessidade de escoar esse liquido em
condutos horizontais ou para locais de maior elevacao, é necesséria a adicao de
energia, por meio da adoc¢éo de dispositivos motrizes, tais como as bombas.

Bombas séo os dispositivos utilizados para fornecer energia ao liquido para
manté-lo em escoamento. Sdo chamadas de maquinas geratrizes, pois recebem

trabalho mecanico de um motor e o transformam em energia hidraulica — sob as
formas de energia potencial, de pressao e cinética (MACINTYRE, 1997a, 1997h).

Uma instalac&o tipica de bombeamento é mostrada na Figura 13. E bom
lembrar que uma instalacao pode apresentar varias formas e configuractes que
dependem dos objetivos de projeto. A instalacdo mostrada na Figura 13 repre-

senta uma configuracdo basica e simples:

HTubuIaan u
1 11 AR

Suporte da tubulacao

Cotovelo de 90° —> ]

—

Tubulaggdo —>

Reservatario de recalque

Valvula gaveta d%e;uné;glo

A
7 1o | Cotovelo de 90°

Vi
Tubulagéo l\ 7q

TTTTTTTTTTT TN/

Suporte da
tubulagao

/

/

/ < Valvula de pé

NG Ty

Reservatorio de sucgao

Figura 13 Instalacdo tipica de bombeamento.



Uma instalacao tipica € composta de trés conjuntos bésicos: o conjunto
motobomba, a linha de succédo e a linha de recalque. O conjunto motobomba
representa a edificacdo que abriga a bomba e o motor de acionamento, que
podem ou ndo estar acoplados a mesma carcaca. A bomba é o dispositivo en-

carregado de succionar o fluido do reservatério de sucgao até o de recalque.

A linha de succéo da Figura 13 é composta de uma valvula de pé com crivo,
que tem a fungéo de impedir o retorno do liquido ao reservatorio de suc¢éo apds o
desligamento do motor; um cotovelo de 90°, que modifica a direcdo do escoamen-
to e uma valvula de gaveta. Em algumas instalacdes, é colocada uma reducao
excéntrica, que tem como funcao reduzir o diametro da tubula¢gédo na entrada da

bomba, que é de diametro menor.

A linha de recalque da Figura 13 € composta de uma valvula de retencéo, que
permite 0 escoamento em apenas uma dire¢do e tem a fun¢éo de impedir que o
peso da coluna de liquido seja sustentado pelo corpo da bomba, impedir que haja
refluxo do liquido (que pode ocasionar o funcionamento da bomba como turbina)
e possibilitar a escorva automatica da bomba. Essa linha também é composta

de uma valvula de gaveta que deve vir logo apos a valvula de retencao, além de

cotovelos e demais acessorios.

A especificagdo de uma bomba, nos catalogos dos fabricantes, para deter-
minada instalacdo é funcdo principalmente da vazao e da altura manométrica
(H), que é a energia por unidade de peso que a bomba deve fornecer para des-
locar o fluido. Porém, varias fases precedem a escolha final da bomba. A altura
manomeétrica, por exemplo, é funcao, entre outras coisas, da perda de carga do
sistema, do desnivel, da velocidade, etc. Sendo assim, é importante apresentar
ao leitor a ideia global da sequéncia de operagdes necessérias para a especi-
ficacdo de uma bomba, relacionando esta unidade com a Unidade 2, em que
aprendemos a calcular o diametro e determinar a perda de carga num sistema

de tubulagbes.

3.3.1 Sequéncia global de especificagdo de uma bomba

A Figura 14 mostra as etapas que devemos conhecer para chegar a escolha
de uma bomba. Observe que a escolha depende da vazéo e da altura manomé-
trica, mas esta depende da perda de carga, da diferenca de pressao e do desni-
vel. A perda de carga, por sua vez, depende da vazao, do diametro e do material

de construcao dos tubos e assim por diante.



I Vazao I [ Material construtivo de tubos e acessorios ” Desnivel

| Diametro dos tubos |

h 4 h 4 W
| Perda de carga (tubos e acessérios) | ] Diferenca de presséo I

h 4 A 4 h 4
Altura manométrica (H) |

A 4 A 4

Escolha da bomba nos catalogos de fabricantes |

Figura 14 Sequéncia de operag¢8es necessarias a especificacdo de uma bomba.
Fonte: adaptada de Carvalho (1984).

Na Unidade 2, aprendemos que o calculo da perda de carga é fungdo do dia-
metro, dos materiais construtivos dos tubos e também da vazao. Assim, da Figura 14

i javimos os itens: material construtivo de tubos e acessérios, diametro dos tubos

e perda de carga em tubos e acessorios.

Ja vimos também que a vazao é a quantidade de matéria transportada por
unidade de tempo. Neste caso especifico, por se tratar de liquidos, essa quan-

tidade é expressa em volume (vazdo volumétrica). A vazao a ser elevada por

uma bomba depende basicamente do consumo diario de uma instalacao, que é

funcéo da natureza e do fim a que ela se destina — abastecimento de 4gua numa

cidade, instalacdes industriais, etc.

O desnivel a ser vencido esté relacionado a posic¢ao do reservatério de sucgdo

i — reservatdrio de origem que se encontra antes da bomba — e do reservatério de

recalque — reservatorio final que se encontra ap6s a bomba — e é de facil medicao.

Portanto, para finalmente escolhermos a bomba adequada para determi-
nada operacao, temos de conhecer 0s principais tipos de bombas existentes e
aprender a calcular a altura manométrica (H). Definimos bombas como dispo-

i sitivos que fornecem energia ao liquido para manté-lo em escoamento. Assim,

para seguirmos no tema desta unidade, temos de responder a duas questdes
principais:

1. Como transferir essa energia?

2. Quanta energia transferir?



Para respondermos a pergunta 1, temos de conhecer os principais tipos de
bombas e suas funcionalidades, que serdo apresentadas no item 3.4. Para res-
pondermos a pergunta 2, temos de conhecer a equacdo da energia mecanica,
gue sera apresentada no item 3.5.

3.4 Principais tipos de bombas

Varios sdo os tipos de bombas usadas em aplicagfes industriais, entre
as guais podemos citar: bombas centrifugas, bombas axiais, bombas rotativas,
etc. Esses varios tipos sao agrupados em duas grandes categorias: bombas de
deslocamento positivo e bombas dinamicas (ou turbobombas).

As bombas de deslocamento positivo operam forcando um volume fixo de

liguido, em uma ou mais camaras ou em cilindros, a ser impulsionado para fora

pela acdo de um pistdo ou de pecas rotativas. Podem ser de funcionamento
intermitente — bombas alternativas — e de funcionamento continuo — bombas
rotativas. As bombas alternativas caracterizam-se por produzir variacées de vo-
lume interno no interior das camaras, o que provoca as variacdes de pressao
responsaveis pela aspiracao e pelo recalque do liquido. Nas bombas rotativas,
sdo os elementos giratdrios que geram a pressao reduzida, permitindo ao liqui-
do entrar na bomba. Essas bombas tendem a ser fisicamente maiores que as
turbobombas de igual capacidade.

As bombas dinamicas, ou turbobombas, operam desenvolvendo acele-

racdo a massa fluida quando esta passa por um rotor. Posteriormente, essa

aceleracdo é transformada em energia de presséo pela passagem em outro 6rgao,
chamado de difusor. Essas bombas operam em altas velocidades, fornecendo altas
vazbes em relacdo ao tamanho fisico da bomba. Dada a simplicidade e o reduzido
custo de operacao e manutencdo, as bombas de maior uso em industrias de pro-
cessos sao as bombas centrifugas.

3.4.1 Bombas de deslocamento positivo

As bombas de deslocamento positivo impelem uma quantidade definida de
fluido em cada golpe — se bombas alternativas — ou a cada volta — se bombas
rotativas — do dispositivo. O escoamento é causado pelo movimento de um 6rgao
propulsor que comunica energia de pressao ao liquido (FOUST et al., 1982).

Bombas alternativas: nas bombas alternativas, o orgéo propulsor pode ser
um pistdo, um émbolo ou uma membrana flexivel (diafragma). O émbolo é uma :

variedade de pistao que é mais utilizada quando se deseja trabalhar com pressoes
elevadas. Nas bombas alternativas a pistao, ocorre 0 movimento de vai e vem de



um pistdo num cilindro. O liquido recebe a acdo de forcas diretamente desses
dispositivos e é impulsionado para fora. O fluxo produzido por esses modelos € in-

termitente, devido aos periodos de descarga nula ocasionados pela periodicidade
: do pist&o. Varios s&o os modelos de bombas alternativas disponiveis. O Quadro 5

i apresenta a classificagdo mais comum para esses tipos de bombas.

O numero de efeitos esta relacionado as faces do pistao ou émbolo que atuam

sobre o liquido. Nos modelos de simples efeito, apenas uma face atua empurrando
o liquido e, nos modelos de duplo efeito, as duas faces atuam sobre o liquido no

movimento para frente e para tras.

A classificacao simplex, duplex, triplex e multiplex esta relacionada, res-

i pectivamente, a existéncia de um, dois, trés ou mais pistdes ou émbolos. Por
exemplo: numa bomba simplex de duplo efeito, as duas faces de um Unico pistdo
sdo utilizadas para impelir o liquido no golpe para frente e para tras.

Quadro 5 Classificacdo das bombas alternativas.

Simplex
( Duplo efeito
Duplex

Pistdao ou émbolo <
Simplex

Duplex
Simples efeito )
ALTERNATIVAS < Triplex

Multiplex

Simplex
Diafragma
Duplex

J& uma bomba duplex de simples efeito apresenta dois cilindros com um

pistdo em cada, em que o fluido € bombeado somente no golpe para frente de
cada pistéo. A Figura 15 apresenta o desenho esquemético de alguns modelos

de bombas alternativas a pistéo.
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Figura 15 Desenho esquematico de bombas alternativas a pistédo: a) simplex de simples
efeito; b) simplex de duplo efeito; c) duplex de duplo efeito.

Fonte: adaptada de Macintyre (1997a).

Embora tenham capacidade pequena, as bombas alternativas estéo entre
as que promovem as mais elevadas pressoées entre os variados tipos de bombas.
Sao utilizadas principalmente no bombeamento de 6leos, agua de alimentagéo
de caldeira e lamas, porém nao sao recomendadas para liquidos que contém s6-
lidos abrasivos que podem danificar a superficie do pistdo (FOUST et al., 1982).

Séo bastante utilizadas nas operacdes de perfuracdo de pocos de petroleo para

retirada do material perfurado e nas industrias em geral. Apresentam, como prin-
cipais vantagens, a possibilidade de uso como bombas dosadoras e de serem
autoescorvantes ou autoaspirantes, ou seja, ndo precisam estar preenchidas
com o liquido na partida.

Bombas rotativas: nas bombas rotativas, o liquido que adentra no espaco
entre as engrenagens ou palhetas é deslocado continuamente pelo movimento de
rotacdo desses dispositivos, da entrada até a saida da bomba. Embora haja varios
modelos disponiveis, todas operam baseadas no mesmo principio. Os elemen-
tos rotativos geram uma presséo reduzida na linha de sucgéo, permitindo que

a pressao externa force o liquido a entrar na bomba. Depois de determinada
rotacao, o liquido retido entre o rotor e a carcaga é impulsionado para a descarga

da bomba.

O Quadro 6 apresenta os modelos de bombas rotativas de rotor Gnico e 0s

modelos de multiplos rotores. Como operam baseadas no mesmo principio, a
diferenca basica entre os modelos de rotor Unico esta no dispositivo giratério. Seja
palheta, pistdo rotativo, elemento flexivel — palhetas flexiveis e guias flexiveis —

ou parafuso, a medida que o elemento gira, o liquido é impulsionado em direcéo
a descarga da bomba.



Quadro 6 Classificacdo das bombas rotativas.

Palhetas

Pistao rotativo
Rotor tnico .

Elemento flexivel

Parafuso simples

ROTATIVAS <«

Engrenagens
Rotor lobular
Parafusos

Pistdes oscilatorios

Rotores multiplos

Entre os modelos de rotores mdltiplos, os mais simples sdao as bombas de

i engrenagens. Nas de engrenagens externas, as duas engrenagens giram em sen-
! tidos opostos, permitindo que o liquido adentre no espaco entre os dentes, sendo

aprisionado e com a continuidade do movimento conduzido para a descarga.

i O liquido é transportado perifericamente pelas células das duas engrenagens.

Embora sejam indicadas para liquidos viscosos, nao devem ser usadas quando
estes tiverem sélidos em suspensdo. A Figura 16 mostra o dispositivo giratério

i de alguns modelos.

c)

tator Eixo motriz
—@'%%H = =

Rotor Esf
L
U U Tvesseso

d) e) f)

: Figura 16 Modelos de bombas rotativas: a) bomba de palhetas; b) bomba de engrena-

gens; c) bomba de parafusos helicoidais; d) bomba de I6bulos triplos; €) bomba de rolos

i ou l6bulos duplos; f) bomba de cavidade caminhante.

Outro modelo de bomba rotativa sdo as bombas de parafusos helicoidais.
Estas possuem um, dois ou trés parafusos que giram axialmente, com o liquido



fluindo entre eles e a carcaca. Esses modelos apresentam algumas variantes,
como as bombas de fuso e a bomba de cavidade caminhante (Figura 16, item f).

Em geral, as bombas rotativas sdo escolhidas quando se deseja trabalhar
com liquidos de alta viscosidade e quando as vazfes sao consideradas baixas
para operagdes com bombas centrifugas. As vazdes das bombas rotativas sdo
consideradas constantes comparadas as bombas alternativas, que possuem
vazao intermitente ou pulsada. A capacidade dessas bombas é funcao do seu
tamanho e da velocidade de rotagc&o. Assim como as bombas alternativas, tam-
bém sdo autoaspirantes.

3.4.2 Turbobombas

As turbobombas séo constituidas basicamente por dois 6rgaos. Todas sédo
dotadas de um rotor e um difusor.

Rotor: é um 6rgéo rotatério que comunica aceleragdo ao liquido, transfor-
mando a energia mecanica em energia cinética. E composto basicamente de
um disco dotado de palhetas e € acionado por meio de um eixo que propicia o
movimento de rotacao. O liquido entra nas vizinhangas do eixo, no centro do
rotor, e € langado para a periferia. O aumento da energia cinética se da nesse
sentido, do centro do rotor até as extremidades das palhetas. As palhetas sao
projetadas de forma a proporcionarem um escoamento suave do liquido entre
cada uma delas. Os rotores séo classificados em rotores fechados, semiabertos
e abertos. Na Figura 17, séo representados alguns modelos de rotores.

Difusor: o liquido que sai do rotor apresenta elevada energia cinética, que
é transformada em energia de pressao em outro 6rgdo, chamado difusor. Uma
variante do difusor € a chamada carcaga em voluta, mostrada na Figura 18.
A carcaca em voluta consiste de um canal de area de secéo reta continuamente
crescente que provoca a diminuicdo da velocidade do liquido convertendo a
energia cinética de que estava dotado em energia de pressao. A carcaca com di-
fusor apresenta palhetas fixas que oferecem ao liquido um canal de area crescente
gue, além de transformar a energia cinética em energia de pressao, tem como
funcdo direcionar o liquido para que este ndo se choque perpendicularmente
com a carcaca da bomba.
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Dianteira Traseira

c)

d) e) f)

Figura 17 Rotores de turbobombas: a) rotor de sucgéo simples fechado; b) rotor de suc-
¢ao dupla fechado; c) rotor semiaberto; d) e €) rotor aberto; f) rotor de escoamento misto
(aberto).

Fonte: adaptada de Foust et al. (1982).

Eixo motriz
a) b)

Figura 18 Carcaca de bomba centrifuga: a) com voluta; b) com difusor.

As bombas com carcaca em voluta apresentam algumas vantagens com
relagdo as bombas com difusor, sendo uma delas a possibilidade de serem meno-
res e mais leves, por ndo precisarem de um espaco para o difusor. Além disso, as
bombas com difusor sdo impréprias para servicos que possam ter variacées de
vazao, pois, por serem as palhetas fixadas para coincidir com o angulo de saida
do rotor para uma determinada vazao, qualquer variacdo desta alterara a coincidén-
cia desses angulos e o liquido se chocara com as palhetas perdendo energia.



As turbobombas séao classificadas de acordo com varios critérios. O Quadro
7 apresenta alguns desses critérios e os tipos de bombas incluidas em cada um

deles.

Quadro 7 Classificagéo das turbobombas.

g
Centrifuga pura ou radial

Trajetoria do liquido no rotor  { Axial ou propulsora

Fluxo misto ou diagonal

Simples estagio
TURBOBOMBAS < Numero de rotores
Multiplo estagio

Aspiracao simples
Numero de entradas para aspiragédo .
Aspiracgao dupla

Quanto a trajetoria do liquido no rotor, as bombas centrifugas puras ou radiais
sdo aquelas em que o liquido penetra axialmente no rotor — paralelo ao eixo — e sua
trajetoria € desviada para a direcao radial. Sdo utilizadas na elevacéo de pequenas
vazdes e grandes alturas. Nas bombas axiais ou propulsoras, a trajetéria do li-
quido se desenvolve, com relagdo ao rotor, predominantemente na direcdo axial.

As bombas axiais séo utilizadas na elevagdo de grandes vazdes e pequenas
alturas — com baixas pressoes de liquido. As bombas de fluxo misto ou diagonal
combinam a acdo dos dois tipos descritos anteriormente, ou seja, sdo interme-

diarias entre as centrifugas e as axiais, e a trajetoria do liquido se faz na diagonal. :

Sao utilizadas para médias vazdes e médias alturas.

Quanto ao nimero de rotores, as bombas de simples estagios sao aquelas
que possuem apenas um rotor e o fornecimento de energia ao liquido é feito em um

Unico estagio. Para grandes elevacoes, sao utilizadas bombas de multiplos estagios,

nas quais o liquido passa por dois ou mais rotores fixados ao mesmo eixo. Cada :
rotor e difusor representam um estagio. Quando passa pelo primeiro estagio, o
liquido, em vez de ser recalcado, é encaminhado aos demais estagios para que

seja novamente energizado e atinja maiores alturas.

Quanto ao numero de entradas para a aspiracao, as bombas de aspiracao
simples (succao simples) apresentam rotores com apenas uma boca de succao. As

bombas de aspiracdo dupla (suc¢éo dupla) apresentam duas bocas de succéo,
permitindo que o liquido entre no rotor por dois lados ou por dois sentidos opostos.



As turbobombas sao classificadas ainda de acordo com outros critérios.
Dependendo da bibliografia, pode ser encontrada classificagdo quanto ao posicio-
namento do eixo — horizontal, vertical ou inclinado —; quanto a presséo desenvol-

vida — baixa pressao, média pressao e alta pressdo — e quanto ao tipo de rotor
i —rotor fechado, aberto e semiaberto.

Por terem o seu uso amplamente difundido nas industrias de processos e
instalacdes hidraulicas e ainda devido a simplicidade, baixo custo de manutengéo
e flexibilidade de aplicacdo — pequenas, médias e grandes alturas de elevacao —,
as bombas centrifugas séo encontradas nos mais variados modelos e sao fabri-
cadas em série com diferentes didmetros de rotores.

As caracteristicas gerais dos principais modelos de bombas foram apre-

sentadas até aqui. Se o leitor desejar obter mais informa¢des sobre um modelo

em particular, no final do livro sdo indicadas algumas referéncias que o auxiliardo
nessa tarefa. Deste ponto em diante, este texto focalizara o estudo das bombas
centrifugas, que séo utilizadas nas mais variadas aplicacdes e principalmente
nas industrias de processo.

Bombas centrifugas: as bombas centrifugas puras ou radiais sao simples-
mente chamadas de bombas centrifugas. Seu uso é amplamente difundido nas
industrias de processos para o transporte de liquidos de todos os tipos e também
em instalagbes hidraulicas de pequeno, médio e grande porte. Nas instalacfes
residenciais, podem ser encontradas em equipamentos domésticos como lava-
doras de roupa e de pratos, em instalagfes de piscina, abastecimento de cisternas,
caixas-d'agua, etc.

De maneira geral, o funcionamento de uma bomba centrifuga pode ser
descrito da seguinte maneira: o liquido penetra na bomba pelo eixo, atingindo o
centro do rotor, sendo, em seguida, lancado para a periferia deste pela acao centri-

fuga. O liquido ganha energia cinética nessa trajetéria, do centro para a periferia do

rotor, que logo é convertida em energia de pressao ao entrar no difusor ou voluta.
No difusor, a velocidade do liquido é diminuida pelo canal de area de secéo reta
crescente, o que reduz a formacao de turbilhdes. Assim, a energia cinética de que
o liquido estava dotado é transformada em energia de pressédo, sendo enviada a
descarga da bomba.

Dependendo do fabricante, as bombas centrifugas podem apresentar pe-
qguenas variagdes nos seus 0rgaos constitutivos. Todas, porém, apresentam como
constituintes basicos, do ponto de vista hidraulico, o rotor e o difusor. As variacdes

i ficam por conta da quantidade e posicionamento dos érgdos complementares, tais

como carcaca, eixo, caixa de gaxetas, selo mecanico, rolamentos, anéis de ve-
dacao, base da bomba, acoplamentos, etc. A Figura 19 apresenta um modelo



de carcaca de bomba centrifuga e a Figura 20 apresenta o corte de uma bomba
centrifuga em que sdo mostrados seus principais componentes constituintes.

Figura 19 Carcaca de uma bomba centrifuga.

Saida do liquido

Rolamentos

Selo liquido do eixo

Figura 20 Corte de uma bomba centrifuga.

Fonte: adaptada de Foust et al. (1982).

A carcaca da bomba é a parte estacionaria que envolve o rotor. O eixo da
bomba, além de transmitir a poténcia do motor ao rotor da bomba, serve como
suporte para o rotor. A caixa de gaxetas é importante porque impede o vaza-
mento do liquido no ponto em que 0 eixo penetra na carcaca da bomba e evita a
entrada de ar no interior do equipamento. O selo mecanico é uma superficie de ve-
dacao entre 0 membro giratério e o estacionario, com perdas por atrito despreziveis.
Na verdade, faz 0 mesmo papel das gaxetas. A funcdo dos rolamentos é manter
0 eixo e o rotor em alinhamento com as partes estaciondrias. Os acoplamentos
sdo mais utilizados nas bombas cujo rotor € montado numa extensao do eixo do
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motor, ou seja, as bombas do tipo monobloco ndo precisam de acoplamentos. Entre
i as principais vantagens das bombas centrifugas, em relacdo aos demais tipos de
i bombas, tém-se:

a)pequeno custo de manutencéo;
b) simplicidade de projeto e construcao;

¢) dimensdes reduzidas comparadas as bombas de deslocamento positivo
de mesma capacidade;

d)peso reduzido em funcdo do menor tamanho;
e)facilidade de partida;
f) fluxo uniforme (n&o pulsante);

g) flexibilidade de operacao (ampla faixa de operacao).

As bombas centrifugas, no entanto, apresentam como desvantagem nao

serem autoescorvantes ou autoaspirantes e, portanto, para entrarem em funcio-
i namento precisam estar afogadas — abaixo do nivel do tanque de succdo — ou
escorvadas — preenchidas com o liquido.

No inicio desta unidade foi dito que, para manter o liquido em escoamento

através de tubulacdes, € necessario adicionarmos energia por meio dos disposi-
i tivos motrizes, ou seja, as bombas. J& vimos os principais dispositivos que fazem
! essa transferéncia de energia, agora precisamos saber quanta energia transferir

para atender as necessidades do processo. Veremos que o calculo da altura mano-
métrica é obtido por meio do balanco da energia mecanica.

3.4.3 Exercitando

Diante do exposto no item 3.4, podemos montar uma tabela com as princi-

pais caracteristicas dos trés tipos de bombas. Complete, nas linhas brancas da
Tabela 5, a que tipo de bomba as caracteristicas se referem.



Tabela 5 Caracteristicas das principais bombas.

Bomba

Bomba

Bomba

Tipo

Vazao

Uniforme

Uniforme

Pulsante

Liquidos operados

Limpos, abrasivos,
podem ter particu-
las sdlidas

Alta viscosidade e
nao abrasivos

Viscosidade mode-
rada e nao abrasi-
VoS

Carga ou presséo
de descarga

Baixa, média e alta

Média

Baixa a muito alta

Faixa de vazao

Pequena, média

Pequena a média,

Pequena até

e alta até 1.000 gal/min 500 gal/min
ou 227 mé/h ou 114 mé/h
Autoaspirante N&o Sim Sim
Com aumento de Decresce Néao altera Nao altera

vazao, a pressao

Aplicacdes

Bombeamento de
agua nas mais va-
riadas aplicacdes
(casas, instalacdes
prediais), esgotos,
irrigacao, etc.

Bombeamento de
6leos minerais,
melacos, colas,
gorduras, tintas e
vernizes, etc.

Bombeamento de

Oleos, lamas, agua
de alimentacéo de

caldeira, etc.

3.5 Balanco da energia mecénica

Na Unidade 2, vimos que a equacdo da continuidade veio de um balan-
¢o de massa realizado num sistema de escoamento incompressivel em regime
permanente entre dois pontos. Da mesma forma, pode ser realizado neste um
balanco de energia. O leitor ja aprendeu que, pelo principio de conservacao de
energia, a energia total que entra no sistema deve ser igual & energia total que sai
do sistema.

O balanco da energia mecanica pode ser encontrado com mais detalhes
em livros de mecénica dos fluidos. Portanto, nesta unidade, seréo revistas ape-
nas algumas passagens que nos levardo a equacao da energia para um sistema
de escoamento na presencga de um equipamento motriz, no caso, uma bomba.

As principais formas de energia associadas a um fluido de massa m em
escoamento séo:

a) Energia potencial (Ep): € a energia devido a posicdo em relacdo a um
plano horizontal de referéncia:

(16)



i E,+Ec+ E,=m-g-z+

i em que:

g é a aceleracdo da gravidade
i z é aaltura do fluido

b) Energia cinética (E ): € a energia devido ao movimento do fluido:

E = em que v é a velocidade do fluido 17

c¢) Energia de pressao (Epr): € a energia que corresponde ao trabalho poten-
cial das forcas de pressao que atuam no escoamento do fluido. Na verdade,
o produto PV é o trabalho efetuado pelas vizinhancas para introduzir o
fluido no sistema:

L E, =PV (18)

Para determinada massa m de fluido, podemos dizer que a sua energia

mecanica, desprezando todos os efeitos de variacdo de temperatura, é dada pela
i relagdo:

m-v?

+P -V (19)

Para liquidos, a Equagéao 19 é usualmente escrita em termos de carga, que

nada mais é do que a energia mecanica por unidade de peso do fluido. Dividindo to-
dos os termos do lado direito da equagéo por mg e sabendo que V = m/p, temos:

vl P
29 p9

(20)

A diferenca de energia mecéanica entre dois pontos para qualquer trecho

de uma tubulagdo em que ndo haja bombas é conhecida como perda de carga
i e é dada por:

lw= AE, +AE_+ AE, =Az +

2
AvZ , AP 1)

29 p9




A perda de carga ocorre pelo atrito do liquido com as paredes da tubulacdo
e, portanto, s6 existe com o fluido em movimento. A Figura 21 mostra um sis-
tema de escoamento simplificado. O liquido € impulsionado por uma bomba do
ponto 1 ao ponto 2. A linha de succ¢éo é formada por todo o trecho de tubulagéo
anterior a entrada da bomba (trecho 1-S) e a linha de recalque ou descarga é
formada por todo trecho de tubulagéo posterior a saida da bomba (trecho D-2).

O balancgo de energia nesses trechos é conhecido como perda de carga e é re-

presentado pela Equacgéo 21, uma vez que nao ha bomba.

S = sucgdo da bomba
D = descarga da bomba

S D
— (7 ) =
- l 1 -
1 :“‘—"': I
1 Bomba 2

Figura 21 Sistema contendo uma bomba.

Se no trecho em questdo houver uma bomba, existira um trabalho de eixo W,
(trecho S-D). Esse trabalho de eixo dividido pelo peso do fluido é usualmente repre-

sentado pela letra H, e H, = W /mg. Baseado nas formas de energia associadas a

um fluido em escoamento pode ser realizado um balango entre os pontos S e D:

P, —P, v3-vZ
D S+D S

H.=E. —E. =
>0 pg 29

+(zp —25) (22)

Observe que, na Equagéo 22, o Unico termo que depende do escoamento é a

energia cinética e, portanto, ela € uma equacéo do tipo H =a + bQt. Essa equacéo,

conhecida como curva do sistema, é muito importante no estudo de bombas e

sera vista em detalhes mais adiante.

Sendo y=pg e z, —z5 =0 (0os pontos S e D estdo na mesma altura), a

Equacéo 22 pode ser representada por:

2 2
H.—E. —E _P-Ps +Vo 7Vs (23)
S D S 2
Y g

em que:

Hg = altura manomeétrica do sistema;



energia de presséo por unidade de peso;

energia cinética por unidade de peso.

Observe que o z das equacdes anteriores € uma altura, portanto, tem uni-

dade de comprimento — nesse caso, metros. Logo, as outras parcelas também
serdo medidas dessa forma. Nao se deve esquecer, apesar disso, de que cada
uma delas tem o significado de energia por unidade de peso.

A altura manométrica (H) é a energia por unidade de peso que a bomba deve

i fornecer para deslocar o liquido a uma dada velocidade de um ponto a outro do
processo. Vamos entender melhor a equacgéo de célculo da altura manométrica?

3.5.1 Célculo da altura manométrica (H)

Observe o sistema de recalque da Figura 22, composto de linha de succao

(1-S), conjunto motobomba (S—D) e linha de recalque (D—2). Para o liquido escoar
do tanque 1 ao tanque 2, é necessario adicionar energia por meio de uma bomba.
Portanto, a energia na entrada do tanque 2 é maior que a energia na saida do

: tanque 1.

S = succao
D = descarga

SER 2

z, ! S = D (Nivel do tanque 2)
T { ‘ T
N
Bomba

24 z,= altura do nivel do tanque 1 até o centro da bomba

z,= altura do centro da bomba até o nivel do tanque 2

1
(Nivel do tanque 1)

Figura 22 Sistema de recalque para aplicacdo do balanco energético.

Realizando o balanco entre o nivel do tanque 1 e o ponto S (entrada da

bomba), e, portanto, considerando que nesse trecho ndo ha bomba, tem-se a

partir da Equacgéo 21:



2 2
vy -v§ P -P
E,—Es=(z,-25)+ 12'gs+ lY S =lw, ¢ (24)

Observe que, para o liquido escoar de 1 a S, o ponto 1 tem de ter maior
energia que o ponto S, embora possa parecer o contrario pelo fato de S estar
mais elevado. Por isso, na equacdo de balanco, aparece E, - E.. Rearranjando os

termos e sendo z_ = 0 (linha da bomba), tem-se:

2 P 2
E, —Eg R v +z, =2+ Vs +Iw, o (25)
Y 2.9 Y 2-9

O termo E representa a soma das energias na succ¢do da bomba e é re-

presentado por:

2 2
Ps V—S:ﬂ+ Vi +2z, —lw, ¢ (26)
Y 2.9 v 29

Realizando o balanco entre o ponto D (saida da bomba) e o nivel do tanque 2

e considerando que nesse trecho ndo ha bomba, tem-se, a partir da Equacéo 21:

2,2
V5 —-v; Py -P.
+D 2+D 2

Ep —E, =(2p -2,) 2.9 Y =lwp_, 27)
Rearranjando os termos e sendo z, = 0 (linha da bomba), tem-se:
P 2 P 2
E, -E,=—2+ o T2, V2 +2Z, +lwg , (28)

Y 2.9 v 29

O termo E_ representa a soma das energias na descarga da bomba e é

representado por:

2 2
o, Vo P Vi +2Z, +lwg, (29)
Yy 2.9 v 2.9

Fazendo o balanco agora entre o trecho S-D, que representa o trecho que
contém a bomba — ja realizado e demonstrado na Equacado 23 —, ou fazendo

H, = E, — E, (Equacao 29 e Equacdo 26), tem-se:



_ 2 _\,2 _ 2,2
Hg = o =Fs (Vo Vs P =R Vo Vs +(z, —zy) +Iwp_, +lw, g (30)
i 29 i 29

Sendo Iw =lw, ¢ +Iw,_,, a Equacéo 30 torna-se:

_ 2 _\,2 _ 2,2
Hg = Po =P Vo vs P mh Vo oV +(z, —zy)+Iw (31)
Y 2-9 Y 2-9

Podemos observar, pela Equagéo 31, que os termos representam o balan-

¢o de energia entre os pontos 1 e 2 da Figura 22:

P,-P, VvZ-v?
2 l+2 1

Hs =E, —-E, = ” o +(z, —z,)+lw (32)
2

HS=£+AV +AZ +1w (33)
Yy 2.9

i em que, em todas as equacdes:

P = energia de presséo por unidade de peso ou altura de pressao, pressao
absoluta em kgf/m?, e peso especifico em kgf/m3;

i z = energia potencial por unidade de peso ou altura estatica, m;

= energia cinética por unidade de peso ou altura cinética ou de velocidade,
velocidade média (vazéo/area) em m/s e aceleracédo da gravidade em m/s?;

Iw = perda de carga devido ao atrito, m.

Para a maioria dos casos, o termo AP/y é nulo — tanques abertos — e 0

i termo Av?/2 -g é desprezivel — o nivel dos tanques praticamente n&o se altera.

A partir da Equacgéo 33, podemos calcular a altura manométrica de qual-

guer instalacdo de bombeamento. Para uma determinada vazao do sistema,

determina-se o diametro e a velocidade e, na sequéncia, a perda de carga. Cal-

i culada a altura manométrica, especifica-se a bomba entrando no catalogo de
selecdo. Os catalogos de selecao apresentam um grafico de altura manométrica
(H) em funcéo da vazéo (Q), que permite enquadrar a bomba em um modelo

disponivel pelo fabricante.



Quando a instalacao ja existe e dispbe-se de um mandmetro no ponto D e um
vacudmetro no ponto S da Figura 22, passam-se os valores da leitura dos equipa-

mentos para pressao absoluta (P,, ) da seguinte forma:

Pabs = Prnan * Patm (34)

Pabs = Patm ~Rac (35)

Utilizando os valores de presséo absoluta, a Equagéo 23 pode ser escrita:

Hg = (P"ﬂ +P, ]—[Patm —Pﬂ}rvg Vs (36)
Y Y 2.9

e = Poan R V5 -

v 2.9

3.5.2 Poténcia e rendimento da bomba

Nem toda energia recebida pela bomba — fornecida pelo eixo do rotor — sera

absorvida pelo liquido devido a possiveis perdas. Assim, o rendimento é definido

como a razdo entre a energia recebida pelo liquido ao passar pela bomba e a

energia fornecida pelo eixo do motor a bomba.

Definimos a altura manométrica como a energia fornecida pela bomba ao

liquido para eleva-lo do nivel 1 ao 2. O termo n, € chamado de rendimento da

bomba:

WHP _WHP

- T 38
= Bap T w 59)

em que WHP (Water Horse Power) é a poténcia cedida pelo rotor ao liquido ou a

poténcia fornecida pela bomba ao liquido, que é o préprio termo MW .

Observe que, se isolarmos o WHP na Equagéo 38, obteremos o produto MpW.
O BHP (Brake Horse Power) ou W € a poténcia fornecida pelo motor ao eixo da

bomba, que é dado por:

w=1QH (39)




i em que:

W = poténcia da bomba em cv (cavalo-vapor);

Q
.
r

75 = fator de conversao de unidades (1cv =75

= peso especifico do liquido (kgf/m3);
= vazao volumétrica (m3/s);

= altura manomeétrica (m);

= rendimento global do conjunto;

kgf m
— )

Os motores elétricos nacionais sao fabricados em série e em determinadas

i poténcias. A poténcia instalada recomendavel deve ser a poténcia do motor co-
mercial imediatamente superior & poténcia calculada para evitar que este venha

a operar com sobrecarga. Essa margem de seguranca € tdo importante que
i algumas sdo recomendadas nas propor¢des mostradas na Tabela 6:

Tabela 6 Margem de seguranca recomendada para determinada poténcia.

Poténcia calculada Acréscimo recomendavel
até 2 cv* 50%
de2ab5cv 30%
de5allcv 20%
de 10 a 20 cv 15%
acima de 20 cv 10%

i % (1,014 cv = 1 HP = 745,7 watts)

3.9.3 Exemplos

Exemplo 1

Calcular a altura manomeétrica total para os sistemas 1 e 2 em uma vazao

de 50 m*h. Considerar as perdas de carga na succao (lw.) de 1 m e a perda de
carga na descarga (lw,) de 3 m:



20m

o X . 2
Bomba
5m

Bomba

Sistema 1 Sistema 2

20m

Figura 23 Sistemas de recalque.
Resolucéo:
a)Sistema 1 — da Equacéo 33, tem-se:

2 2

i+zl+ Vi +HS:P—2+22+ V2w

Y 2.9 Y 2-g

v ooov2 ]

1 -2 -0 (supondo nivel dos tanques constante)

2-g 2-g
P, P,-PR

P=P,=P,, — +1t=-%2=-2_-1-0 (tanques abertos)
Y Y

z,=-5m

z, =20m

w =Iwg +lwy =1+3=4m

Da Equacéo 33:

z,+Hg=2z,+wW=-5+Hy =20+4 — Hg=29m

b) Sistema 2 — da Equacao 33, tem-se:

P, v?2 P Vs
Ltz + L +Hs=-2+z,+2

Y 2-9 Y 2-9

+lw




Vi _ Vo =0 (supondo nivel dos tanques constante)
2.9 2.9
P, P,-PR
P=P,=P,, —» —+=-2%=-2-1=0 (tanques abertos)
Yo Y
Z,=5m
z,=20m

Iw =Iwg +lwy =1+3=4m

Da Equacao 33:

z,+Hg =2z, +lw=5+Hg=20+4 — Hg=19m

3.6 Curvas caracteristicas de hombhas e do sistema

As curvas caracteristicas de bombas sao curvas obtidas em ensaios de ban-

cada e sao fornecidas pelos fabricantes para a especificacéo correta da bomba,

i de acordo com as necessidades do sistema. As curvas do sistema sdo curvas
obtidas da equacéo de altura manomeétrica (H,), em que a perda de carga (lw) €
i calculada para diversos valores de vaz&o. O ponto de cruzamento da curva da
bomba com a curva do sistema define o ponto de operacao.

3.6.1 Curvas caracteristicas de bombas

A selecéo de bombas centrifugas é feita por meio de catalogos de fabricantes

gue relacionam, por meio de curvas, algumas variaveis as caracteristicas operacio-

nais das bombas. Essas curvas caracteristicas sao fornecidas pelos fabricantes e
: s30 obtidas por meio de ensaios em bancada com a agua. A curva mais importante
€ a que relaciona a altura manométrica a vazao, ou seja, a variacdo da energia por

unidade de peso que o sistema solicita em funcéo da vazéo. Porém, nao € a Unica,

pois hé& curvas que relacionam também a vazao a eficiéncia (p), a poténcia do motor
(W ou BHP) e ao NPSH, (Carga Positiva de Succao da Bomba requerida).

A Figura 24 mostra as principais curvas disponiveis. As curvas caracteristi-

cas de bombas podem ser influenciadas principalmente pela rotacdo das pas do



rotor, além das formas e dimensdes destes, pois esses parametros influenciam
na intensidade da energia fornecida ao fluido.

H n
Q Q
a) b)
NPSH; BHP
Q Q
c) d)

Figura 24 Curvas caracteristicas de bombas centrifugas: a) Hx Q; b) p x Q; ¢) NPSHr x Q;
d) BHP x Q.

O formato da curva de altura manométrica versus vazao (H x Q) depende
das caracteristicas da bomba e pode assumir varios aspectos, alguns dos quais
s&o mostrados na Figura 25.

Q Q Q
a) Flat b) Rising c) Steep
H H
A ——————= I T\ TN
| I
| I
| I
| I
| I
| I
H I
Q Q
d) Drooping e) Instavel (bomba elevada rotagao)

Figura 25 Curvas caracteristicas de H x Q.

Cada uma dessas curvas geralmente sdo caracteristicas de determinado
tipo de bomba. Por exemplo, a curva drooping é tipica de bombas centrifugas




gue possuem as palhetas do rotor inclinadas para frente. As curvas do tipo flat

séo tipicas de bombas centrifugas ou radiais. As do tipo rising séo tipicas de

bombas diagonais, e assim por diante.

As curvas a) flat, b) rising e c) steep sao chamadas de curvas estaveis,
pois, para cada valor de H, sé ha um valor de Q correspondente. Ja as curvas
d) drooping e €) de bombas de elevada rotagédo sé@o curvas instaveis, pois, para
determinado valor de H, correspondem dois ou mais valores de Q.

Como j& comentado, as curvas de bombas séo influenciadas pela rotagédo
das pas, formas e dimensdes do rotor. Por isso, as curvas H x Q de bombas forne-
cidas pelos fabricantes apresentam algumas informacdes, tais como: a) rotacéo do
motor; b) tipo de fluido —em geral agua a 20 °C — e; c) tamanho do rotor. A Figura 26
apresenta uma representacao tipica das curvas fornecidas nos catalogos.

h

H 1.700 rpm H 3.000 rpm
aguaa20°C aguaaz20°C

rotor 1

rotor 2

rotor 1 rotor 3
rotor 2
rotor 3 . >
Q Q
a) b)

Figura 26 Representagdo das curvas caracteristicas de bombas fornecidas pelos fabri-
cantes: a) 1.700 rpm; b) 3.000 rpm.

A energia comunicada ao liquido pelo rotor € fungéo de sua rotacdo, sendo
assim, maiores rotagdes proporcionam maiores alturas manomeétricas, por isso, po-
de-se observar, na Figura 26, a diferenca dos niveis de altura para diferentes rota-
¢cOes. Geralmente as bombas centrifugas sao projetadas para uma pequena e bem
definida faixa de vazao e altura manométrica, em que o seu rendimento € maximo.

E comum a fabricac&o da carcaca da bomba de forma que esta possa re-
ceber rotores de varios diametros sem afetar a hidraulica do conjunto. Como os
rotores sao fabricados em tamanho padrao, se o ponto de funcionamento cair
entre as curvas de dois rotores, é recomendavel estabelecer uma margem de

seguranca e escolher o rotor de maior diametro.

3.6.2 Curvas caracteristicas do sistema

As curvas caracteristicas do sistema mostram a variacdo de energia por
unidade de peso que o sistema solicita em funcdo da vazao, ou seja, variacdo de



H, x Q. Para mostrarmos as caracteristicas da curva do sistema, vamos analisar
primeiro o sistema de encanamentos da Figura 27. Para manter a convencgéo
anterior, em que o0 ponto 2 era sempre 0 ponto de maior energia, esse mesmo
ponto sera representado como o sistema mais elevado.

[= S

Figura 27 Sistema de tubulagéo.

Para o sistema representado pela Figura 27, ndo ha a necessidade de colo-
cacao de uma bomba, pois do ponto 2 o liquido escoa naturalmente ao ponto 1, ou
seja, 0 ponto 2 tem maior energia de pressao. Porém, se fosse necessario inverter o
fluxo, o liquido n&o escoaria naturalmente do ponto 1 ao ponto 2, sendo assim, seria
necessario colocar uma bomba no sistema, como representado na Figura 28.

E, <«——

Figura 28 Sistema elevatorio.

Fazendo uma analise da energia na linha de suc¢éo, no conjunto motobomba
e na linha de recalque no sistema da Figura 28, obtém-se o sistema de equacdes
a seguir. Multiplicando-se as Equagdes 40 e 42 por (1), as energias da succao e
da descarga se cancelam, obtendo-se a Equagéo 43. Lembre-se de que as ener-
gias E, e E, sdo a somatoria das energias de pressao, cinética e potencial, no
ponto 1 e no ponto 2, respectivamente:

SD = succao distribuida
SL = succéo localizada

DD = descarga distribuida



DL = descarga localizada

E, —Eg =lwgy +1lwg, (40)
E, —Eg =Hqg (41)
Ep —E, =lwpp +lwp, (42)
E2—E1=HS—(Z|WD+2|WL) (43)

Rearranjando os termos da Equacgéo 43, obtém-se a equacao da altura
manomeétrica:

Hg =E, —E, + Y. Iw (44)

A Figura 29 mostra o grafico do balango de energia para o sistema analisado:

L lwg

H=E~E, +Zlyp+ I lys

: Figura 29 Gréfico do balanco de energia.

A somatoria das perdas de carga envolve as perdas de carga na sucgao

: (lw,) e na descarga (lw,) do sistema. Entdo a Equacao 44 pode ser escrita da
i seguinte forma:



HS:EZ—E1+(ZIWD+ZIWL) (45)

Substituindo todos os termos da Equacéo 45 pelas respectivas energias de
pressédo, energias cinéticas, energias potenciais e perdas de carga distribuida

(férmula universal) e localizada (expresséo geral), obtém-se:

2 2

+>°f IIZ_)_I Vi ik .M (46)

v —v?
He = +(z, -z, ) +2—1
S Y (2 l) zg

a

2.g ' 2.9g

Os dois primeiros termos da equacao — da area marcada — sdo termos que
independem da velocidade e sdo agrupados em uma Unica constante a. Pode-
mos observar que todos os outros termos dependem da velocidade. Da equagéo

da continuidade, podemos substituir essa velocidade por:

2
Q:S'V - szg—z (47)

obtendo-se, entdo, a férmula geral da curva do sistema que apresenta a forma
mostrada na Figura 30, em que todos 0s outros termos, menos Q?, foram agru-

pados numa mesma constante b:

Hg =a+b-Q? (48)

Dessa forma, a Equacéo 48 e a Figura 30 representam a quantidade de
energia que um kg de fluido precisa absorver para vencer o desnivel da instala-
cao, a diferenca de pressao entre os dois reservatorios e a perda de carga nas

tubulacdes e acessorios do sistema.
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i Figura 30 Curva do sistema.

Para a construcao da curva do sistema no estilo da Figura 30, é necessario
fixar varias vazoes, incluindo a vazao zero e valores de vazdo acima da vazao

que se deseja operar, calcular as alturas manométricas correspondentes a cada
i uma dessas vazdes e construir a curva da seguinte forma (Figura 31):

i Figura 31 Construcéo da curva do sistema.

. 3.6.3 Ponto de operagao

A interseccdo da curva da bomba com a curva do sistema é chamada de

i ponto de operagdo, ou seja, a associagdo no plano (H,Q) de ambas as curvas.
i O ponto de operacdo é mostrado na curva H x Q da Figura 32:



Curva do sistema‘-\

_,—> Ponto de operagao

>

Curva da bomba

v

Figura 32 Representagdo do ponto de operacao.

O ponto de operacédo significa que, para uma vazéo Q, tem-se a altura
manomeétrica desenvolvida pela bomba igual a altura manométrica exigida no
sistema. Esse serd um ponto Unico se nem a bomba nem o sistema sofrerem
alteracdes. Isso significa dizer também que, em se mantendo essas condi¢des,
h& apenas um valor de vazao e altura manométrica possivel de funcionamento.

Considere a curva da bomba a) e a curva de dois sistemas (b e c) repre-
sentadas na Figura 33.

Observe, na Figura 33, que o ponto de maior Q é o ponto de menor He o
ponto de menor Q representa o ponto de maior H. Podemos dizer que a curva
do sistema b representa um sistema com valvula aberta ou tubulagéo nova, pois
apresenta maior vazao — ponto de operacédo 1. Ja a curva do sistema c represen-
ta um sistema com uma valvula parcialmente fechada ou tubulacéo envelhecida,
por apresentar menor vazao — ponto de operacao 2.

Pontos de operacdao 1e 2

Figura 33 Ponto de operacgéo dos sistemas b e c.



Regulagem do ponto de operacéo: a regulagem do ponto de operagéo consis-

i te em um conjunto de providéncias ou recursos capazes de mudar o ponto de ope-

racao no plano H x Q. Esses recursos consistem em alterar a curva do sistema ou
a curva da bomba. O exemplo a seguir mostra a alteracdo da curva do sistema a
partir da modificacdo da vazao pelo fechamento ou abertura de uma valvula.

Acdao de valvulas no sistema: a colocacdo de uma valvula no sistema para
controle de vaz&o pode deslocar a curva do sistema para cima ou para baixo,
dependendo do objetivo, se este é diminuir ou aumentar a vazdo — acao de fe-
chamento ou abertura de uma valvula. A Figura 34 mostra essas mudancas do
ponto de operacao para ambas as agoes.

Fechando a valvula (Q, —Q, ): as vezes, se faz necessario o controle de

vazao pelo fechamento parcial de uma valvula. Ao fechar parcialmente a valvula,

a curva do sistema se desloca para cima, porque houve uma reducdo na vazao
e 0 ponto de operagdo da bomba passa a ser Q,, em que Q, < Q,.

Abrindo a valvula (Q, — Q, ): ao abrir a valvula, o ponto de operacéo do siste-
ma é deslocado no sentido oposto, pois havera um aumento na vazao e o ponto de
operagao passa a ser Q,, em que Q, > Q,.

H Diminuigao da vazdo H Aumento da vazio

a) b)
Figura 34 a) Acao de fechamento; b) abertura de uma valvula na curva do sistema.

O outro recurso seria a alteracdo da curva da bomba, seja por mudanca
na rotacao ou por mudanca no diametro do rotor. A Figura 35 mostra as curvas

tipicas de bombas para diferentes diametros de rotor.



H x Q 5(bomba B)

H x Q y(bomba A)

L
>

Q

Figura 35 Regulagem do ponto de operacéo variando a curva da bomba.

3.7 Cavitacao

O movimento de alta rotagédo no rotor de bombas centrifugas leva a formacao
de uma regido de baixa pressao na regido central do rotor. Se a queda de pressao
for significativa a ponto de igualar e posteriormente ficar menor que a pressao de
vapor do liquido na temperatura de escoamento, ocorrera um fenémeno conhecido
como cavitagéo.

Mas, fisicamente, o que isso significa? O que ocorre nesses casos € que,
com a diminuicdo da pressao, abaixo da pressao de vapor, ocorrera na entrada
da bomba a formacéo de bolhas de vapor (ebulicdo do liquido), que serédo con-
duzidas pela corrente liquida até zonas de maior pressao, onde ocorrera o colap-
so dessas bolhas. As ondas de choque geradas pelos colapsos dessas bolhas
de vapor atingem a superficie do rotor com grande velocidade, provocando:

e erosao por cavitacao;
* trepidacédo e desbalanceamento da maquina;
e gueda na vazao fornecida (alteracdo na curva caracteristica da bomba);

e gueda no rendimento;

e ruidos.

Se a cavitagcdo nao for reduzida ou eliminada, poderéo ocorrer sérios de-
feitos mecéanicos na bomba. Nao se sabe ao certo até hoje qual o mecanismo
de ocorréncia da cavitagdo — como ela se processa —, mas, mesmo assim, é
possivel projetar uma instalagdo em que a pressao interna é maior que a presséo



de vapor do liquido, com relativa seguranca. Para isso, sdo usados os calculos do
NPSH requerido (NPSH ) e NPSH disponivel (NPSH).

3.7.1 NPSH requerido (NPSH ) e NPSH disponivel (NPSH,)

NPSH (Net Positive Suction Head) €, traduzindo o termo, Carga Positiva de

Succdo da Bomba. Para evitar a cavitacéo, os fabricantes definem, em funcdo da

vazao, qual o valor da energia que deve existir no bocal (flange) de suc¢do da bom-

ba, para que, na entrada do impelidor, a presséo esteja ainda superior a da vapori-

zacao. Esse é o NPSH requerido.

NPSH requerido (NPSH ): depende das caracteristicas da bomba — velocidade

de rotagdo e tamanho do rotor —, sendo fornecido pelo fabricante e determinado por
testes de laboratorio. Esta relacionado a energia necessaria para vencer as perdas
do bocal de succao até as pas do rotor. O item c¢) da Figura 24 é uma representacéo
tipica de uma curva do NPSH,_em funcéo da vazéo fornecida pelo fabricante.

NPSH disponivel (NPSH ). depende das caracteristicas do sistema e esta

relacionado a quantidade de energia que o fluido possui ao entrar no bocal de
succdo da bomba. Depende unicamente das condi¢cbes de instalagdo da tubu-
lagéo no lado de sucgdo da bomba. Sendo o NPSH, o valor da diferenca entre
a energia total absoluta na entrada da bomba e a pressao de vapor do liquido a
temperatura de bombeamento, a equacéo para o calculo do NPSH_ é:

2
NpsH, =| P Vs | R (49)
Y 2-:9) v
em que:
2
Ps + Vs _ He = energia do liquido por unidade de peso na sucgéo, e P, € a presséo
Y 2-9 de vapor do liquido na temperatura de bombeamento.

2
- NpsH, =| PR Vs (50)
: Y v 29

NPSH, = energia disponivel no liquido na entrada da bomba, m;

P, = pressdo absoluta (P, — P, .. ) na entrada da bomba, kgf/m?;

man

P, = pressao de vapor na temperatura de fluido, kgf/m?.



Para o bom funcionamento de um sistema de bombeamento, é necessario
que a energia disponivel, acima da pressdo de vapor com que o liquido penetrana

bomba (NPSH ), seja maior que a energia exigida pela bomba (NPSH). Ou seja:

NPSH, >NPSH, (51)

Obedecendo a essa condi¢ao, o liquido ter& energia suficiente para passar

pelo bocal de succéo e atingir as extremidades das pas do rotor sem sofrer cavita-

¢do. Do contrario, o liquido nao terd energia suficiente para atravessar a bomba

sem sofrer evaporacao, e ocorrera a cavitacdo. A igualdade da Equacéo 51 indi-

ca uma situacao limite com inicio de cavitacao.

Na préatica, devido a possiveis oscilagdes na pressdo e na temperatura i

do fluido, € comum, por motivo de seguranca, adicionar-se de 0,5 a 1,0 m ao

NPSH.

NPSH, >NPSH, +1,0 (52)

3.7.2 Exemplos

Considere o sistema a seguir, composto por dois tanques e uma bomba

para bombear agua em 28 °C do ponto 1 ao ponto 2. Calcule a altura manomé-

trica total e 0o NPSH,.

80m

Figura 36 Sistema de recalque.



Considerar:

vazdo (Q) = 110 m¥/h;

perda de carga na sucgdo =1 m;

perda de carga na descarga = 6 m;

nivel dos tanques constantes.

Dados:

densidade da agua (28 °C) = 996 kg/m3;
* presséo de vapor (P ) = 3.779 N/m?,
» aceleragéo da gravidade (g) = 9,8 m/s;

e pressédo atmosférica = 1 atm = 760 mmHg = 1,013 - 10° N/m2.

Resolucéo:

Célculo da altura manométrica (H):

e Balanco entre os pontos 1 e 2:

2 2

hw +2, +Hg P Vo +2z, +lw
Y 2-9 Y 2-9

2 2
Vi _V2 _ (supondo nivel dos tanques constantes)
2-g 2-g
P=P,=P, — R_PR_PR-R =0 (tanques abertos)

Yo Y

z,=-3m
z,=80m

Iw =Iwg +lwy =1+6 =7 m



Da Equacao 33:
z,+Hg =2, +w=-3+Hg =80+7 =Hg =90 m

Calculo do NPSH disponivel (NPSH):

2
NPSH, = Ps v |LR
Y 2:9) v

» Balanco entre os pontos 1 e S:

2 2

h,ov +zl+HS:P—S+ Vs +2zg +lw, ¢

Y 2.9 Y 2-9

v2 ]

5 1 -0 (supondo nivel dos tanques constantes)

g

z5 =0 (referencial fixado no centro da bomba)
Y=p9

P 2
Is Vs =&+21—le_S

Y 2:9 v

NPSH, = i+ z, —lw, g R
Y

1,013 -10° (N/mz) 3779 (N/mz)
NPSHd = -3m-1m-
996 -9,8 (kg/m® ) (m/s? | 996 -9,8 (kg/m® )(m/s? )
NPSH, =6 m

3.8 Consideracdes finais

Nesta unidade, tratamos de sistemas de bombeamento. O assunto em si i

€ muito amplo e pode ser abordado sob varios aspectos. Tanto que existe uma



bibliografia muito vasta abordando-o; cada obra focaliza uma area de interesse.
Por exemplo, a énfase dada num livro de hidraulica é diferente daquela de um
livro de operacdes unitarias, e assim por diante. A abordagem dada neste livro é
aquela que o auxiliara no entendimento das operagfes basicas de bombeamento
de liquidos e que é desejavel ao profissional da industria de processos.

O leitor pdde perceber que a especificacdo de uma bomba, a principio,

parece uma tarefa complicada. Porém, se considerarmos algumas aplica¢des de
rotina, varias informac@es disponiveis nos catalogos de fabricantes nos auxilia-
rao na escolha adequada. O objetivo principal desta unidade foi mostrar quais as
principais etapas e calculos envolvidos na especificacdo de uma bomba.

3.9 Estudos complementares

Para obter conhecimento sobre aspectos ndo abordados neste texto envol-

vendo sistemas de transporte de liquidos, tais como projeto de bombas, operacdes
com bombas para comandos hidraulicos, bombas para centrais de vapor, bombas
para a industria petrolifera, bombas especiais, etc., consulte Macintyre (1997a).



UNIDADE 4

Transporte de gases






4.1 Primeiras palavras

Assim como acontece com liquidos, 0os processos quimicos apresentam di-
Versos gases que precisam ser transferidos de um ponto a outro através de dutos
e equipamentos de processo. Nesta unidade, estudaremos os dispositivos utili-
zados com essa finalidade, que sé@o os ventiladores, sopradores e compressores.
Esses dispositivos apresentam diferentes aumentos de pressao e sdo escolhi-
dos de acordo com a finalidade que se tem em vista.

Para a selec&o adequada dos equipamentos de transporte de gases, deve-se
considerar a grande variedade de tipos e suas respectivas vantagens. Entre o0s
principais fatores a serem considerados na sele¢éo, estdo: disponibilidade, vazao,
carga ou pressao, limitacdes de temperatura, sistema de vedagédo, método de
lubrificagé@o, consumo de energia, facilidade de manutencéo e custo (PERRY &
CHILTON, 1980).

4.2 Probhlematizando o tema

Para gases, temos alguns exemplos praticos na rotina de um lar ou mesmo
no nosso cotidiano. Um deles é o do uso de ventiladores, que provocam a mo-
vimentagao do ar e, por isso, séo utilizados principalmente para ventilagéo e cli-
matizaco. E gracas a esses equipamentos que, em um dia muito quente, quando
entramos numa grande loja, onde o ambiente esta climatizado, sentimos uma
agradavel sensacéo de conforto térmico. Outro exemplo é o uso indireto que fa-
zemos desses equipamentos, por meio de outros que tém compressores na sua
estrutura interna, como condicionadores de ar e geladeiras.

Na industria, € obvio que a aplicagcdo de ventiladores e demais equipamentos
de movimentacdo e escoamento de gases € muito mais ampla. Por exemplo,
podem ser usados quando se deseja deslocar grandes quantidades com peque-
no aumento de pressdo. Também podem ser usados quando se deseja transpor-
tar gases em longas tubula¢des ou ainda quando se deseja um grande aumento
de pressao. Mas por que temos que estuda-los separadamente dos liquidos? Por
gue sdo necessarios equipamentos diferentes para transporta-los? Porque, do
ponto de vista microscopico, liquidos e gases sao muito diferentes. Ja vimos que
os liquidos sao considerados fluidos incompressiveis, e que 0s equipamentos
usados na sua movimentacao sdo as bombas. J& os gases sdo compressiveis e,
portanto, podem sofrer redugéo de volume quando submetidos a agdo de uma
forca. E seguindo a mesma linha das unidades anteriores que, nesta unidade,
seréo apresentados 0s principais equipamentos para transporte de gases.



4.3 Transporte de gases: ventiladores

O transporte de gases apresenta algumas particularidades que o diferencia

do transporte de liquidos. Essas particularidades sao funcdes das diferencas nas

propriedades existentes entre os dois fluidos. Entre as principais, tém-se a mas-

sa especifica, o0 peso especifico, a densidade e a viscosidade. Os gases tém vis-
cosidades e densidades menores que as dos liquidos e sdo compressiveis. Ao
contrario dos liquidos, sua viscosidade aumenta com o aumento da temperatura.

i Por isso, qguando um gés é comprimido, o seu volume diminui consideravelmen-

! te e a resisténcia ao escoamento aumenta com a elevacdo da temperatura, ao

contrario do que ocorre num liquido bombeado.

Os equipamentos utilizados para impelir gases sdo os ventiladores, so-

pradores e compressores. Embora ndo haja uma distingcéo clara entre os dois
i Ultimos tipos com relacdo a pressdo que provocam, geralmente sdo usados ven-

tiladores quando se deseja altas vazdes volumétricas e sopradores e compres-

sores quando se necessita de elevada pressado de descarga. De maneira geral,

sopradores provocam pressdes de descarga de até 0,3 atm e compressores
proporcionam aumentos de 0,3 até 4.000 atm (FOUST et al., 1982).

Ventiladores, assim como as bombas, sdo maquinas geratrizes que trans-

formam a energia mecanica em energia potencial, de presséo e cinética. Eles

operam em pressdes baixas, de modo que a compressibilidade possa ser des-

i prezada, ou seja, sdo estudados como maquinas de fluido incompressivel. Como
i ndo promovem a compressao do gas, sdo utilizados na sua movimentacao.

4.3.1 Classificacao e caracteristicas

Em termos de energia mecanica, os ventiladores sdo desenhados para for-

necer energia cinética apenas, 0s sopradores para fornecer energia cinética, que é

transformada em compressao, e 0s compressores, como 0 home ja diz, para gerar

i compressdo do gas, principalmente.

Por operarem com pressoes baixas, os ventiladores sdo utilizados simples-

mente para a movimentagdo dos gases. Os volumes na entrada e na saida sdo

essencialmente iguais e, por isso, a compressibilidade nesses dispositivos pode

ser desprezada. S8o amplamente utilizados para trabalhos de ventilagdo, mo-

i vimentacdo de grandes volumes de ar ou de gases através de condutos, su-

primento de ar para secagem, transporte de material suspenso em corrente de
gas, remocao de fumaca, etc.

Algumas afirmacdes podem ser feitas acerca do funcionamento de ventila-

i dores. Para um ventilador em certas condi¢Ges operacionais, pode-se dizer que



o volume do gas deslocado varia diretamente com a velocidade da ventoinha.

Além disso, pode-se afirmar também que a presséao estatica varia com o quadrado

da velocidade da ventoinha, e que o0 consumo de poténcia varia com o cubo da

velocidade da ventoinha (FOUST et al., 1982).

Como ja comentado, os ventiladores sdo maquinas geratrizes destinadas a

produzir o deslocamento de gases. O principio de funcionamento é o mesmo de
uma bomba: por meio da rotacdo de um rotor dotado de pas ocorre a transforma-
¢do da energia mecénica nas formas de energia que o fluido pode assumir, ou seja,
potencial, de presséo e cinética. Adquirida essa energia, 0 ar ou 0s gases tornam-se
capazes de escoar em dutos, vencendo as resisténcias que se oferecem ao seu
deslocamento e proporcionando uma vazao desejavel (MACINTYRE, 1997b).

As caracteristicas operacionais, no entanto, dependem do modelo. Uma

classificagcdo comum para ventiladores € mostrada no Quadro 8. Podem apre-
sentar uma grande variedade de dimens@es, indo dos modelos portateis usados
para circulacdo de ar em automoéveis até os grandes ventiladores industriais e
os destinados a ventilacdo de grandes ambientes.

Quadro 8 Classificagdo dos ventiladores.

e .
Laminas planas

Laminas curvadas para frente

Centrifugos
Pas simples
Laminas curvadas para tras
Aerodinamicas
VENTILADORES <
Tipo disco
Axiais Estagio unico
Tipo hélice

Estagio duplo

Fluxo misto ou hélico-centrifugos
L

Os ventiladores sé&o classificados de acordo com o fluxo em radiais e axiais.
Os ventiladores classificados como centrifugos sé@o os que apresentam fluxo radial.

Em outras palavras, estes dependem da for¢a centrifuga para impelir o gas e a

maior influéncia sobre o desempenho é exercida pelo desenho das palhetas. Os de

fluxo axial imprimem ao gas uma parcela de energia a medida que ele escoa
paralelamente ao eixo central do ventilador. A principal variavel dessa categoria :

€ 0 modelo do rotor (FOUST et al., 1982).



Os ventiladores centrifugos podem ser divididos em trés grupos, segundo o

nivel energético de pressio que estabelecem, em baixa presséo (P <10° N/m?),
i média pressao (P =10° —-3-10° N/m? ) e alta press&o (P =3-10° -10* N/m?).
Os centrifugos também podem ser classificados de acordo com a configuragao

i daslaminas: laminas planas — pés retas ou planas —, laminas curvadas para frente

i —pas curvadas para frente — e laminas curvadas para tras — pas curvadas para tras.
A Figura 37 apresenta a configuracéo das laminas para trés tipos de ventiladores.

a) b) c)

Figura 37 Trés principais configura¢c@es para ventiladores centrifugos: a) pas retas ou
i planas; b) pas curvadas para frente; c) pas curvadas para tras.

Os ventiladores centrifugos de laminas planas ou retas sdo bem robustos,

pois apresentam boa resisténcia estrutural e sdo mais usados para movimenta-

i cdo de grandes cargas de particulas. Porém, o rendimento desses equipamen-

tos € considerado baixo se comparado ao dos demais. Sdo também chamados

i de pés retas radiais.

Os centrifugos de laminas curvadas para frente séo usados para o desloca-

i mento de gases limpos, pois a presenca de solidos em suspenséo pode obstruir

i 0s espacos limitados entre as inimeras laminas curvadas. S40 mais silenciosos e

apresentam bom rendimento. Podem ser usados para o transporte de gases com

temperatura elevada, desde que ndao contenham particulas em suspensao.

Os centrifugos de laminas curvadas para tras também sao mais indicados

i para gases que nao contenham sélidos em suspensdo (gases limpos). Apre-

sentam também altos rendimentos e trabalham com alta pressdo. Sao bastante

empregados em condicionadores de ar de alta velocidade.

Os ventiladores axiais apresentam fluxo de gas paralelo ao eixo de rotacéo. Ha

dois tipos principais: o tipo disco e o tipo hélice, também conhecido como propulsor.
i O tipo disco apresenta laminas planas ou curvas, semelhantes aos ventilado-
res comuns para uso domestico, e é usado para circulacdo geral e trabalhos

de exaustdo. O tipo hélice apresenta pas semelhantes as aeronauticas e pode

i apresentar mais de um estagio.



Ha autores que apresentam os ventiladores de fluxo misto, que aliam as ca-
racteristicas dos dois tipos principais e sdo também conhecidos como hélico-cen-
trifugos. A Figura 38 apresenta o desenho das laminas de alguns modelos de
ventiladores.

Figura 38 Alguns modelos de ventiladores: a) e b) ventiladores centrifugos; ¢) e d) ven-
tiladores axiais.

Por causa da baixa pressao exercida no gas, a eficiéncia dos ventiladores
axiais é significativamente maior do que a dos ventiladores centrifugos. Além
disso, apresentam aumento de poténcia com diminuicdo da vazao.

4.3.2 Desempenho de um ventilador

O desempenho de um ventilador pode variar com as condi¢cdes de tempe-
ratura, velocidade e densidade do gas que se deseja trabalhar. Os catalogos dos
fabricantes geralmente se baseiam em condicGes-padrao dessas variaveis, e
deve-se levar isso em conta utilizando-se de algumas correcdes para escolher
0 equipamento adequado para determinada aplicacédo. Esse desempenho é de-
terminado em ensaios reais, sob condigbes normalizadas.

As principais variaveis que caracterizam as condi¢fes de funcionamento e o
comportamento dos ventiladores séo: diametro de saida do rotor, vazao (capaci-
dade), niumero de rotacfes por minuto, poténcia, rendimento, altura de elevacao
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(presséo), etc. Os ensaios realizados pelos fabricantes permitem exprimir a varia-

cdo de uma grandeza em fungdo de outra por meio de curvas caracteristicas.

Apesar de serem pequenas as elevacdes na pressdo provocadas pelos

ventiladores, sé@o elas que caracterizam o seu desempenho. No entanto, cabe

agui destacar as duas formas de presséao existentes no escoamento: a pressao es-

i tatica e a pressao dinamica. A presséo estatica é a pressao tal qual a conhecemos;
j& a presséo dindmica € a energia cinética transformada em pressao. Imaginemos

um veiculo em alta velocidade. Ele esta sob o efeito da pressao ambiente do local
(pressao estética). Se, de repente, esse veiculo se choca com um muro, surge
uma gigantesca pressao extra, a pressao dinamica:

ap A0 v) o)
2

A mudanca de uma velocidade de 100 km/h para 0 km/h faz com que a pressao
dindmica apareca, e ela tem muita importancia para o escoamento de gases, prin-
cipalmente para medir a sua velocidade. No entanto, em termos de desempenho,
a pressao que interessa € a pressao estatica, mais precisamente sua elevagéao
entre a entrada e a saida do ventilador, ou seja, a elevagédo da pressao estatica
(AP,).

A curva caracteristica mais comum é aquela que, para um valor constante
do namero de rotacBes por minuto (n), apresenta variagcdes para as grande-
zas elevacgdo de pressédo estatica (AP,), poténcia (W) e eficiéncia (n) em fun-
cdo da vazao (Q). Antes de mostrarmos as caracteristicas das principais curvas
para alguns modelos de ventiladores, é conveniente definirmos a presséo e a
poténcia.

Neste ponto, é importante notar que, com gases, o balanco de energia me-
canica deve ser escrito em unidades de pressao — energia por unidade de volu-
me — e ndo em carga — energia por unidade de peso. Portanto, os termos AP/y

. transformam-se em AP e os termos Av®/2 -g transformam-se em A(p-v*)/2.0
termo de energia potencial (Az) se transformaria em Apgz, mas, como as densida-

des dos gases sdo muito pequenas, esse termo so teria significado se o gas fosse
elevado a milhares de metros de altura. Como isso raramente acontecera, a ener-
gia potencial pode ser desprezada. Da Equacéo 19 (Unidade 3), do balanco da
energia mecanica, temos:

m-v
E,+E.+E,=m-g-Z+

+P -V (19)



Como, para gases, € melhor trabalhar com energia por unidade de volume,
a equacéao do balanco de energia torna-se:

A(p-vz)

AE, +AE +AE, =A(p-g-Z)+ 5

+ AP (54)

Como podemos desprezar a energia potencial, a equacdo em unidade de
pressao torna-se:

A(p~v2)

AE, +AE,, = 5

+ AP (55)

A Equacdo 55 é a equacao geral para gases e € utilizada principalmente para
compressores. Para ventiladores, podemos desprezar as variacdes de densidade e,
portanto, o p fica fora do P . Observe que o primeiro termo do lado direito da equagéo
representa a pressao dindmica e o segundo termo representa a pressao estatica.

Pressao total (P): a pressdo total (P) € a energia total adquirida pelo fluido
ao passar pelo ventilador, permitindo o seu escoamento ao longo da tubulacdo. A
P, representa a somatoria das duas parcelas de energia comentadas anterior-
mente, a carga estatica ou presséao estatica (P,) e a carga dinamica ou presséo
dinamica (P,), do bocal de entrada (2) até a saida do ventilador (3):

P =P, +P, (56)

A Figura 39 mostra um sistema de uma tubulagdo com um ventilador instala-
do, em que esté identificada a entrada (2) e saida do ventilador (3).

A elevacdo da pressédo estatica (AP,) representa o ganho de energia de
presséo da entrada (2) até a saida do ventilador (3) e é representada por:

AP, =P, —P, (57)

em que P, e P, representam a energia de pressdo nos pontos 3 e 2,
respectivamente.



Figura 39 Sistema ventilador-tubulagéo.

A pressdo dinamica (P,) representa o ganho de energia cinética do fluido

da entrada (2) até a saida do ventilador (3) e é representada por:

2 2
P =p.[v_3_"_2] (58)

2 2

i em que v, e v, representam a velocidade do fluido nos pontos 3 e 2,

: respectivamente.

Dessa forma, a pressao total é dada por:

vi v2
Pt:(Pa_P2)+p'[?3_72] (59)
v2 —y2
R=(P3—P2)+p~( = 2] (60)

Poténcia (W): a energia cedida para efetuar trabalho ou o trabalho efetuado na

unidade de tempo constitui a poténcia. A poténcia motriz é a poténcia fornecida pelo
motor ao eixo do rotor do ventilador e é representada pela seguinte equagéo:

(61)

i em que:

W = poténcia do ventilador;



Q = vazao volumétrica;

AP= presséo ou pressao de elevacéo;

n = rendimento total.

A Equacao 61 é semelhante & equacdo de estimativa de poténcia motriz

para as bombas (Equacéo 39).

Velocidade especifica: outra ferramenta usada na escolha do ventilador
apropriado para determinada aplicacéo é baseada no calculo da velocidade espe-

cifica. Embora tenha o nome de velocidade, representa o numero de rotacoes.

De acordo com Macintyre (1997b), podemos imaginar um ventilador que

seja capaz de proporcionar uma vaz&o unitaria para uma altura manométrica tam-

bém unitaria, e que esse ventilador é chamado de ventilador unidade. Para esse
ventilador, o numero de rota¢cdes com que ele gira € conhecido como velocidade

especifica (n,).

Dessa forma, todos os ventiladores geometricamente semelhantes apresen-

tam valores de n_dentro de determinados limites que caracterizam todos da mesma

série. Dada a experiéncia dos fabricantes, é possivel selecionar o tipo de ventilador

e a forma do rotor considerando o valor de n_.

A velocidade especifica (n,) pode ser calculada pela Equagéo 62:

. 16,6 n-Q"2

s (62)
i~

em que:

n, = velocidade especifica (rpm);

n = velocidade real do rotor (rpm);

Q = vazao do ventilador na velocidade n e presséao P (L/s);

P = presséao requerida pelo sistema (mm ca).

Na Figura 40 s@o mostrados os valores de n_ correspondentes aos diversos  :

tipos de ventiladores.
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Figura 40 Velocidades especificas de diversos ventiladores.
Fonte: adaptada de Macintyre (1997b).

Por meio da Figura 40, é possivel escolher o tipo de ventilador em funcéo da

velocidade especifica (n ). Observe que a separagdo das faixas néo é rigorosa e,
portanto, pode haver mais de um tipo indicado para determinada velocidade.

4.3.3 Equacao da energia para ventiladores

Por serem estudados como maquinas de fluidos incompressiveis, a equagao

de energia para ventiladores é semelhante a equagéo usada para bombas e, por
i isso, é pratico o emprego da equacéo da continuidade e da equacéo de energia,

apresentadas nas Unidades 2 e 3, respectivamente.

Para a selecdo do ventilador, é bastante util a aplicacdo da equacao de

balanco de energia entre os pontos 1 e 4 da Figura 39 para se obter a presséo
i total do sistema, ou seja, a energia por unidade de volume necessaria para o
i fluido se deslocar a uma dada velocidade e vencer a altura geométrica e as re-

sisténcias que se imp6em ao seu deslocamento.

Uma instalacgéo tipica de ventilagéo industrial, como a da Figura 39, apresenta

pecas e acessorios que oferecem resisténcia ao escoamento do gas, o que, por sua
vez, provoca uma perda de carga, fazendo com que o gas va perdendo energia ao
longo da tubulacéo. Para que o gas continue a escoar ao longo da linha, ele devera
receber essa energia ao passar pelo ventilador. Essa energia é chamada de altura
de elevacao ou pressao total, dada pela Equacéo 63, que nada mais € do que o

balanco de energia entre os pontos 2 e 3 (ja mostrado no item 4.3.2):



2,2
Pt=<p3-p2>+p-[V32V2j ©

No balanco energético entre os pontos 1 e 4 da Figura 39, € necessario
levar em consideracéo a perda de carga. Para ter a perda de carga em unidade
de pressdo, é preciso multiplicar o termo Iw por pg, em que:

AP =Ilw-p-g (64)

em gque AP é a perda de carga em unidades de pressao, entao:

Vi -v?

P =(P,—P)+p- B +lw, o, +lw, (65)
vZ—v?

P=(P,—P)+p- 5 +AP , +AP; , (66)

Se, no ponto de captacdo 1 e no ponto de descarga 4 ndo houver pressao
manomeétrica, ou seja, s6 houver pressado atmosférica, e o termo v12/29 for in-
cluido na perda de carga AP,_,, a Equacéo 66 passara a:

2
P =p V?“ +AP_, + AP, , (67)

4.3.4 Curvas caracteristicas

E comum os fabricantes disponibilizarem curvas caracteristicas com dados
completos de capacidade, pressoes, velocidades e poténcia de ventiladores em
condicdes-padrao de temperatura e densidade do ar para os varios modelos.
Essas curvas permitem a escolha do ventilador e a analise do comportamento
para variacdes nas grandezas representadas.

A curva mais comum é aquela que, para um valor constante do nimero
de rotacdes por minuto (n), apresenta variagées para as grandezas elevagao de
pressao estatica (AP,), poténcia (W) e eficiéncia (n) em fungédo da vazéo (Q). Para
cada tipo de ventilador e formato das pas, ha curvas com diferentes formas. Al-
gumas dessas curvas sao apresentadas na Figura 41.

Observe que o ventilador axial da Figura 41 (item d) apresenta aumento de
poténcia com a diminuicdo da vaz&o. De maneira geral, cada tipo de ventilador



apresenta uma curva caracteristica, que pode sofrer variacdo para diferentes
¢ configuracGes das pas.

Pt P,
h h
w w
Pas curvadas para frente
b)
PE PE |
h h
w w
Pas curvadas para tras Axial
c) d)

Figura 41 Curvas caracteristicas de ventiladores: a), b) e ¢) ventiladores centrifugos; d) ven-

tilador axial.

Do mesmo modo que para bombas, em ventiladores também ¢é possivel

representar a curva da perda de energia em funcdo da vazao para caracterizar
! o sistema. A partir da equacéo da continuidade (Equac&o 2), podemos substituir
i avelocidade na Equacéo 67 por:

: Q2
Q=Sv - VZ:S—2 (68)
Sendo,
AP =AP_, + AP, , (69)
V2

Como as perdas de carga dependem também da vazao, todos os termos,

i exceto Q2 podem ser agrupados numa mesma constante c:

P, =c-Q? (71)



A curva caracteristica do sistema pode ser representada graficamente. A
interseccdo desta com a curva do ventilador representa o ponto de funciona-

mento ou operagdo do sistema, como mostrado na Figura 42.

Curva caracteristica

dosistema N\

P,

A s Ponto de operagéo

rl_

Presséo de operacdo
do ventilador

Curva caracteristica
do ventilador

Vazéo de Q
operagao

Figura 42 Juncéo das curvas caracteristicas do sistema e do ventilador.

A presenca de pegas e acessorios provoca perda de energia & medida que

0 gés escoa na tubulacéo, e essa energia deve ser suprida pelo equipamento. A

curva representativa do sistema juntamente com a curva caracteristica do venti-

lador determinaré a vazéo e a pressao de operagao (Figura 42).

4.3.5 Exemplo

Célculo da poténcia: considere um ventilador que deve operar a vazéo de

6 m3/s de ar, que apresenta peso especifico de y =1,2 kgf/m*. Qual a poténcia
motriz desse ventilador para uma pressdo absoluta de 35 kgf/m?? Admita ren-

dimento total de n=0,80.
Resolucéo:

A poténcia motriz deve ser calculada pela Equagéo 61:

W=y~Q~AP
75-m

Para o problema, o peso especifico do ar é:

v =1,2 kgf/m?:
Avazdo Q =6 m®/s =21.600 m*/h;

O rendimento total n=0,80.



. AP 35 kgf/m’?

O AP =35 kgf/m?, em que:

= 2 kaf/m? =29,2 m decolunadear
Y 2 Kgh/im

Calculando a poténcia, tem-se:

v-Q-aP  12(kgf/m?)-6(m%/s)-29,2(m)
BECE 75.0,80

=3,5¢cv

. 4.4 Transporte de gases: sopradores e compressores

Os sopradores e compressores sao considerados a bomba dos gases. Em-

bora apresentem diferengas construtivas com relacao as bombas, o principio de

: funcionamento é basicamente o mesmo. Além de serem construidos com menor

afastamento das pecas moveis — pois 0s gases apresentam viscosidade mais

i baixa e, por isso, uma tendéncia a escaparem —, as diferencas com relacdo as

bombas levam em conta também a diminui¢do do volume do gas enquanto este
: & comprimido.

Como grande parte da energia de compressao é dissipada na forma de calor

i para o gas, a operacdo é acompanhada por um consideravel aumento na tempe-

i ratura. Essa formac&o de calor pode limitar a operacdo do compressor, a menos

que refrigeracéo apropriada possa ser efetuada. Por essa razdo, a compresséo
de gases é geralmente efetuada em estagios, com refrigeracdo em cada um
i deles.

Compressores sao maquinas operatrizes que transformam trabalho mecani-

€O em energia comunicada a um gas, preponderantemente sob a forma de energia
de pressao (MACINTYRE, 1997b). Em outras palavras, sdo equipamentos projeta-

dos para aumentar a presséo de um fluido em estado gasoso — ar, vapor-d’agua e
i gases em geral. A operacdo de compressao é usada para deslocamento do gas
i através de tubulagdes e equipamentos de processo, além de ser usada também

para criar condi¢des de vacuo.

Os sopradores e compressores apresentam uso difundido em varios seto-

res, além de ampla utilizagdo em estabelecimentos que apresentam sistemas
i de condicionamento de ar, como residéncias, hospitais, bancos, cinemas, etc.
Sao usados também em instalacdes frigorificas de conservacdo de alimentos,

fornecimento de ar para combustéo, transporte pneumatico, instrumentacao e



controle, entre outros. Outra utilizagdo de suma importancia é no transporte e na
distribuicdo de gases em gasodutos, redes urbanas e instalagcfes industriais.

4.41 Classificagdo e caracteristicas

A classificacdo dos compressores é muito semelhante a classificacéo utiliza-
da para as bombas. Os compressores séo classificados em dois grupos principais:
os compressores de deslocamento positivo e os compressores dinamicos. O Qua-
dro 9 apresenta uma classificagdo comum para compressores.

Quadro 9 Classificagdo dos compressores.

( ( Simples efeito
Pistao
Alternativo Duplo efeito
Membrana
Deslocamento
positivo Parafuso
, Palhetas
Rotativo
Anel liquido
COMPRESSORES <
\ Roots ou engrenagens
( S
Estagio unico
Centrifugo
Multiplos estagios
Dinamicos 1 Estagio Unico
Axial
Multiplos estagios
N | Ejetor

Nesta unidade, ndo seré feita distingdo entre sopradores e compressores.
A diferenca desses equipamentos esta na faixa de presséo proporcionada por
cada um.

Compressores de deslocamento positivo: os compressores de desloca-
mento positivo apresentam o mesmo principio de funcionamento das bombas
classificadas na mesma categoria. Nesses compressores, 0 gas é admitido
numa camara e, pela acao de pecas moveis alternativas ou rotativas, ha uma
reducdo no volume pela compresséo do gas. Quando a pressao atinge determi-
nado valor, o gas da cAmara é descarregado para o exterior.

Entre os compressores de deslocamento positivo, 0s compressores alterna-
tivos a pistdo (ou émbolo) sdo bastante empregados em inddstrias quimicas. As
pecas basicas constitutivas desses compressores sdo as mesmas das bombas



alternativas, ou seja, pistdo e/ou pistdes, valvulas para admissao e descarga e eixo
i acoplado ao motor. Podem ser de simples efeito — quando apenas uma das faces

do pistao atua comprimindo o gas — ou de duplo efeito — quando as duas faces do

i pistdo atuam comprimindo o gas —, com predominancia deste Ultimo.

Os compressores alternativos podem apresentar apenas um estagio, que

i é caracterizado pela presencga de apenas um cilindro, ou apresentar mais de um
i estagio, que é caracterizado pela presenga de dois ou mais cilindros. Na opera-

cdo em estagios, o0 gas, depois de sair comprimido do primeiro cilindro, € resfria-

i do e adentra no segundo cilindro para receber nova compresséao. A depender do
i nimero de estagios, essa operagéo € repetida sucessivamente.

O resfriamento de compressores pode ser a ar ou a agua e é realizado por

trocadores de calor. Esses trocadores removem o calor do gas apds a compres-
i sdo, reduzindo a temperatura deste & temperatura de entrada do compressor.

O resfriamento, além de proporcionar a reducao do volume do gas que vai para

i os cilindros de alta pressé&o, proporciona a reducéo da poténcia requerida para a
i compressao e, quando em altas pressdes, proporciona também a manutencéo
da temperatura dentro dos limites de operacédo em condi¢Bes seguras.

Nos compressores alternativos de multiplos estagios, o rendimento é maior,

i pois ha economia de poténcia se comparados aos compressores de simples esta-

gio. A Figura 43 apresenta um compressor alternativo a pistao de um sé estagio e

duplo efeito.

Figura 43 Compressor de um estagio e pistao de duplo efeito.
! Fonte: adaptada de Foust et al. (1982).

Os compressores alternativos podem apresentar varias configuracées de

i posicionamento do cilindro. Podem aparecer na posic¢do horizontal, como o da
i Figura 43, que € a mais comum, na posicao vertical ou, ainda, nos modelos
de dois estagios, podem aparecer em angulos retos ou inclinados. A Figura 44

mostra alguns arranjos que podem ser encontrados nos diferentes tipos de com-

i pressores alternativos.



c) d)

Figura 44 Arranjo dos cilindros em compressores alternativos: a), b) e ¢) compressores
de simples efeito; d) compressores de duplo efeito.

Fonte: adaptada de Macintyre (1997b).

A Figura 45 apresenta a foto de um compressor em que é mostrado o de-
talhe do arranjo dos pistdes num modelo de multiplos estagios.

Figura 45 Foto de um compressor de multiplos estagios.

Entre as principais vantagens dos compressores alternativos, estdo o baixo
custo de manutencédo, a operacao econdmica e a flexibilidade de operacdo com
vérias cargas mediante a abertura automatica das valvulas de admisséo confor-
me a demanda.

Outra categoria de compressores de deslocamento positivo sdo 0s sopra-
dores e compressores rotativos. O Quadro 9 apresenta 0s quatro tipos principais.
Nesses compressores, 0 gas é admitido e, pela acdo de pecas rotativas, sofre
uma reducdo no volume devido a compressao, sendo posteriormente descarre-
gado. A Figura 46 apresenta o desenho esquematico do dispositivo rotativo de
alguns modelos.
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Figura 46 Alguns tipos de sopradores e compressores rotativos: a) e b) compressores

i de parafusos; c) compressor de palhetas; d) compressor roots ou engrenagens.

Os rotativos de parafusos (Figura 46, itens a e b) apresentam dois rotores

i denominados de macho e fémea, e a sua rotagéo produz a progresséo axial das
i cavidades seladas sucessivamente. O gas é admitido na abertura de entrada e

comprimido & medida que as porcdes de cada parte dos parafusos se movem

i no sentido da descarga. Sao geralmente divididos em estagios com resfriamento
. intermediario.

Os compressores rotativos a palhetas (Figura 46, item c¢) apresentam multiplas

i palhetas que séo deslocadas por meio da forca centrifuga contra a parede da carca-

¢a do compressor. O gas € aprisionado no espaco entre as palhetas e € comprimido

i amedida que se desloca em dire¢éo a saida.

Nos compressores do tipo roots ou de engrenagens (Figura 46, item d),
0 gas entra pelo bocal de succéo e é forcado para fora pelos dois rotores em

: forma de lobulos. N&o trabalham com compressao interna elevada e, por isso, 0
i ar ou 0 gas sdo simplesmente bombeados como numa bomba de engrenagens.

Apresentam bom desempenho como bomba de vacuo.

Outro tipo de compressor rotativo usado para aplicagbes mais especificas é
o compressor de anel liquido, que também €& conhecido como bomba de vacuo.
Consiste basicamente de um rotor com palhetas presas alocado dentro da carcaca.

i A carcaga é parcialmente preenchida com o liquido, que € movimentado pelas

palhetas do rotor, sendo langado para a periferia pela a¢éo da forca centrifuga,

formando um anel rotatério (MACINTYRE, 1997h). Esse tipo de compressor é



muito usado em casos que empregam baixas pressdes ou em servigos que re-
guerem vacuo, como instalagdes hospitalares, laboratorios, etc.

Compressores dindmicos: nos compressores dinamicos, o0 gas adentra um
rotor em alta rotacdo, que comunica aceleracdo as particulas do gas. Ao passar
para o difusor, grande parte da energia cinética é convertida em energia de pressao,
semelhante ao que ocorre com o liquido nas turbobombas. Possuem um ou mais
rotores que giram com elevada rotacdo no interior da carcaca. Em geral, esses
compressores apresentam menor eficiéncia que os compressores de desloca-
mento positivo, porém operam com velocidades relativamente altas e fornecem
altas vazbes em relacdo ao tamanho fisico do equipamento.

Os principais representantes desse tipo de compressores Sdo 0S Compresso-
res centrifugos, que tém principio de funcionamento semelhante ao das bombas
centrifugas. S&o chamados também de turbocompressores.

Apresentam como componentes basicos o rotor e o difusor. O rotor con-
fere aceleracdo ao gas, que, ao entrar no difusor, transforma a energia cinética
adquirida no rotor em energia de pressdo. Podem apresentar um ou multiplos
estagios, dependendo da pressédo que se deseja. Para altas relacdes de com-
presséo, € preciso utilizar a compressao em estagios. A Figura 47 apresenta o
desenho de um compressor centrifugo de multiplos estagios.

/— Sucgdo /— Descarga

Diafragma Rotor

Palhetas diretoras
de entrada

Selos do eixa

Selos do eixo principal

principal

Corpo do
compressor

Figura 47 Desenho de um compressor centrifugo de mdltiplos estagios.

Esses compressores apresentam ampla utilizacdo em resfriamento e se-
cagem, suprimento de ar para combustdo em fornos e estufas, altos fornos,
transporte de materiais solidos, processos de flotacao, agitacao e aeracao, etc.

Para cada compressor centrifugo ha uma capacidade minima para qual-
quer velocidade, abaixo da qual a operacao torna-se instavel. Essa instabilidade
€ acompanhada de um barulho caracteristico, conhecido como arfagem, cavita-
¢do ou sobrepressdo. Uma das causas dessa instabilidade esta ligada a forma




da curva de descarga em funcéo da capacidade que, depois de passar por um
maximo, comeca a cair em dire¢édo ao ponto de capacidade zero. Se a capacidade

for reduzida abaixo desse ponto, a pressdo do cano de descarga excedera a pro-

duzida pelo compressor e o escoamento tendera a se inverter momentaneamente.

i Depois de restabelecidas as condi¢Ges, o compressor passa a descarregar nova-

mente na tubulacdo. Essas oscila¢cdes na pressdo e na capacidade sdo aumen-
tadas pela resposta do gas compressivel no sistema de descarga (PERRY &
i CHILTON, 1980).

Outra importante categoria de compressores dinAmicos séo 0s compressores

i axiais. Apresentam como grandes vantagens a alta eficiéncia e a maior capaci-

dade — vazbes de mais de 400 m®/s — em comparacdo com os centrifugos de

mesmo porte. Possuem grande numero de palhetas e proporcionam escoamen-
to no sentido longitudinal. Unidades de grandes capacidades apresentam utiliza-
i cdo em altos fornos e operacdo em tlneis de vento.

Outra grande aplicacdo dos compressores axiais € no uso de turbinas a gas

para geracdo de poténcia. A maioria das turbinas de motores de aeronaves tem
um compressor de fluxo axial para agir sobre o ar efluente (FOUST et al., 1982).

Outro tipo classificado como compressores dindmicos sdo os chamados eje-

i tores. Estes ndo contém partes méveis como pistdes, rotores ou valvulas e sdo
considerados um tipo simplificado de bomba a vacuo. Um ejetor a jato de vapor-

d’agua consiste em um bocal que descarrega um jato de vapor-d’agua, em alta

: velocidade, através de uma camara de sucgéo que esta conectada ao equipa-

mento a ser esvaziado. O gas é arrastado pelo vapor-d’agua e levado a um di-
fusor, que converte a energia da velocidade do vapor em energia de pressao. A
escolha do tipo de ejetor para determinada aplicacdo depende de alguns fatores,

como pressao do vapor-d’agua, temperatura da agua, pressao e temperatura de

i succdo e da capacidade requerida. Os custos de instalagdo e manutengdo séo

baixos e, por ndo apresentarem partes moveis, os ejetores apresentam durabili-
i dade e alta eficiéncia (PERRY & CHILTON, 1980).

4.4.2 Teoria da compressao (processo politropico)

O principio de compressao de gases através de sopradores e compresso-

res consiste no aumento da pressao entre os terminais do equipamento com

0 consequente aumento da densidade do gas. Por meio de um diagrama P-V,

apresentado na Figura 48, podemos representar esquematicamente os efeitos

da compressdo em um compressor alternativo a pistao.
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Figura 48 Diagrama P-V e representacéo das etapas de compressao e expansao: a) com-
presséo; b) descarga; ¢) expansao; d) admissao.

Os processos que compdem o ciclo mecanico séo:

» Compressao: esse processo comeca quando o volume do cilindro € maximo
no ponto 1. O pistdo comeca a se mover, enquanto as valvulas permane-
cem fechadas, comprimindo o gas e aumentando a pressdo até o ponto P,.
O trabalho envolvido na etapa de compresséo é representado pelo trecho
abcda.

» Descarga: quando o ponto 2 é atingido, a presséo da valvula de descarga
€ vencida e 0 gas comeca a sair sob pressao constante, pois o pistdo
continua se movendo. Do ponto 2 ao ponto 3, ocorre a descarga do gas.
O trabalho envolvido na descarga é representado pelo trecho cdefc.

» Expansao: ao atingir o ponto 3, a valvula de descarga se fecha e o pistédo
comeca a se mover em sentido contrario até o ponto 4 ser atingido.

e Succado ou admissao: no ponto 4, a pressao externa supera a pressao inter-
na e a valvula de admisséo se abre, permitindo a entrada do gas no siste-
ma. O trabalho envolvido na etapa de admissao é representado pelo trecho
abfga.

A representacdo mostrada na Figura 48 € uma representacao teorica. Na
verdade, o diagrama P-V do processo real é mostrado na Figura 49.
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Figura 49 Etapas de um processo de compressao e expansao.

Observando a Figura 49 nota-se que, do ponto 3 ao ponto 4, ha um ligeiro

aumento de volume, pois ocorre a expansao do gas que restou dentro do cilindro

devido ao espa¢o morto. Essa expansao prossegue até que a pressao de admissao
! seja atingida.

A compressao de um géas pode ser feita adiabaticamente — ndo ha troca

de energia térmica — ou com transferéncia de calor, dependendo da finalidade

do processo de compressdo. Um processo em que ndo héa trocas de energia

térmica é chamado de adiabatico. O processo adiabatico é possivel desde que o
sistema esteja isolado termicamente ou em casos em que 0 processo é suficien-
temente rapido e ndo ha tempo para que ocorram as trocas de calor.

Um processo politropico € um processo continuo de compressao e expansao

de um gas cuja dependéncia entre a pressdo e o volume pode ser representada
pela seguinte equagéo:

P.V"=K (72)

i em que:

P = presséo absoluta;

K = constante;

i V= volume do gas;

n = expoente politropico (depende do tipo de processo politropico).

Se:

n=0 — processo isobarico;

n=1 — processo isotérmico;



n=k — processo isentropico ou adiabatico;

Nn=c —  Processo isometrico.

O gréfico para cada valor do expoente n de pressdo contra volume € co-
nhecido como curva politrépica e € mostrado na Figura 50:

P 1 ; e
n =1 (isotermica)

n =K = G/C,(adiabatica)

n>K

P,

Figura 50 Curva da compresséo politropica.

O trabalho w, consumido quando a presséo vai de P, a P, ao longo de
qualquer curva politropica, é dado por:

w:jZP-dv (73)
1

Para o processo isotérmico, a temperatura do gas nao varia, portanto, n = 1.
A Equacéo 72 torna-se:

P -V =constante (74)

O trabalho fornecido deve ser retirado sob a forma de calor, pois, se a tempe-
ratura do gas permanecer constante, a energia interna também devera permanecer
constante. O processo isotérmico representa 0 percurso que requer o minimo de
trabalho.

Para o processo isentrépico, a entropia do gas permanece constante, n
assume o valor k e a Equacao 72 torna-se:



P.VKk =K (75)

i em que k é arazdo entre os calores especificos, a presséo e o volume constante,

k=C,/C,.

O processo isentropico também € chamado de processo adiabético, ou seja,

i sem troca de calor com o ambiente — em outras palavras, quando ndo ha adi¢&o
nem retirada de calor durante o processo.

Para o processo isobarico, n é igual a zero (n = 0) e ocorre sob presséo

constante. A temperatura varia proporcionalmente ao volume (ou vazéao):

L _Q (76)
T2 QZ
em que:

T, e T, sdo as temperaturas de entrada e saida;

i Q, e Q,sdo as vazdes de entrada e saida respectivamente.

Para 0 processo isométrico (n = =), 0 volume se mantém inalterado e, dessa

forma, ndo ha realizacéo de trabalho.

Compressao isotérmica: na compressao isotérmica, para manter a tempe-

i ratura constante € necessario retirar calor enquanto se realiza a compressao.

Os calculos tedricos de uma compressao isotérmica resultam no trabalho te6-
rico minimo necessario para comprimir 0 gas entre dois niveis de presséo. O
: trabalho total absorvido na compressao isotérmica do inicio da compress&o até

a completa expulséo do ar é expresso pela Equacao 77.

P,

L w=2,3-P,-Q,-In = (77)

1

Compressédo adiabatica: uma vez que ndo é econdmico incluir o equipa-

mento de transferéncia de calor com capacidade suficiente para retirar o calor

i da compresséo e tornar o processo isotérmico, é usual aproximar a operagao

i dos compressores das condicbes adiabaticas. Sendo assim, a maior parte dos
: calculos de compressores se baseia em curvas adiabaticas.

Os célculos tedricos de uma compresséao adiabatica resultam no trabalho te6-

rico maximo necessario para comprimir o gas entre dois niveis de presséo. Para

i compressao e expansdo adiabatica de gases perfeitos, sédo muito Uteis as relacdes

entre pressao, volume — pode ser utilizada a vazao também — e temperatura:



k
P _ {&j (79

1 Q,
- k-1
2 _ [&J (79)
T Q,
Fic)
P [T (80)
P T

O trabalho (w) ou carga adiabatica (H_,) gasto pelo compressor durante uma

compressao adiabatica de 1 kg de gas é representado por:

(k-1)
It
W=H,=—R.T,-[| % -1 (81)
k-1 P,
(k-1)
k P K

em que:

w = trabalho consumido pelo compressor (J/kg);

R = constante dos gases igual a 8.310/M (J/kgmol.K);

M = peso molecular do gas (kg/kgmol);

P, = pressao inicial do gas (N/m?);

P, = pressao final do gas (N/m?);

Q, = volume especifico do gas nas condi¢es iniciais (m*/s);

k = relacdo dos calores especificos: C /C,.

Para o ar e alguns outros gases, o valor de k é entre 1,30 e 1,41. Para fins
de célculo, pode ser usado o valor de k =1 4.

A temperatura do gas no final do processo de compresséao adiabatica pode
ser determinada pela Equagéo 83.



(k1)
o

T, =T, |2 (83)

P

A compressao isotérmica representa o caso ideal para um processo que re-
qguer o gas em temperatura ambiente. Porém, como ja comentado anteriormente,

i essa condicéo e dificil de ser obtida, pois néo € econémico incluir um equipa-
: mento que retire calor suficiente para alcancar as condi¢cdes necessarias para

obter o trabalho isotérmico. Sendo assim, trabalha-se com a transformacéo in-

termediaria entre o isotérmico e o adiabatico, ou em outras palavras, com trabalho
i de compress&o entre o isotérmico e o adiabético. A Figura 51 mostra a curva da

compressao isotérmica e adiabatica. A &rea demarcada representa a economia de

i trabalho entre uma e outra.

n =1 (isotérmica)
= P.V = constante

P, f----- =" n=K=C,/C,(adiabatica)

/ P.V¥= constante

Figura 51 Trabalho na compresséo isotérmica e adiabatica.

Compressao por estagios: visando melhorar o rendimento dos compressores

i e também aumentar a sua eficiéncia, ou seja, obter elevadas pressdes de descarga,

os fabricantes fazem detalhamentos mecanicos para retirar o maximo de calor

i do sistema — carcacas aletadas e ventilacdo auxiliar, por exemplo. Esses proce-
i dimentos, no entanto, apresentam limitacdes tanto de ordem econémica quanto

mecanica. Sendo assim, quando se deseja altas taxas de compressao, é reali-

zada a compressao por estagios.

Na compressao por estagios, um segundo estagio aspira a partir da descar-
ga do primeiro, um terceiro aspira a partir da descarga do segundo e assim por

i diante. Uma grande vantagem da compress&o por estagios € que ela permite a
i refrigeracdo do gas entre os estagios. Com isso, o trabalho consumido por kg de

gés comprimido se reduz. Objetiva-se, dessa forma, atingir as condi¢des isotér-

i micas de menor trabalho.



A Figura 52 apresenta o diagrama P-V para uma compressédo de dois es-
tagios. Observe que h4 uma economia de trabalho, representada pela area de-
marcada. O trabalho necessario para a compressao em dois estagios é menor
do que em um Unico estagio.

Trabalho
economizado

2° estagio

12 estagio \—l

Linha de refrigeragao

l:,interrnedia\ria\ " .

Figura 52 Compressao em dois estagios.

O emprego de varios estagios com refrigeracao entre eles reduziria consi-
deravelmente o trabalho, aproximando-se do caso ideal isotérmico. No entanto,
uma Unica carcaca apresenta limitacdes quanto ao numero de estagios, encon-
trando-se usualmente um maximo de seis ou sete estagios por carcaca. Se for
necessaria uma pressao maior que a proporcionada por apenas um compressor de
multiplos estégios, pode-se colocar duas ou mais carcagas em seérie.

A soma do trabalho em cada um dos estagios representa o trabalho total numa
compressao por estagios. A partir da Equacéo 82 (compressao em Unico estagio),
admitindo um valor constante para k e temperatura de aspiracdo T, invariavel e ain-
da desprezando a variacéo de energia cinética, o trabalho total para a compressao
em dois estagios de um gas ideal pode ser representado como:

T NG (k-1)/k
W:[le]. P 1 +(P2] (84)
k -1

em que:
w = trabalho consumido pelo compressor;
R = constante dos gases;

P, = pressao inicial do gas;




P, = presséo final do gas;

P’ = pressao intermediaria;

T, = temperatura na entrada;

k =relagdo dos calores especificos: C /C..

4.4.3 Perda de carga em tubulagoes

O dimensionamento de tubulacBes de gases comprimidos é semelhante ao

utilizado para liquidos. No detalhamento de linhas para gases, deve-se tomar cui-

i dado especial com redugdes bruscas de sec¢éo de escoamento — valvulas, orificios,
i etc. —, pois velocidades de escoamento muito altas provocam vibracdes indeseja-

veis que podem causar danos em soldas e conexdes, além de ruidos.

Existem varias equacdes para o célculo da perda de carga em linhas de ga-

ses, contudo, a mais geral é a equacao de Darcy (Equacao 12), apresentada na
Unidade 2. Para gases, € mais conveniente utilizar a equagéo de Darcy em uni-

dades de pressdao, da seguinte forma:

AP =Ilw-p-g (85)

L lw =f

Sendo a equacédo de Darcy:

2
Lo (86)
D 2.9

A Equacéo 86 pode ser escrita da seguinte forma:

o 87)

Para ventiladores, p pode ser considerado constante — semelhante as bom-

bas. Para compressores, p varia, porém podera ser considerado constante se
fa presséo a jusante for maior ou igual a 0,9 da pressédo a montante, ou seja,

P'usante ZO,QP

] montante -

Como a velocidade para escoamento compressivel varia com a perda de

carga, algumas restricdes devem ser feitas na aplicagédo da formula:

a)se a perda de carga for menor que 10% do valor da pressao a montante,
deve-se utilizar a velocidade a montante;



b) se a perda de carga estiver entre 10% e 40% do valor da pressdo a mon-
tante, deve-se utilizar a média aritmética das velocidades a montante e
a jusante;

c) se a perda de carga for maior que 40% do valor da pressdo a montante,
deve-se dividir o célculo em trechos e aplicar as regras a e b.

4.5 Consideracoes finais

Vimos, na Unidade 1, que as operacdes envolvendo sistemas fluidos ocu-
pam uma pequena parcela de todo o contetudo da disciplina de operac¢des uni-
tarias, mas ndo é menos importante que as demais. Em algumas industrias, o
transporte de fluidos, liquidos e/ou gases, € a parcela mais significativa em ter-
mos quantitativos e esta entre as que envolvem 0s maiores gastos com energia.
Por isso, os conhecimentos basicos dos dispositivos usados com essa finalidade
sédo fundamentais para a melhor organizacdo e bom andamento das atividades
da inddstria.

A compressao e 0 escoamento de gases exibem algumas particularidades
gue os diferenciam dos liquidos. Os gases apresentam densidades e viscosida-
des menores, além de maior compressibilidade, de modo que se usam diferentes
dispositivos para movimenta-los. Os ventiladores sdo estudados como maquinas
de fluidos incompressiveis, ja que o grau de compressibilidade observado nesses
equipamentos é desprezivel. Ao contrario, sopradores e compressores sao ma-
quinas de fluidos compressiveis, cujo volume diminui consideravelmente durante
a compressao. Além disso, quando se comprime um gas, a sua temperatura au-
menta, de modo que precisa ser resfriado para manter a temperatura adequada.

4.6 Estudos complementares

Lembrando ao leitor que este livro € apenas um guia de estudo, maiores
aprofundamentos devem ser realizados por meio da leitura de livros da area. Es-
pecificamente, sobre ventiladores e compressores € indicado o livro de Macintyre
(1997b) e sobre compressao de gases, o livro de Foust et al. (1982). Outras re-
feréncias sao citadas e podem servir como consulta.
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9.1 Primeiras palavras

Nas unidades anteriores, tratamos especificamente das operacdes unitarias

de transporte de fluidos. Agitacdo e mistura na industria ndo sdo propriamente

operacdes unitarias relacionadas ao transporte ou ao escoamento de fluidos, mas

sdo de suma importancia por estarem presentes na maior parte das industrias de
processos, tais como indUstrias farmacéuticas, estagdes de tratamento de agua

e industrias quimicas em geral.

Ja vimos que varios sdo os fluidos existentes na industria de processos e,

da mesma maneira, que se tém diferentes dispositivos para movimenta-los. Se o

fluido for um liquido, um gas ou uma suspensao, tém-se também dispositivos com

diferentes configuragdes para promover a sua agitagdo ou mistura. Finalizando
este livro, nesta unidade serdo apresentados os conceitos basicos envolvidos na

agitacdo e mistura de fluidos industriais.

5.2 Problematizando o tema

Historicamente, agitacao e mistura sempre foram uma necessidade humana,

tanto nas atividades mais simples como nas mais complexas. Na nossa rotina, li- :
damos diariamente com agitagao e mistura, por exemplo, a mistura do leite com
o café, de ambos com o acglcar, e assim por diante. Podemos perceber que, s0

nesses dois exemplos basicos, temos dois tipos de misturas diferentes. Uma é

a de liquido com liquido — café com leite — e a outra, de liquido com soélido — a

mistura café-leite com o acucar.

E claro que ndo usamos nenhuma técnica especifica para isso, mas usamos
a experiéncia de muitos anos preparando o nosso café, nosso suco, etc. Dessas i

atividades, aprendemos alguns principios basicos que vieram da pratica diaria,

tais como: ndo conseguimos misturar adequadamente em um copo ou xicara largos

com uma colher pequena ou fina, ou pelo menos levamos um tempo maior para a
mistura ficar completa. Da mesma forma, ndo conseguimos misturar bem os com-

ponentes com uma colher que ocupa quase todo o diametro do copo.

Industrialmente néo é diferente. Devido & ampla variedade de aplicacdes,

o dispositivo responsavel pela agitagdo e mistura pode adquirir vérias formas. E

necessario ajustar as necessidades da agitagdo ao resultado que se deseja. Va- i

rias analises devem ser realizadas para a escolha adequada, pois, dependendo
do tipo de fluido, essas necessidades podem variar. Deseja-se apenas manter
particulas em suspensédo em uma mistura sélido-liquido? Deseja-se uma mistu-

ra quase perfeita num processo em que o meio reacional vai aumentando a vis-

cosidade com o tempo? Deseja-se a ampliacdo de escala? Enfim, na maioria :



das aplicacdes, é necessario que o projeto esteja baseado na experiéncia da
i indastria ou em ensaios de menor escala.

9.3 Agitagao e mistura

A operacao de agitacdo e mistura, na industria, tem por objetivo homo-

geneizar a mistura formada por diferentes reagentes ou diferentes produtos. E

muito importante em processos quimicos, principalmente quando estdo envolvi-
dos reagentes e produtos em fases diferentes — sdlido, liquido e gas — ou liquidos
imisciveis, etc. Algumas operacdes de processamento dependem de agitacao e
mistura eficientes para terem sucesso.

Para alguns autores, os termos agitacdo e mistura sdo usados indistinta-

mente, porém outros apresentam diferentes conceitos para os termos. Segundo
McCabe, Smith & Harriot (1993), o termo agitacéo se refere ao deslocamento indu-
zido da matéria em trajetdrias especificas, geralmente em movimentos circulares;
ja a mistura é caracterizada por uma distribuicdo aleatéria de uma substancia em
outra, inicialmente separada em duas fases. Neste texto, também néo sera feita

distingdo entre os termos agitagdo e mistura.

A agitacéo possui as seguintes aplicacoes:

* mistura de dois liquidos misciveis;
» dispersédo de um soluto num solvente;

e producdo da suspensdo de um sélido finamente dividido num liquido, ou
seja, manter particulas solidas em suspensao;

* mistura de reagentes num reator quimico;
» promover a transferéncia de calor entre o liquido e 0 meio de aquecimento;

e formacéo de emulsdes.

De forma geral, a agitacdo fornece movimentagao ao liquido no auxilio ao

processamento fisico, quimico e taxa de transporte em diferentes aplicacfes. Por
exemplo, a mistura de liquidos misciveis podera estar relacionada somente ao pro-
cessamento fisico se o objetivo for efetuar uma mistura homogénea ou podera estar
relacionada ao processamento quimico se o objetivo for promover uma reagao

: quimica. O auxilio na taxa de transporte esta relacionado aos fenémenos de
! transferéncia de calor por meio da quebra do filme interfacial resistente a passa-
i gem de calor.



A agitagdo deve ser analisada sob varios aspectos, mas um ponto impor-
tante e essencial é a andlise dentro de um processo especifico. Ndo é indicada

para fins de projeto a comparacgéo da agitagdo de um processo bioquimico com

um processo de cristalizacao, por exemplo. Cada processo apresenta particula-
ridades que devem ser levadas em conta no projeto dos dispositivos utilizados

na agitacao.

Frequentemente o dispositivo de agitacéo apresenta mais de um proposito

num mesmo processo. Por exemplo, numa rea¢éo, a0 mesmo tempo em que se
deseja a mistura dos reagentes, 0 mesmo agitador tera a finalidade de reduzir o
calor da reacédo — se esta for exotérmica — pelo movimento do liquido na super-

ficie da camisa de resfriamento.

Para a especificacdo de um equipamento para uma nova utilizagéo e previsao
de seu desempenho, uma ferramenta empirica Gtil € a teoria da semelhanga. Séo
realizados varios ensaios em escala menor em um sistema semelhante. A andlise

dos resultados dos ensaios, na base dos principios da dindmica dos fluidos, leva a

um fator de escala para as variaveis importantes (FOUST et al., 1982).

5.3.1 Equipamentos de agitagcao

Para promover a agitagéo de liquidos, geralmente sdo usados alguns tipos
de tanques ou de vasos agitados de formato cilindrico com um eixo na vertical aco-
plado a um motor que fornecera a poténcia necessaria a agitacao. Alguns apresen-
tam serpentinas ou camisas para promover a troca de calor. A parte superior do
vaso pode ser aberta para 0 ar — casos mais simples como preparo de solugbes
— ou ter ambiente interno fechado — processamento quimico ou bioquimico. O

gue determinard isso serdo as condigdes em que se deseja manter 0 processo,

tais como: Deseja-se manter temperatura constante? Deseja-se evitar perdas !
por evaporacao se a temperatura de processo for alta? Deseja-se acompanhar e

controlar as principais variaveis de processo?

A Figura 53 mostra o desenho tipico de um vaso agitado fechado com
acessorios acoplados e um vaso simples aberto — que pode ser um béquer —em

que o motor e o impelidor, respectivamente, sdo posicionados adequadamente

conforme a necessidade.

O fundo do tanque pode ser arredondado, abaulado ou plano; a escolha
adequada depende da aplicacdo. De maneira geral, utiliza-se o fundo arredon-
dado. O objetivo € eliminar os efeitos de canto, também conhecidos como zonas
mortas — se o fundo do tanque for utilizado para suspensao de sélidos, have-
rd uma tendéncia de acumulo nessas regiées —, ou regides onde as correntes

de fluido ndo penetram. A profundidade do liquido é aproximadamente igual ao



diametro do tanque. Este é composto por agitadores ou por impelidores montados
sobre um eixo que é conduzido por um motor. Existe uma relacdo de distancia

entre o impelidor e o fundo do tanque que influencia nas linhas de fluxo radial e
axial — ndo é aconselhado que o espaco seja muito pequeno. O tanque pode ain-

i da apresentar chicanas, que sdo chapas metalicas introduzidas nos vasos para
provocar um distarbio ou para direcionar o fluxo, além de maximizar a transfe-
réncia de poténcia para o fluido e minimizar a formacao de vortices.

Superficie do liquido

. ; Termostato
Camisa ou jagueta

Chicanas Impelidor ou agitador

a) b)

Figura 53 Desenho tipico de um vaso agitado: a) fechado; b) aberto.

Comparativamente as outras operagdes unitarias da industria quimica em

i geral, o projeto de equipamentos de agitacdo e mistura ndo envolve custos t&o

elevados, pois esses equipamentos apresentam materiais de construcéo relati-

i vamente simples.

As dimensfes de um tanque ou vaso agitado dependem da natureza do pro-

i cesso de agitacéo e das caracteristicas do fluido envolvido. Algumas dimensoes
caracteristicas — didmetro interno, didametro do impelidor, distancia entre o fundo
feo impelidor, altura do liquido, etc. — séo padronizadas e servem para uma grande
i quantidade de processos, porém nao séo as melhores para todos os tipos. Cada
caso demanda uma relacdo particular que forneca a maior eficiéncia para de-

terminado processo. A Figura 54 apresenta as dimensfes caracteristicas mais

i utilizadas — a nomenclatura mostrada € a mesma utilizada por Gupta (1979) e
: Joaquim Junior et al. (2007).
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T=diametro do tanque;

D =diametro do impelidor;

w=largura da pa do impelidor;

Z =alturado liquido;

C =distancia entre o fundo do tanque e o impelidor;

B =largura das chicanas;

L =comprimento da pa do impelidor.

Figura 54 Dimensodes caracteristicas de um tanque agitado.

O projeto de um tanque agitado apresenta um grupo de variaveis que preci-
sam ser definidas, como o tipo e a localizagdo do impelidor, o nimero e a propor-

¢éo das pés, as proporcdes do tanque (dimensionamento) e assim por diante.

Essas relagbes afetam a taxa de circulagcdo do liquido, os padrdes de fluxo e
a poténcia consumida. Algumas relacdes geométricas praticadas sédo (GUPTA, i

1979; McCABE, SMITH & HARRIOT, 1993; JOAQUIM JUNIOR et al., 2007):

b 11,1t Z. c_1(1 1
T 34 2 T T 3l6 2
B_1(1 , 1 w_1/1 1 L_1
T 12(10 12 D 5\4 6 D 4

5.3.2 Impelidores ou agitadores

Os equipamentos que promovem a agitagcao sao chamados de impelidores, :

agitadores ou, ainda, rotores. Sdo dotados de pas, palhetas ou laminas que, ao



girarem, promovem a mistura, que pode ser de liquidos, gases com liquidos ou de

sdlidos com liquidos. A movimentac&o do impelidor provoca o cisalhamento do flui-

; do com a formacéo de vortices e turbilhonamentos ao longo da massa de fluido.

Os impelidores podem ser classificados de acordo com o regime de mis-
tura laminar ou turbulento. Para o escoamento laminar, o diametro do impelidor

i se aproxima do tamanho do tanque, uma vez que o transporte da quantidade de
! movimento no escoamento laminar é baixo (JOAQUIM JUNIOR et al., 2007).

Dada a ampla variedade de aplicacdes, os impelidores podem assumir muitas

formas. Para o escoamento laminar, € muito utilizado o agitador do tipo ancora,
! gue ocupa quase todo o diametro do tanque. Esses impelidores apresentam forte

componente de velocidade tangencial e fraca componente axial. O item a) da Fi-

i gura 55 apresenta o desenho de um impelidor tipo ancora e o item b) da Figura 55
i apresenta o detalhe do fluxo tangencial formado por esse tipo de impelidor.
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Figura 55 Desenho de um impelidor: a) impelidor tipo &ncora; b) fluxo tangencial.

Para escoamento turbulento, impelidores do tipo ancora ndo sao necessa-

i rios, pois a transferéncia da quantidade de movimento ¢ eficiente. Nesses casos,
os impelidores séo divididos em duas classes: impelidores de fluxo axial e de flu-

xo radial. No fluxo axial, componentes de velocidade sdo gerados paralelamente

i ao eixo do impelidor, produzindo um padréo de fluxo através de todo o volume
i do tanque em um Unico estagio. No fluxo radial, componentes de velocidade s&o

originados na direcao radial, gerando um padrao de fluxo de dois estagios, ou

seja, uma circulacdo acima e outra abaixo do impelidor.

Incluidos nessas duas classes ha trés tipos principais de impelidores: os
tipos pas, hélice e turbina. Esses impelidores ainda podem apresentar variagbes

i quanto a inclinagéo e o nimero de laminas correspondente a cada modelo. Existem
! outros tipos que ndo serdo detalhados aqui, pois os trés principais correspon-

dem juntos a mais de 80% das aplicacdes industriais.



Independentemente do tipo de impelidor, este pode gerar fluxos axiais, ra-
diais ou tangenciais. E importante ressaltar que nenhum deles gera apenas um

padrdo de fluxo, mas pode apresentar a predominancia de um deles. Nos impe-

lidores tipo pas, ha componentes de velocidades radiais e tangenciais. Podera

também aparecer componente axial se as pas forem inclinadas. Os industriais i
apresentam rotacéo de 20 a 150 rpm. O comprimento total do impelidor varia de

50 a 80% do diametro interno do tanque (JOAQUIM JUNIOR et al., 2007).

Os impelidores tipo hélice geram componentes de fluxo axial. Operam com :
alta velocidade de rotacao para fluidos com baixa viscosidade. Os de pequenas

hélices — para vasos de menor didmetro — geram rota¢des na faixa de 1.150 a
1.750 rpm; j& os mais largos geram rotac8es na faixa de 400 a 800 rpm.

Nos impelidores tipo turbina, ha uma turbuléncia intensa da massa fluida,
gue gera componentes tangenciais e radiais com predominancia na direcao radial,

porém & custa de elevadas exigéncias de poténcia. Sdo eficientes em uma ampla

faixa de viscosidade de fluidos. Um exemplo tipico do amplo uso desse tipo de
impelidor esta nos processos fermentativos, em que alta turbuléncia e tensdes

de cisalhamento s&o necessarias para promover a transferéncia de massa entre

a fase gasosa e a fase liquida.

Outro tipo de impelidor que apresenta amplo uso séo os helicoidais. S&o
usados, em grande parte, para a mistura de ingredientes sélidos e liquidos ou

para agitar massas, pastas ou lamas. A Figura 56 apresenta alguns tipos dos
principais impelidores.

d) e) f)

Figura 56 Impelidores: a) turbina de pas planas; b) turbina de fluxo vertical; c) impelidor :

de fluxo axial; d) impelidor helicoidal; e) impelidor tipo hélice; f) impelidor tipo pas.
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Segundo Joaquim Junior et al. (2007), antes de verificar a influéncia da geo-

i metria dos impelidores, é aconselhavel observar a importancia da operagdo de

agitacao para o processo como um todo. Isso deve ser feito de varias formas,

sendo uma delas a mudanca da velocidade de rotacdo do impelidor para verifi-

i car sua variagdo de eficiéncia. Se houver grande variagdo, a agitagdo serd uma

i etapa determinante para o processo. Segundo os autores, podem ser testadas
ainda mudancas que influenciam na distribuicdo de poténcia, tais como mudancas no
: nimero ou no didmetro de impelidores e mudangas de chicanas.

5.3.3 Padroes de fluxo em tanques agitados

Vimos, pelo exposto anteriormente, que, dependendo do tipo de impelidor

utilizado em um tanque agitado, podemaos ter diferentes padrdes de fluxo. Esses
padrdes de fluxo dependem também das caracteristicas dos fluidos, do tama-

nho e da proporc¢éo do tanque, da presenca de chicanas, entre outros.

Em um tanque agitado, a velocidade do fluido em qualquer ponto apre-

senta trés componentes. O fluxo global depende da variacdo desses trés com-
ponentes de velocidade (McCABE, SMITH & HARRIOT, 1993). Dependendo do
impelidor, um componente de velocidade pode predominar sobre o outro. Um
dos componentes de velocidade é o radial, que age na direcao perpendicular ao

eixo do impelidor. O segundo é o axial, que age na direcado paralela ao eixo. O
i terceiro componente é o tangencial ou rotacional, que atua na direcdo tangente

propiciando um movimento circular ao redor do eixo.

Para um eixo vertical, 0s componentes radiais e tangenciais estdo em um

plano horizontal e o componente axial esta na vertical. Os componentes radiais e

i axiais sdo muito Uteis, pois fornecem o fluxo necessario para promover a mistura.

No item 5.3.1, foram comentados os beneficios de incluir as chicanas nos

vasos agitados. Além do que ja foi comentado, as chicanas promovem uma

maior mistura e favorecem a formacgéo de uma superficie liquida livre praticamente
i plana. Na auséncia destas, forma-se um “redemoinho”, ou vértice, em altas ve-
i locidades. A formacdo desse redemoinho se da pela acédo da forca centrifuga

sobre o liquido. A grande desvantagem na formacao do vortice é que ha uma

predominancia da componente tangencial, propiciando o movimento circular

apenas, sem promover mistura entre os niveis. Se existirem particulas soélidas,
i por exemplo, pela agdo da forga centrifuga elas serdo langadas para fora do vor-
i tice, ocorrendo uma concentracdo ao inveés de uma mistura. A Figura 57 mostra

o padréo de fluxo na auséncia e na presenca de chicanas.
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Figura 57 Padrao de fluxo: a) auséncia de chicanas; b) presenca de chicanas.

5.4 Poténcia de agitadores

O custo operacional do processo e o custo fixo do tanque séo fungdes princi-
palmente da poténcia P e do torque T, (JOAQUIM JUNIOR et al., 2007). O célculo
da poténcia e do torque é realizado por meio de outras variaveis que s&o importan-
tes para o projeto de tanques agitados. Essas variaveis séo a velocidade de rotacéo
do impelidor (N) e as propriedades dos fluidos, tais como viscosidade (p ), densidade

(p), tensdo superficial (p ), condutividade térmica (k) e calor especifico (Cp).

O consumo de poténcia, juntamente com o dimensionamento e a escolha do
impelidor, séo fatores determinantes no projeto de tanques agitados. Existem varios
métodos na literatura especializada para a determinacdo da poténcia em agitado-
res, que dependem do processo, do regime de escoamento e do fluido. O movi-
mento da lamina do impelidor no fluido e o movimento do fluido pelas chicanas
e pelas paredes provocam um atrito e um arraste que dependem da velocidade

de agitacdo do impelidor, do modelo das laminas e do tanque.

A andlise dimensional fornece importantes adimensionais que podem ser
correlacionados experimentalmente (GUPTA, 1979). A poténcia requerida P para
agitacdo de uma fase liquida simples pode ser representada como (ver Figura 54

para notagao):

P=f(up,g,N,D,T,w,C,B,etc.) (88)

em que P é a poténcia requerida, que pode ser representada pelo adimensional

N, (ntmero de poténcia) como:

P D?-N-p N?2.D
P 3 5 =1 ’
p-N*-D u g

B,B,B,etc. (89)
w Z C



i em que:

i P =consumo de poténcia;

N = velocidade de rotag&o do impelidor;

D = didametro do impelidor;

p = densidade do liquido;

p = viscosidade do liquido.

O numero de poténcia representado, dessa forma, é usado tipicamente

i para escoamento turbulento e é valido somente para sistemas com semelhanca

geomeétrica na presenca de chicanas.

D-p-(n-D-N)
u

2
Na Equacédo 89, o termo D°-N-p € proporcional ao termo

(nimero de Reynolds), em que n-D-N é a velocidade na ponta do impelidor.

H 2 . .
Sendo assim, o adimensional D°-N-p pode ser chamado de nimero de Reynolds

u

em variaveis pertinentes a agitacao. Portanto, para esses sistemas o niumero de
i Reynolds ¢ dado por:

. Re

:D2~N-p
0

(90)

Nessa equagédo, o comprimento caracteristico € o diametro do impelidor (D)

e a velocidade é a da ponta do impelidor, ®=-D -N. O Reynolds é considerado
laminar para valores inferiores a 10, turbulento para valores superiores a 10.000
: e de transigdo para valores 10 < Re < 10.000.

Da mesma forma que o Reynolds, o adimensional N? -D/g é proporcional a

(r-D-N )2/D -g e representa o nimero de Froude (N_.), que relaciona Re e P em
sistemas sem chicanas. Os demais adimensionais da Equacéo 89 representam 0s
efeitos de geometria, uma vez que todos os parametros apresentam o diametro
do impelidor no numerador.

Uma curva muito utilizada para estimativa de consumo de poténcia em agita-

i dores é a que relaciona, num grafico log-log, o niimero de poténcia (P) em func&o do

ndmero de Reynolds (Re). A Figura 58 mostra a caracteristica geral dessa curva.
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Figura 58 Caracteristica geral da curva de poténcia.

Fonte: adaptada de Joaquim Junior et al. (2007).

Podemos observar na Figura 60 que existem trés regibes bem distintas no
grafico. A primeira é a regiao laminar com Re < 10, onde o coeficiente angular da
curva de poténcia nessa regiao € —1, indicando que N, € inversamente proporcio-
nal a Re. A segunda é a regido de Re > 104 indicando escoamento turbulento,
que € caracterizado pela mistura vigorosa e N, praticamente constante. A terceira
€ a regido de transicdo, onde as relagdes de N, e Re sdo mais complexas e, por-
tanto, de dificil entendimento.

Podemos notar, entdo, que € possivel, a partir do numero de Reynolds, obter
0 numero de poténcia e, por meio da Equacéo 89, determinar a poténcia reque-
rida de um reator.

Encontram-se, na literatura, varias correla¢des e diagramas que fornecem o
consumo de poténcia em funcdo do Reynolds. Alguns autores, por meio de ensaios
experimentais, avaliaram as exigéncias de poténcia na agitacao de fluidos newtonia-
nos para Varios tipos de impelidores. Esses resultados foram plotados e nos permi-
tem obter, para sistemas semelhantes, o valor de consumo de poténcia.

9.5 Ampliacao de escala (scale-up)

Um importante assunto relacionado a tanques agitados € a ampliagédo de
escala. Quando se deseja produzir ou pesquisar um novo produto, é deseja-
vel que se comece numa escala menor, geralmente em ensaios realizados em
laboratério. ApGs exaustivo levantamento das propor¢cdes dos reagentes, das
condi¢cbes de operacgédo e das quantidades e qualidade dos produtos, é desejavel
testar essas condigcbes em escalas maiores.

E importante a realizacdo de um aumento gradual de escala. Do laborato-
rio, passa-se a uma unidade piloto e, posteriormente, a uma unidade industrial.



Em alguns casos h& uma relacéo explicita entre o processo e os parametros de
agitacdo, mas, em outros, ndo ha essa relacdo. Por isso, é importante verificar
primeiramente a dependéncia do processo em relagdo as condi¢gbes de agita-
¢ao. Como é dificil manter todas as relac6es de fluxo e o cisalhamento da escala
menor para a maior, € necessario verificar qual o parametro de maior interesse
para o processo.

Em algumas situaces, a ampliacdo de escala baseia-se na constatacéo de
que o equipamento de escala maior deve operar com a mesma intensidade de ener-
gia — mesmo consumo de poténcia por unidade de volume do material — que o
equipamento de escala menor. Em outras situacdes, € a tenséo de cisalhamento
na ponta do rotor que deve ser mantida constante. Nas operacgdes sensiveis a
variacdo de velocidade, os melhores resultados sdo obtidos quando é mantida
constante a razéo torque por volume -T, /V (FOUST et al., 1982).

Como j4 citado no inicio da unidade, é utilizada a teoria da semelhanca
para a obtencdo de fatores de escala para algumas variaveis. H4 vérios para-
metros de similaridade, entre 0os quais se situam os geométricos, dinamicos,
cinematicos, semelhanca térmica e semelhanca quimica.

O parametro de similaridade mais utilizado é o da semelhanca geométrica.
Assim, se a configuracéo e dimensdes do equipamento de menor escala (1) séo
conhecidas, as mesmas relacdes geométricas devem ser mantidas no de maior
escala (2). Por exemplo (ver Figura 54 para notagao):

D
_2=T_=Z_2:C_2,etc_
Dl Tl Zl Cl

Ou ainda as relagdes:

!
—

LR
1 D2 Dl D2

Outras relacBes sao utilizadas como critérios de aumento de escala, tais
como:

P .
(V) — poténcia por volume;

Tq
vl — torque por volume;
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QV — capacidade de bombeamento por volume;

Re — numero de Reynolds.

E importante destacar que, quando uma das relacdes se mantém constante
entre as duas escalas, as outras variam e a variacao de uma influencia a variacao
no comportamento de outra. Por exemplo, se a relacdo P/V permanece cons-

tante, a rotacado diminui e a velocidade do impelidor e o numero de Reynolds

aumentam em consequéncia do aumento do diametro do impelidor.

A primeira variavel que apresenta variagéo significativa e mais facilmente
perceptivel num aumento de escala € o volume e, como consequéncia, a super-
ficie especifica (area/volume) ou o volume especifico (volume/area). Por isso,
uma das primeiras analises mais utilizadas é a relacédo P/ V.

Para processos em que a conversdo de matéria-prima em produto se baseia

numa conversao biolégica, entre as variaveis normalmente analisadas inclui-se
também a etapa de biotransformacéo, realizada em fermentadores ou em biorrea-
tores convencionais. Um biorreator convencional hada mais é do que um vaso
agitado, como o da Figura 53, em que, além dos acessdérios convencionais — mo-
tor, eixo, impelidores, etc. —, sdo adicionados outros para adicéo e dispersdo de
gases — por exemplo, oxigénio se o processo for aerdbio.

Badino Junior & Schmidell (2001) apresentaram as etapas envolvidas e 0s
critérios de ampliacdo de escala utilizados em biorreatores convencionais. Se-
gundo os autores, por causa da maior flexibilidade e dos custos de operagéo,

na escala de bancada, deve ser avaliado o maior numero de variaveis possivel.

Entre as principais, encontram-se as condicdes de temperatura, pH, composi¢ao de
meio de cultura e, se o processo for aerdbio, a velocidade de consumo de oxigénio.
ApOs exaustivo levantamento e aquisicdo de experiéncia suficiente sobre o pro-
cesso, passa-se a escala piloto. Por se tratar de uma operacdo em maior volume
e, portanto, mais onerosa, deve-se manter constante a maior parte das variaveis
possiveis e definir uma grandeza — ou critério de ampliacdo de escala — que
devera ser a mesma na escala piloto.

Se o desempenho for adequado — semelhante a operacdo em escala de ban-

cada —, conclui-se que o critério fixado esta correto; caso contrario, deve-se escolher
outro. Finalmente, se for economicamente viavel, passa-se a escala industrial.
Na escala industrial, procura-se operar o fermentador sob condi¢Bes similares

aquelas ajustadas na escala piloto.

* Q é a vazao volumétrica gerada pelo impelidor (quantidade de material descarregado
pelo impelidor).



Segundo os autores, além das relagdes citadas anteriormente — poténcia

por volume (P/V); torque por volume (Tq/V); capacidade de bombeamento por
volume (Q/V) e numero de Reynolds (Re) — como critérios de aumento de esca-

la, para processos fermentativos também devem ser considerados:

i k.a — constancia do coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio;

n-D -N — constancia da velocidade na extremidade do impelidor;

C — constancia da presséo parcial ou concentracao de oxigénio dissolvido;

i t_— constancia do tempo de mistura.

Tempo de mistura (t_): entre outros critérios, o tempo de mistura também é

utilizado como fator de ampliacdo de escala. O tempo de mistura para um vaso

agitado pode ser definido como o tempo medido do instante da adicdo de um tra-

cador até o instante em que o liquido alcanga um grau de uniformidade (JOAQUIM
JUNIOR et al., 2007). Em outras palavras, o t € o periodo de tempo necessario
para homogeneizacado completa de um fluido agitado quando da adicdo de uma
pequena quantidade de um fluido distinto. Além disso, o tempo de mistura pode

i ser utilizado como medida da intensidade de turbuléncia e mistura. O tempo de

mistura depende principalmente do volume do tanque e da viscosidade do liqui-

do. Existem, na literatura, algumas correlagées entre o tempo de mistura (t ) e o
numero de Reynolds (Re). Uma delas foi desenvolvida para o impelidor turbina
de pas planas (impelidor tipo Hushton), que correlaciona a grandeza @ e o Re,
em que @ é dado por (NORWOOD & METZNER, 1960):

2/3
t,-(N-D?)""-g** D" (o1)

® = 212 1372

i em que:
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adimensional de tempo de mistura;

tempo de mistura;

3

velocidade de rotagéo do impelidor;

N
D = diametro do impelidor;

aceleragao da gravidade;
Z = altura do liquido;
didmetro do tanque.

—
1



Um esboco da curva caracteristica do tempo de mistura adimensional em
funcdo do Reynolds € mostrado na Figura 59. Observe que, para Re >105, o fator

de tempo de mistura é praticamente constante.
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Figura 59 Curva caracteristica do fator de mistura (F) em funcdo de Re.

5.6 Consideracdes finais

Embora ndo estejam entre as operac¢des unitarias predominantes na indus-
tria sucroalcooleira, agitacdo e mistura sdo operagfes de grande importancia
na industria quimica em geral. Nesta Ultima unidade, aprendemos as nocdes de
agitacdo e mistura na inddstria. Embora possam parecer simples, aprendemos
que varios detalhes sdo necessarios na escolha dos dispositivos responsaveis

pela agitacdo e mistura de fluidos.

O tema agitacé@o e mistura € muito mais amplo do que foi apresentado aqui.
Vimos os principais aspectos relacionados aos conceitos basicos, tais como o0s
tipos de equipamentos mais utilizados e algumas variaveis envolvidas na analise
de sistemas agitados envolvendo principalmente liquidos. Porém, como citado

no inicio desta unidade, agitacdo e mistura também estdo relacionadas a outros :
sistemas mais complexos, como agitacdo em liquidos ndo newtonianos, suspensao

de sdlidos e disperséo de gases.

Como ja comentado na Unidade 1, dependendo da qualificacéo profissio-
nal gue se deseja, ndo é necessario saber detalhes dos projetos envolvidos nos
varios equipamentos estudados aqui. E necessario compreender os principios
basicos que os governam para auxiliar adequadamente na solugéo de eventuais
problemas existentes na planta. Isso com certeza serd uma vantagem e um di-

ferencial na sua formacao.



9.7 Estudos complementares

Esta unidade tratou apenas dos aspectos basicos envolvidos com agitacéo

e mistura de fluidos. Se o leitor quiser aprofundar os conhecimentos no tema e

i seinteressar por sistemas mais complexos, como suspenséo de sélidos, disper-

sdo de gases, projeto de agitadores, etc., é indicada a leitura de Joaquim Junior
i etal. (2007).
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