>

>

>

>

>

restart;

[Tempo para que a particula com diametro critico percorra a distancia L na horizontal

th:=L/u:

[Tempo para que a particula com diametro critico percorra a distancia H na vertical

tv:=H/vt:
u:=Q/ (B*H) :
vt:=solve (th=tv,vt);
WTZ-EZ-
LB

Cd_sob_Re:=4/3* (rhos-rho) *mu*g/ (vt*3*rho*2) ;
4@Mm-p)ﬂgLsBs
3032
Reyl:=((24/(k1*Cd_sob Re))”*(n/2)+(k2/(Cd_sob Re))*(n))*(1/n);
()
1n !
(2] :
1803 )2 3k2 0%

Reyl = +
kil (rhos-p),ugLSB3 4(rhos-p),ugLsB3

Cd sob Re =

n:=1.2;
n:=12

k1:=0.843*10gl10 (phi/0.065) ;

il = 0.843 In(15.38461538 ¢)

In(10)

k2:=5.31-4.88*phi;
k2 :=5.31-4.88 ¢

vt;
Q2
LB
Rey2:=(rho*dp*vt) /mu;
Reyz:: M
L Bu

Eq:=Reyl=Rey2;



- 0.6000000000
In(10) 0~ p

Eq:=| 6.275769124 T3
In(15.38461538 ¢) (rhos -p) ug L™ B

1.2
3 2
5.31 - 4.88
+0.7080656335 | ¢ ¢)£i ‘; ~0.8333333333 = 29 2
(rhos -p)uglL”B LBpu
> dp:=solve (Eq,dp) ;
- (3/5)
L 2.302585093 03 p
dp=—| | 6.275769124] - —
pO In(15.38461538 ¢) (-1. rhos + p) ug L° B
(6/5)
3 2
531, + 488,
+ 0.002818860059 | 00 p A 8333333333 ), o
(-1 rhos + p) g L° B 10000000000

[Dados do problema fornecido em sala de aula;

> Q:=5000*28316.84/60:
[> rho:=1.2e-3: mu:=0.018e-2:

> rhos:=3: phi:=0.75:
[> B:=10*30.48: g:=980:

Para L=3ft

[> L:=3%30.48:

> dp_micras:=dp*10000;
dp_micras :=126.1050389

[Para L=6ft

> L:=6%30.48:

> dp _micras:=dp*10000;
dp_micras ;= 77.14606043

Para L=9ft
> L:29%30.48:

> dp_micras:=dp*10000;

dp_micras .= 60.90305584

[> restart;

> dp :=
(6.275769124* (-2.302585093*Q*3*rho”*2/(1n(15.38461538*phi) *(-1.*rhos+rho)*
u*g*L~3*B*3) )~ (3/5)+0.2818860059e-2* ( (-531.+488.*phi) *Q*3*rho”*2/((-1.*rhc



+rho) *mu*g*L~3*B~3) )~ (6/5))~(8333333333/10000000000) *L*B*mu/ (rho*Q) ;

(3/5)

3 2
2.302585093
dp=—1| | 6.275760124] - 0 p

pO In(15.38461538 ¢) (-1. rhos + p) u g L° B®

(6/5)

3 2
-531. + 488.
+ 0.002818860059 | PO p A(

GLrMm+p)ygL3B3

8333333333
Y | LBy
10000000000

> #Q:=5000*28316.84/60:

[> rho:=1.2e-3: mu:=0.018e-2:
:> rhos:=3: phi:=0.75:

[> B:=10*30.48: g:=980:

> L:=3%30.48:

RELACAO ENTRE DIAMETRO CRITICO E VAZAO

> plot (dp,0=1000..10000) ;




2000 4000 6000 8000 10000
Q

> restart;

> dp :=
(6.275769124* (-2.302585093*Q*3*rho”2/ (1n (15.38461538*phi) * (-1.*rhos+rho) *
u*g*L*3*B~3) )~ (3/5)+0.281886005%9e-2* ((-531.+488.*phi) *Q*3*rho*2/((-1.*rhc
+rho) *mu*g*LA3*BA3) )~ (6/5) ) ~ (8333333333/10000000000) *L*B*mu/ (rho*Q) ;
dp = 6.356641489 10°®

( 8333333333 )

10000000000
(3/5) (6/5)

+9.220064903 10*° 1 LB
gL B3

1
FIAN: S

51144133401010[

> Q:=5000*28316.84/60:
[> rho:=1.2e-3: mu:=0.018e-2:

> rhos:=3: phi:=0.75:
[> B:=10*30.48: g:=980:

> #L:=3:



RELACAO ENTRE DIAMETRO CRITICO E COMPRIMENTO L

> plot(dp,L=1..10);

[> restart;

> dp :=
(6.275769124* (-2.302585093*Q”*3*rho”2/(1n(15.38461538*phi) * (-1.*rhos+rho) *
u*g*L~3*B”*3) )~ (3/5)+0.2818860059e-2* ((-531.+488.*phi) *Q*3*rho*2/ ((-1.*rhc
+rho) *mu*g*L~3*B~3) )" (6/5))~(8333333333/10000000000) *L*B*mu/ (rho*Q) ;

3 2 (3/5)
1 2.302585093 0 ° p
dp=—| | 6275769124 - —
pQ In(15.38461538 ¢) (-1. rhos + p) ug L° B
531. + 488 3,2\
- . + .
+ 0002818860059 | - ?) 0 3p - A 8333333333 ) B
(-1.rhos + p)ugL” B 10000000000

[> Q:=5000%28316.84/60:



L> rho:=1.2e-3: mu:=0.018e-2:

> rhos:=3: phi:=0.75:
[> #B:=10*30.48:

> L:=3%30.48:g:=980:

RELACAO ENTRE DIAMETRO CRITICO E LARGURA B

> plot(dp,B=1..10);

O—I | | | | | | | | | | | LI | | LI | | LI |

2 4 6 8 10
B
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OPERACOES UNITARIAS-1

I FEQUI

Exemplo: Uma suspensao diluida de Cal em H,O contém areia como produto indesejavel. Determinar:

a) A capacidade da unidade (Q) para a separagéo completa da areia; Dados.
b) A percentagem de cal perdida na separacao da areia. Para o sélido:
o o dp,. =70

Distribuicdo granulométrica da Cal ¢p 0.7 “

dp(u) |20 |30 [40 |50 |60 |70 |80 [100 | |, .

100x |15 |28 |42 |54 |64 |72 |78 |88 p =278 5 2L

cm cm
a) didmetro critico da areia = se toda areia deve ser capturada Para o fluido: p=1,0 Ci3 e u=1,0cP
dpcrilico daareia 70#
Solugio:
4d,p(p, -
conhego dp € obtenho v, = C, Re* =——~ P ('0“2 L fun¢do apenas de dp, com Re determino v,
U
Determinado v, sabendo que v, __Q determino Q.
LxB
d’ =
CDRCZZE Pp(p‘sz p)g=7,18 K d'(p-p)g om
3 y2i Para Stokes temos que: v, = ——+——"———=0,371—
24 , o ’
RCglﬁO de Stokes — CD = ﬁ Kl =0, 84310gi0%,065) — Kl =0,87 V= LQB
— _ X
Regido de Newton —» C, = K, K,=531-4,880=C, =189 o m’
T = Q0 =v,XxLxB=0,371x400x300 = 44.520 :160,277
2\ 272 |7 S
Re=|| KiCoRe | | Gy Re —>n=13-> Re=0,247 Stokes
24 K,
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l FEQUI

Exemplo: Uma suspensao diluida de Cal em H,O contém areia como produto indesejavel. Determinar:

a) A capacidade da unidade (Q) para a separagao completa da areia; Dados:
b) A percentagem de cal perdida na separacao da areia. Para o sélido:
dpareia = 701[1

Distribuicdo granulométrica da Cal Gia =0,7

dp(p) | 20 30 40 50 60 70 80 100 ¢, =0.38

_ g _ g
1 OOX 1 5 28 42 54 64 72 78 88 pxcal - 2’ 2$’pareia - 2”6%
b) Célculo da quantidade de Cal retida na separagdo da areia Para o fluido: p=1,0 8 - e u=1,0cP
cm

lembre-se a v, =
LxB

¢ a mesma, o que mudaré € o didmetro da particula de Cal

que apresenta a mesma velocidade terminal da particula de diametro critico da areia

Portanto o problema passa a ser do tipo:

C
D
Conhego vt*Part[culadiamcritico € Obtenho dp - Vt = ( Re

com Re determino dp e sabido ainda que:

[
K, =0,843log /""" =0,919
eainda K, =5,31-4,88%x¢=1,406
"
24 K

Re=|| ——— | +|—2—
CD
(e

C
£Vl

77% da cal possui diametro menor que 78,6n e 23% possui diametro

W

3

4%:307,0

3 .2
v'p

—->n=1,2=Re=0,272 — Stokes

mas sabemos que para regime de Stokes temos:

18uv,,

18%(1.107)x0,371

p—cal =

Particulas maiores que 78,64

K(p.-p)g :\/0,919><(2,2—1)><980

=78,6u

ficam retidas (junto com a areia que € separada)

100X
1

maior que 78,6p. Portanto, 23% das particulas de cal ficam retidas na T T &

separacao de areia.
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6 — Centrifuga
Ref: Perry, 19-82 a 19-95 ---- Svarousky — “Solid-Liquid Separation”, 2000.

Os separadores centrifugos fazem uso do principio bem conhecido, de estar sujeito a uma forga, qualquer
objeto que gira em torno de um ponto central, a uma distancia radial constante. Esta forca é a forca
centripeta que age na direcao radial no sentido do centro de rotacdo. O conteudo do objeto (cilindro) age
sobre ele uma forca igual e oposta (forca centrifuga) dirigida para as paredes do recipiente.

Quando o vaso gira em torno do seu eixo vertical, liquido e solidos ficam sujeitos a acdo de duas forcas: a
da gravidade, que age para baixo e a forca centrifuga, que age horizontalmente. Num equipamento
centrifugador comercial, contudo, a forca centrifuga é normalmente tdo grande que a da gravidade pode ser
desprezada.

Os usos principais para as centrifugas sao:
1) Filtracédo
2) Decantacéao

Trataremos neste capitulo apenas da centrifuga decantadora. Os conceitos da filtrante serdo vistos no
capitulo de filtragao.

6.1- A centrifuga Decantadora

a) Adisco

b) Com transporte helicoidal

c) Tubular =»comercial (mais didatica)
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a) Tubular &»comercial (mais didatica) ﬂUqUidO

1L

‘ Alimentacao
&da suspensao
A alimentacéo entra pelo fundo do vaso, sob presséo affavés de um bocal de alimentacdo. O liquido sobe
em forma axial, exceto em areas imediatamente adjacentes a entrada e saida, e € descarregado no
topo (continuamente). Os sélidos se movem com o liquido para cima e tém ao mesmo tempo, uma
velocidade radial dependente do seu tamanho e densidade. Se a trajetéria de uma dada particula
intercepta a parede do vaso, ela é removida do liquido, do contrario aparece no efluente. Quando a
quantidade de solidos coletada ja € suficiente para prejudicar a qualidade de clarificagdo ou de
separacgao, 0 processo € interrompido e os sélidos s&o descarregados, normalmente pode ser facilitado
pelo revestimento do vaso com plastico.
A capacidade de uma centrifuga tubular varia na faixa comercial desde 10 a 15 gal/h para separar pequenas
bactérias de meio de cultura, até 1200 gal/h para purificar 6leos lubrificantes.

Principais usos: Purificacdo de lubrificantes usados, Oleos industriais, ind. Alimentos, Bioquimica e
Farmacéutica.
Os modelos comerciais possuem vasos de até 4 a 5 in de diametro e até 30 in de comprimento.



® OPERAGOES UNITARIAS-1 (@

O projeto: Liquido
R, divide a coroa em duas outras de mesma area:
‘ \ ‘ 7(R*=R?) =7 (R’ = R;)
2 2 %
2
L
d—is ® | L Z

‘ Alimentacao da

| | R, | suspensao

| Ry <>

<—>

e R

Hipoteses - o

a) Prevalece o regime de Stokes na movimentacao das particulas

b) As particulas estao igualmente espalhadas em z=0 ao longo da area da coroa, T(R?-R_?)

Logo: d” - diametro de corte=» é o didametro da particula que é coletada com eficiéncia de 50% (d> d’ -
eficiéncia de coleta maior que 50%)

Observagao: se todas as particulas tem o mesmo diametro, D= d" , 50% serdo coletadas e 50% serao
arrastadas.
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6.2 — O conceito Z na Especificagao da centrifuga decantadora

OPERACOES UNITARIAS-1

l FEQUI

-em relacao a trajetoria assinalada na figura anterior- o tempo necessario para que a particula de diametro

d" percorra a distancia axial L.

L L
= =

W e k)

YN yd oA *
tempo necessario para que a particula de diametro de corte d

, <u> - velocidade média do fluido

percorra a distancia radial R, a R.

t= 184 h{ﬂj <— Transparéncia 67
*2M2
K (p,—p)d Q" R

1

_R-R

R ) 3R’+R’

1

2 3
(usar série de taylor) In(x)= (X—_lj + 1 (X—_lj + 1 (Ej .

para casa = provar que In (—)

X 20 x 3

d—

TLiquido

M| 5

1,

Alimentacdo da
Rq suspensao

igualando os tempos:

2 2
o 1su R-g;) | Lr(R=&])
3R’ +R;

K (p.-p)d*Q Q

18 .
—d = ou
[Kl(ps—p)LﬂQZ(3R2+R§)]

d" é fungio das propriedades fisicas do fluido e das particulas,

das dimensdes do equipamento e das condi¢des de operagao (Q,2)
se d” | eficiéncia T

Lol RTR,T (p-p)TLT Q7 :
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Na equacao anterior (d*) podemos explicitar a vazao, com isso obtemos:

igualando os tempos: o o
Kg(p—p)d® 1 7L(3R*+R)Q: Multiplico e divido por 2 g
_ 1 s - e . . N .
0= s T Justificativa: o d* possui eficiéncia de
Zzlgfmﬁolzﬂ::ed}:pa;gccﬁpo é&;ﬁ; (c)::]jracteristica da centrifuga Cole‘ta d e 500/0.
gravotacional - LMot
Q0=2xvX

Voltando a céamara Q=v,BL, logo fisicamente Z é proporcional a area de um tanque de separagao
gravitacional com caracteristicas de separagao equivalentes (mesmo v, ).
A expressdo 2 depende do tipo de centrifuga.

Assim por exemplo, para a centrifuga tubular.
7L(3R* + R} )@
= 7o

X

Para outros tipos de centrifugas ver Perry (18).
No “ scaling-up” entre centrifugas de mesmo tipo, operando com uma suspensao parece razoavel admitir
que:

0

(%) = (Ej — v, =V, (mesma eficiéncia, mesmo desempenho)
1 2
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where K is constant for a particular centrifuge geometry and volumetric flow
rate and is equal to the residence time of the liquid because
2 _ 2
PO Gk N (7.10)
Q Q
where V is the effective volumetric capacity of the bowl.

Equation 7.9 gives the typical S-shaped grade efficiency curve (see Figure
7.3); the limit of separation xp,x that appears in equation 7.9b may be
determined from equation 7.6.

The method shown above is typical for the grade efficiency derivation for
most of the following centrifugal equipment. It must however be emphasized
that the theoretical efficiency functions are only as good as the assumptions
made in their derivation.

An important parameter that can be derived from equation 7.7 (or 7.9) is
the size corresponding to 50% on the grade efficiency curve, i.e. the equiprob-
able size or ‘cut size’ xso (see chapter 3, ‘Efficiency of Separation’). The
corresponding radius rsq is the one that splits the annulus between r; and r;
into equal areas hence

r§—r§0:r§0—rf (7.11)

The cut size x5y can either be calculated from equation 7.9 by putting
G(xs50) = 0.5 or by substitution of r5y from equation 7.11 into equation 7.5

thus
2
’ 0 2r3 1
=(—]1 7.12
0 (27rLK ) [ " <r§ + V%H <r§ - r%) (7120

or, in terms of the liquid residence time K,

1 2r?
2 3
= In{ 5—— 7.12b
0T KK, (rg + r%) (7.120)
An example of the comparison between the theoretical and practical grade
efficiencies of a tubular centrifuge is given in section 7.3.1.

7.2.2 The sigma concept

The so-called Sigma concept has been widely used in the field of centrifugal
sedimentation ever since its first development by Ambler® in 1952. It is a
simplified relation between the machine performance in terms of x5, total
volumetric flow rate Q and an index of the centrifuge size X. The cut size x5
is represented by its terminal settling velocity v, in the given liquid under
gravity so that from Stokes’ law (using equation 7.5b for the definition of K)

N x30Apg -2 k&
g 18/1/ 50 W2

(7.13)
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Equation 7.12a may thus be rewritten as

2 )
0 = 2v, (“’—) AR (7.14)
8 In—23
ri4r?
or
0 =2v,% (7.15)
where
2 > 2
n=L B0 (7.16)
g In 2r3
r32+r12

As equation 7.16 is rather cumbersome for routine calculations, an alter-
native expression may be used, based on an approximation of the logarithmic
function

-1
1ny:2y—
y+1

(taking the first term in a series) so that in equation 7.16

and equation 7.16 itself becomes

2
5 :%WL@r%Jr%r%) (7.17)
This is an approximation for which Ambler* claims a maximum error of 4%.

Equation 7.15 is the basic expression of the Sigma concept. It gives an
estimate of the flow rate above which particles of size xso will largely be
unsedimented and below which they will mostly be separated. Z is a constant
containing factors pertaining only to the centrifuge; it is often called the
theoretical capacity factor; it has the dimension of an area and it allows
comparison between the performances of geometrically and hydrodynam-
ically similar centrifuges operating on the same feed material. Theoretically,
2 represents the area of a settling tank capable of the same separational
performance in the gravitational field; this is of course a false comparison
because it ignores Brownian diffusion, convection currents and other effects
which could mean that such a settling tank may hardly perform as well as the
centrifuge, if at all. Equation 7.17 represents the X factor for a tubular
centrifuge, similar expressions can be derived for other types of sedimenting
centrifuges and these are given in the appropriate sections in the following.
Extensive work on X comparisons in the past two decades, mostly made by
equipment manufacturers, has shown that while experimental results differ
from calculated values when different types of centrifuges are being



® OPERAGCOES UNITARIAS-1 &

Ex: Seja a clarificagcdo de uma suspensao de argila em agua numa centrifuga tubular. Ensaios em unidade
de bancada mostram que um produto clarificado satisfatorio pode ser obtido na capacidade de 8 cm?/s.
Determinar a capacidade de uma centrifuga tubular industrial para operar com a mesma suspensao.

(L=20cm (L=76cm
) ) R=2,2cm ) ) , R=12,7cm
centrifuga piloto:- centrifuga industrial:
R, =11cm R, =10,16cm
200007pm [15000rpm
pv = 2’6%
cm
) 2\(2%3,1415%20000 Y’
L3R+ R2)Q’ 3,1415%20(3(2.2)" +(1.1) )( . j o
2= = =2,21.10°cm?;
2g 2x(980)
; 2\( 2%3,1415%15000 Y’
L3R+ R2)Q° 3.1415x76(3(12,7)" +(10.16) )( o j o
Y, = = =1,78.10°cm
2g 2%(980)
)} > (1,78.10°cm’ 1L L
szQl[_ZJZSCWL ( 78 O6cm2j:644’349rﬁ( 3600/:2319,64_
z, s (2,21.10°cm £ 10° e 1k h

Note que: X, =1,78.10° cm®, aproximadamente uma érea de )
— 2><\>\ > = \BL =1,78.10* = 78%x100m(1 campo de futebol) para fazer o mesmo servi¢o (mesmo 0,).
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7 — Ciclones e Hidrociclones

Sao equipamentos de separagao no campo centrifugo, muito mais baratos que a centrifuga (que é usada
para causas mais nobres). Sao equipamentos econémicos e eficientes, com custos de fabricacao e
operacdo bem baixos. Estes equipamentos sdo de ocorréncia muito comum nas industrias de
processamento quimico.

Ciclone=>» separagao gas-sélido

Hidrociclone=>» separacéo liquido-sélido, liquido-liquido, etc.

O fluido tem um movimento de rotacdo devido a geometria do equipamento (cria um campo centrifugo). O

fluido entra tangencialmente em relacdo a parte cilindrica, induzido pela energia de pressao e as
particulas tendem a se movimentar para a parede do ciclone, onde sdao conduzidas para um receptor.

Satipel ciclones com Dc=1m e altura
de 4 m, grandes.

Exemplos:
Fluido + finos Bunge hidrociclones com Dc=1in,
| |overﬂ0w Vista superior pequenos.

Alimentacdo
da suspensao:
Solido+fluido

Aplicacoes:
Ciclones: separacao de particulas

de gas sujo, ou acoplados a

transportadores pneumaticos, etc.

Nos hidrociclones a parte cilindrica
underflow .

geralmente possui alturas

solido pequenas.
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COLLECTED DUST

CLEAN GAS

Vortex

Finder

<«— Cylinder

Dust

Discharger

\

>Cyclone
body

ds sujo ®
: ! 1 gas limpo

descarga das
particulas

l FEQUI
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Slide gate

b. Rotary valve

c. Discharge screw feeder

M— Counterweight

N Flap valve

d. Automatic flap valve

FEQUI
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7.1 — Sistematica Geral — Projeto e analise de desempenho
Ref. Giulio Massarani, Fluidodindmica em sistemas particulados, 1997

a) Calculo de d’
d_*:K{'u—Dc}% f(RL)F
D, | 2(p-p)

O termo: f (RL) ¢ obtido de forma empirica (baseado em resultados experimentais )

este termo representa uma corre¢do ligada ao conceito de eficiéncia reduzida — neste caso
seria diametro de corte reduzido.

d" - didmetro de corte (77=0,5)

D, - didmetro da parte cilindrica - caracteriza o ciclone

K - constante especifica para cada familia (tipo) de ciclone

Q - vazado volumétrica da suspensao na alimentacdo didmetro de corte (7=0,5)

f (RL) - fungio que leva em conta as relagdes volumétricas no "underflow" e na alimentag¢do
(importante s6 para hidrociclones), relacionado ao conceito de eficiéncia reduzida.

I' - fator que leva em conta a concentracao de s6lidos na alimentagao

d=>Dl(p-p)TOoTKk!

Diametro de corte (d) é o diametro das particulas que sao separadas com eficiéncia de 50%. A palavra
corte € usada no sentido que o equipamento d4 um verdadeiro corte na divisdo de tamanho das
particulas a ele alimentadas, estando este ligado as variaveis de operacédo do equipamento.

6
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7.1 — Sistematica Geral — Projeto e analise de desempenho
Ref. Giulio Massarani, Fluidodindmica em sistemas particulados, 1997

b) Relacdo vazao-queda de pressao - um ciclone muito eficiente (pequeno) pode levar
a uma elevada queda de pressao. Cuidado, a queda de pressao também deve ser considerada

na escolha e projeto, ndo posso pensar somente na eficiéncia de separagao.

(-AP)

[= >
(%)

.. f— constante admensional, fung¢do do modelo utilizado (nimero de Euler) [F St
AP-queda de pressdao medida entre a alimentacao e "overﬂow\
T Fluido + finos
u, =———~ - velocidade da suspens@o na seg@o cilindrica | I"“”““W e
ﬂD/ AI'\mentaga:} ’ @
4 Saidor e

eficiéncia T custo T
¢ underflow
solido
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7.1 — Sistematica Geral — Projeto e analise de desempenho
Ref. Giulio Massarani, Fluidodindmica em sistemas particulados, 1997

c) Funcao eficiéncia individual de coleta (n) — Especifica para cada tipo de equipamento —esta fungao pode
ser definida para cada tipo de separador, a sua determjnacdo pode ser feita com base em dados
experimentais.

n=f (% ) Ciclones Lapple e Stairmand
para cada equipamento tenho uma curva para 7 (D/ ) ( %{ )
seD=d' — =05 d 1+(/)

a particula com didmetro d” é coletada com eficiéncia de 50% d

Hidrociclones Rietema e Bradley

AR

5D
/d +146
ma vez conhecido o modelo de
distribuicao granulométrica eu terei
dD como calcular este termo.

D<d —n<0,5

. entdo € interessante que d seja o menor possivel
D>d —n>0,5

d) Eficiéncia Global de coleta (77)

= fﬂdX—jn

dl)
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—P <

-

Vista Lateral

Velocidade de alimentacao ideal (6tima:
relacao eficiéncia x queda de pressao)

Vista superior

OPERACOES UNITARIAS-1

O Ciclone Lapple — Separacao Gas-Solido

I FEQUI

Utilizacao: um dos meios mais baratos de
coleta de poeira, do ponto de vista de
operacao e investimento.

| Ciclone Lapple
B
T B =P ¢ _D
© © 4 < 8
D
D, =— Z.=2D,
Alimentacao-secao 2
retangular (BoxHc) D D
HC — 2C JC — 4C
Todas as dimensoes
~ L.=2D
estao amarradas ao <
Dc
__© 20ﬁ <u < 70ﬁ
H_.XB, S s

Velocidade usualmente adotada em projetos

u:SOﬁ

S
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OPERAQOES UNITARIAS 1

f(R )=1=>(vazao de aIimentagéo>>> vazao volumétrica no underflow)
K=0,095
Massarani Perry
1 1
d* uD & ] uB, &
—=0,095 < d =
D, 0(ps—p) 1077u (pg - p)

b) Eficiéncia de coleta para Ciclone Lapple

D/d*

10

7

5 3

2

1,5

0,7

0,5

0,3

0,2

N

0,99

0,98

0,96 | 0,90

0,80

0,69

0,50

0,33

0,20

0,08

0,04

Massarani (1997) n=

04

f

[1+(%*)2}

I FEQUI
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OPERACOES UNITARIAS-1

C) Perda de carga entre a alimentacao e a descarga de gas

—AP
,5315%315{( 2)} sendo: u,. =

D) Eficiéncia de coleta para o Ciclone Lapple

n= jrde jrr—dX

$Se conheco o modelo:
tenho a distribuicao de
frequéncia
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OPERACOES UNITARIAS-1

I FEQUI

Exercicio: A companhia Super-Sao-Gotardo projetou para a Pequena-Uberlandia um ciclone
Lapple de diametro Dc=55cm, para coletar particula de um fluxo de ar a 70°C e 1 atm.
“Particulas com mais de 20 sao coletadas com eficiéncia superior a 99,5%”.

A velocidade do ar na secao de entrada é: u =15, 24E>< 1?(;:%
s
Densidade das particulas solidas:p, =1, OSL3
cm

Solugdo
D, =55cm

C=12107 -5
P ar(20°C) o’

Considerando o gis comportando-se como gés ideal teremos:

&:£3p2 :,01£:>,02 =1,2.10" ><%:1,025.10_3i3
p T, T, 343 cm

(veja no Perry como obter) 1 =0,02cP

=154

. OuB. 2
d=| — 272 | =
(10W(ps—p)J (1

d =7,02u n(%*)=
[

A U Y
7,02 [
1+

Py

04

b
2 55 /2
9x0,02.107 x5
071524(1,05-1,025.107)

eficiéncia individual de coleta)

1+(Dd*)2}(

=7(2.83)=0,889 — 88,9%

2

O projetista exagerou
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Exercicio: Especificar a Bateria de Ciclones Lapple (quantos e suas dimensdes) para operar
com 5500 ft3/min de ar a 600°C e 1 atm contendo cinzas de carvéao (densidade de 2,3g/cm?3)
A eficiéncia global de coleta deve ser de 80%. A analise granulométrica segue o modelo

Log-Normal com parametros: Dg,=15,5.10°m e 6=2,3

OPERACOES UNITARIAS-1

Densidade das particulas sdlidas:p, = 2,3 J 3
cm
Solucéo:
B 3 9
par(ZOOC) =12.10 cm?®
Considerando o0 gas comportando-se como gas ideal teremos:
T T 293
ooy p st p, 21,200 x——— = 14,0310 93
o, T, T, (273+600) cm

(veja no Perry como obter) u =0,036¢cP

l FEUUI

Inserir a figura do modelo

Log-Normal para o ciclone
Lapple




OPERACOES UNITARIAS-1

FECU

|

Exercicio: Especificar a Bateria de Ciclones Lapple (quantos e suas dimensdes) para operar
com 5500 ft3/min de ar a 600°C e 1 atm contendo cinzas de carvao (densidade de 2,3g/cm?)
A eficiéncia global de coleta deve ser de 80%. A analise granulométrica segue o modelo
Log-Normal com parametros: Dg,=15,5.10°m e 6=2,3

2-320 PHYSICAL AND CHEMICAL DATA

TABLE 2-364 Viscosities of Gases: Coordinates for Use with Fig. 2-32*

Cas X Y w107 p Ref. Cas

Acetic acid 7.0 14.6 RB25 (50°C) 1 Hydrogen—sulfur dioxide
Acetone 5.4 4 13.2 T35 1 109 H,, 909% S0,
Acetylene 9.3 Ny 15.5 1017 1 20% Ha. 809 S04

— S Air — 1> 104 0.4 1512 1 50% Ha, 50% 50,
Ammonia S54 16.0 1000 1 S0% He, 205 S50,
Amylene (B) 5.6 12.2 676 1 Hydrogen bromide
Argon a7 226 2315 1 Hydrogen chloride
Arsine 5.6 200 1576 1 Hydrogen cyanide



Temperature
°C  °F
-100
-100
0
0
- 100_
100 200
300
200 400
500
300 4 600
700
4
00 800
500
600 1100
1200
700 1300
800 = 1200
1600
900 1700
1000 1800

30
28

26 |

249
22
20
18
16
14

N s O o O

o

R

2 4 6 8

X

10 12 14 16 18

Viscosity .
" X107 Ratio
poise jL gas/p air
10,000 g
9000 [ 50 )
8000 E
7000 F 40
— 3.0
5000
- 4000 f
3 — 20
- 2000 |
- 15
— 2000 }

--:_ ______ _"_ 10
. ~ 09
9 - 08

=— 06
—1000 E
— 900 e 05
- 80  F
- 700 F 04
600 3
- 03
500 2

FIG. 2-32 Nomograph for determining (a) absolute viscosity of a gas as a function of tem-
perature near ambient pressure and (b) relative viscosity of a gas compared with air. For coor-
dinates see Table 2-364. To convert poises to paseal-seconds, multiply by 0.1. [From Beerman,

Meas. Control, 154-157 (June 1952).]

2-320 PHYSICAL AND CHEMICAL DATA

TABLE 2-364 Viscosities of Gases: Coordinates for Use with Fig. 2-32*

Cas X Y px10Tp Ref. Cas

Acetic acid 7.0 14.6 525 (50°C) 1 Hydrogen—sulfur dioxide
Acetone 8 132 735 1 10% Hj, 90% SOy
Acetylene & 13.5 1017 1 20% Hs, 80% S0,

Air 10.4 20.4 1512 1 50% Hs, 50% S0,
Ammonia 54 16.0 1000 1 80% Hs, 20% SO,
Amylene (f) 5.6 122 ATR 1 Hydrogen bromide
Argon 9.7 22.6 2215 1 Hydrogen chloride
Arsine 8.6 20.0 1576 1 Hydrogen cyanide

A leitura mais precisa daria
na verdade 0,04 cP.

Porém, vamos considerar o
valor original fornecido pelo
problema.
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Exercicio: Especificar a Bateria de Ciclones Lapple (quantos e suas dimensdes) para operar
com 5500 ft3/min de ar a 600°C e 1 atm contendo cinzas de carvao (densidade de 2,3g/cm?3)
A eficiéncia global de coleta deve ser de 80%. A analise granulométrica segue o modelo
Log-Normal com parametros: Dg,=15,5.10°m e 6=2,3

OPERAGCOES UNITARIAS-1 (&

n
0,9
08
o 7 4 |
0,6 / MODELO LOG-NORMAL
0.5 | paramet ro o
1‘ —t ) - -t T | | 1
1 2’7 3 Y 5 6 7 8
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Exercicio: Especificar a Bateria de Ciclones Lapple (quantos e suas dimensdes) para operar
com 5500 ft3/min de ar a 600°C e 1 atm contendo cinzas de carvao (densidade de 2,3g/cm?3)
A eficiéncia global de coleta deve ser de 80%. A analise granulométrica segue o modelo
Log-Normal com parametros: Dg,=15,5.10°m e 6=2,3

OPERACOES UNITARIAS-1

FEGU

. 155u
2,7

Conforme vimos, existe a velocidade ideal proposta para o projeto,

=5,74u

*

D
Pelo grafico vimos que, d50 =2,7=d

ft  30,48cm cm
sendo esta: u,,,, =50 —x —— =1524 —
s 1ft s
} %
9uB, o 9x0,036.10 " x B, )

L )
d =] — =
LlOzzu(ps—p)J L1051524<2,3.103—4,03.104)J

sendo:d =5,74 u
Resolvendo a expressdo anterior temos: B, =11,2cm — D. = 4B_ = 44,8cm
O numero de ciclones pode ser caclculado pela relacéo:

Primeiramente vamos converter:

3 . 3 3
im 28316,85cm cm
Q=5500 LN < in, — 2505711,25
Min. 605 1\f13\ S
lembre-se de que: B D, H D, B.H D°2
(3 4 C 2 C C 8

n ciclones

=6,79

n ciclones ciclones

Lembre-se que realizamos um calculo com a velocidade de projeto
(Equacdo Perry),agora devemos recalcular o valor de D .

adotando a expressdo em que relaciona D e a vazdo individual Q,.
cm®
2595711,25— 3

s cm
= =370815,89 —
7 S

Q.=

3

t
= ou mais elegante:Q, = 785,7 —
s

1

: Vh 3
d_:0,095 'H—DCJ 7 Equacao de
D, Q.(ps—p) Massarani

: _2 Vi

d 0,036.10 " x D,
—=0,095
D, 370815,89(2,3.103—4,03.104)J

sendo:d =5,74u

Resolvendo a expressdo anterior obtemos o seguinte valor

para D, = 44,2cm

Sendo assim, é preciso ainda verificar se a velocidade est4 na faixa

indicada para o projeto. Ao calcular verificard que sim. Portanto,

iremos optar por uma |bateria de 7 ciclones de Dc=44,2cm |




OPERAGCOES UNITARIAS-1 (&
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O Ciclone Stairmand — Separacao Gas-Solido

Utilizacdo: um dos meios mais baratos de
coleta de poeira, do ponto de vista de

Vista superior operacao e investimento.
—D,<—
| ] | Ciclone Stairmand
He _J,_ Bc D D
" L T (e T
L 0 8
C
Sc De D
v D, =— Z.=2,5D,
Alimentagéo-sec¢ao 2
retangular (BoxH) D
= Ho=— J.=0,37D,
2
Todas as dimensoes L —1:D
~ estao amarradas ao D c_'7 ¢
-
U - Q
Vista Lateral He x B

Faixa de velocidade recomendada

m m
10 —<u < 30—
S S




FECU

OPERACOES UNITARIAS-1 (4

\

a) Calculo de d*

P=1
f(R )=1=¥(vazao de alimentacdo>>>vazao volumétrica no underflow)
K=0,059
Massarani
%
* 2
d ( D)
—=0,059| ———=

D, LQ(ps—p)J

b) Eficiéncia de coleta para Ciclone Stairmand é a mesma usada
para o Ciclone Lapple:

%)
(%]

Massarani (1997) n=




§ OPERACOES UNITARIAS-1

C) Perda de carga entre a alimentacao e a descarga de gas

[ ] AP &
| (-aP) | Q *
B =395 > 395 =| % | sendo: u, = |
| ug | (D) !
I —C
1772 ] e o
Note que este € maior que o valor do Ciclone Lapple.

D) Eficiéncia de coleta para o Ciclone Stairmand

1 :‘ ‘\$
— Se conhe¢co o modelo:
n = Iﬁdx JU ﬂX tenho a distribuicdo de

0 dD freqiéncia

ATENCAO REFACAM O PRIMEIRO EXERCICIO DO CICLONE
LAPPLE USANDO A GEOMETRIA E EQUACIONAMENTO DO
CICLONE STAIRMAND

l FECU



4.4. O Hidrociclone

Ref. Svarovsky, Solid-Liquid Separation, cap.6
R.P. Pecanha — “Avaliacao e desempenho de hidrociclones”, tese de Msc., COPPE/UFRJ, 1979.

M.A.P. Silva- “Hidrociclones de Bradley, dimensionamento e analise de desempenho”, tese de Msc.,
COPPE/UFRJ, 1989.

Introducao

A primeira patente de um hidrociclone data de 1891, entretanto, sua utilizacéo
industrial s6 comecou por volta do final da década de 40, nas industrias de
extracdo e processamento de minério.

Desde entdo, sua utilizacdo foi difundida, sendo atualmente um dos
equipamentos de separacdo mais usados nas industrias quimica, petroquimica,
téxtil e metallrgica, entre outras.



4.4 O Hidrociclone

Dentre as principais aplicacOes dos hidrociclones, pode-se destacar as seguintes:
a) Espessamento- que visa a eliminacao da maior parte da agua de uma suspensao.

b) Deslamagem- que tem a finalidade de eliminar as particulas mais finas. Isto e
freqlentemente necessario para melhorar o produto, tendo em vista 0s
tratamentos sucessivos, como flotacdo, separacdo magnética Umida, filtracao

c) Recuperacdo de solidos- de efluentes turvos em equipamentos de lavagem e
espessamento.

d) Fracionamento- a separacao em duas fracOes para um tratamento posterior. Um
exemplo tipico desta aplicacdo dos hidrociclones € o fracionamento de um
concentrado de minério de ferro em alimentagéo para a sinterizacéo (particulas
grossas), e alimentacao para a peletizacao (particulas finas)

e) Pré-concentracdo — se baseia na diferenca de densidade entre os componentes
minerais, que podem ser enriquecidos usando hidrociclones.

f) Recuperacao de liquidos- se existe a necessidade de reciclar a agua de processo
Ou aguas-maes, os hidrociclones podem fornecer uma clarificacao satisfatoria. 10



4.4 O Hidrociclone

VANTAGENS DOS HIDROCICLONES

a) Simples de construir;
b) Investimento pequeno e pequenos custos de instalacdo e manutencao;

c) Espaco pequeno para instalacdo =» razao entre a area ocupada por um
sedimentador e por um hidrociclone € 10.000 a 100.000.

d) Grandes forcas cisalhantes=» produzidas internamente, devido ao
movimento de camadas concéntricas de fluidos de diferentes velocidades
tangenciais. Isto faz com gue se quebrem os aglomerados e desta forma,
as particulas sao classificadas de acordo com o seu tamanho individual.

Desvantagens: sdo bastante susceptiveis a abrasao.

11



4.5 O Hidrociclone CBV/DEMCO

Hidrociclone CBV/DEMCO

% D. D,
| —L 20,244 = 0,313
; D,

L

o

M
W

==0,833

C

DC

L
—=3,9
DC

Se D

L 6 = 20°
O catalogo do fabricante menciona
0 a existéncia dos seguintes valores

de D, :2in, 3in, 4in (4H), 8in e 12in

Os valores de AP se situam entre:
_){Du}(_ 20psi<AP<60psi

12



4.5. O Hidrociclone CBV/DEMCO

a) Calculo do d*
K=0,056 P =¢*>

g
Equacdo Geral: — = K|

%
4D, 1| f (RL)P
D, 1Q(p,—p) |

Massarani
) bA
d ( D )
2 -0,056] — ¢ g 4oy
Dc Q (IOS N '0)

Concentracdo volumétrica de solidos

volume de sélidos

V.~ (volume de solidos+volume de liquido)

b) Eficiénciaindividual de coleta (Pecanha, 1979):

D
4
D

d

> 2

* =

J2

<

A

N

—_—

13



4.5. O Hidrociclone CBV/DEMCO

c) Eficiéncia Global de coleta:

.

D . — |
N .

» .

1
7 = [ndX = [ni=—HD
0 0

o0

. 3
L
“ D .
» R
. Q
. o
o 0

—>
Se conhe¢co o modelo:

tenho a distribuicdo de
frequéncia

Para o modelo GGS, a solucao analitica para o calculo da eficiéncia global é

facilmente obtida e vale:

_ m k k
7 - [ LI
2 + 2+m) d d
(2+m)—i
N R
7=1- ij; > 42

14



4.5. O Hidrociclone CBV/DEMCO

Eficiéncia Global de coleta: Modelo RRB

10
K 2
n 15
o9} ‘
08} 07

o7
0,8
08
pardmetro n
L : 1 | | |
D/d"

Figura 1- Desempenho do hidrociclone CBV/ DEMCO (Modelo RRB). 15



4.5. O Hidrociclone CBV/DEMCO

Eficiéncia Global de coleta: Modelo Log Normal

1,0
n

09 -

0,7 -

pardmetro @

o | i | | | : |
0 1 2 3 < -] 6 7 8

Dgo /0"
Figura 2 - Desempenho do hidrociclone CBV /DEMCO (Modelo Log-
- Normal ).



4.6. O CONCEITO DE EFICIENCIA REDUZIDA

RAZAO DE LIQUIDO (R)) - relacdo entre as vazdes volumétricas de liquido do
“underflow” e da alimentacéo.

R = =
¢ L QLA Q (1 -G )
Liquido+finos /

Q- vazéo volumétrica de suspensao no underflow

Q- vazao volumétrica de suspensao na alimentacao

cyy- Concentragcdo volumeétrica de solidos na suspensédo do
underflow

¢y~ Concentragéo volumétrica de soélidos na alimentacgéo

Suspensao

—>

Liquido+sdlidos

17




4.6. O CONCEITO DE EFICIENCIA REDUZIDA

Efeito T
Liquido+finos Mesmo que o hidrociclone nao esteja separando
Suspensio r] devido a acdo centrifuga, uma certa quantidade
—> de sélidos é removida no underflow, numa razéo

igual a razdo de liguido R,. Isto acontece porque
o hidrociclone age também como um divisor de

fluxo, tal como uma conexao “T”.

Liquido+sdlidos




4.6. O CONCEITO DE EFICIENCIA REDUZIDA

Eficiéncia Global é =W

S

=

W, = vazao massica de solidos no underflow

W, = vazdo massica de solidos na alimentagéo

Eficiéncia Global Reduzida KELSALL

TT_RL
(1_ RL)

n'= :>77:(1—RL)77'+RL

Eficiéncia Individual Reduzida

n' = n - R, Diametro de Corte Reduzido, d*

(1 - R, ) diametro da particula que possui eficiéncia reduzida de 50%

1 1 _|
Assim: ﬁ':jn'dx =17 =(1-R,)] jn'dXJ+RL
0 0
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Exerciclo: Especificar a bateria de Hidrociclones CBV/DEMCO com Dc de 4 in para
operar com 3000 L/min de uma suspenséo de barita com concentracédo de 15% em
peso de solidos. Determinar também a eficiéncia global de coleta e a poténcia

consumida no bombeamento.

Dados ainda:

Andélise granulométrica

OPERACOES UNITARIAS-1

l FEGU

Dados:

g L
p,=41— Q=3000
cm

para a agua:

p=1 :
C

3

11=0,9¢CP

min

D(H) 8,4 11,1 15,8 21,6 29,4
X 0,18 0,24 0,34 0,49 0,64
Catéalogo da CBV/DEMCO
AP(psi) 55 35 25
Q,(L/min) | 375 300 250

20
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Exerciclo: Especificar a bateria de Hidrociclones CBV/DEMCO com Dc de 4 in para
operar com 3000 L/min de uma suspenséo de barita com concentracédo de 15% em
peso de solidos. Determinar também a eficiéncia global de coleta e a poténcia

consumida no bombeamento.

SOLUCAO:
A andlise granulométrica segue o modelo GGS
—veja o célculo dos parametros no statistica 7.

Solucéo:

P1

Caculo do d”

) %

d ( D )

~ -0,056] — £ e*o

D, Q(ps-p)

2,54cm
=10,16cm

Dc=4}'/({>< 1}_‘{

consideremos uma base de calculo de 100 g da suspensao

entdo teremos: 15% de solidos em peso, logo: 15g-so6lidos

e 85g-agua.(Observacdo esta base € apenas para o calculo de c )

( 154‘1 W
Far )

_ g 00uL _ 1178

4
4C
eV =e

OPERACOES UNITARIAS-1

l FEGU

(0,94.10’210,16\%
L Q(4.1-1) J

Esta claro que para cada Q obtenho um valor parad”

P2

d
——=0,056
10,16

1,178

Além disso, uma vez conhecidos os parametros do modelo (k e m) e
o valor de d"¢é facil determinar o valor para eficiéncia global de coleta,

conforme solucdo analitica apresentada anteriormente.

— k k
UZL[ j LI
2+(2+m)ld d
[(2+m)]
2 ey
n=1- — 1 == \/E:> valida para este caso
(2+m)kkj d

21
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Exerciclo: Especificar a bateria de Hidrociclones CBV/DEMCO com Dc de 4 in para
operar com 3000 L/min de uma suspenséo de barita com concentracédo de 15% em
peso de solidos. Determinar também a eficiéncia global de coleta e a poténcia

consumida no bombeamento. Lembre-se que poténcia é calculada como:
N ) S A ( )
SOLUCAOZ d :01056(0,94.10 10,16 ) 1178 Dot - Qx AP P3
10,16 L Q(4’1_1) J \ tneficienciadabombaJ
{(Zﬁ-m)}
_ 2 (d") o,
(2+ m)L k J

[Resultado final dos calculosy,

:AP(pSi) Ql(L/min)' d*(H) 7 n° de hidrociclones POt(hp)

1
i 55 375 | 149 69,9 8 38,5
i 35 300 | 16,7 66,2 10 24,5
1 1
| 25 250 | 183 629 12 17,5

Val b q 1. Menor numero de hidrociclones — menor investimento
_ alores . aseados ) em 2. Menor poténcia da bomba- menor investimento e menor custo
informacdes do catalogo de operacéo

do fabricante. 3. A eficiéncia pode ser limitante 29




OPERACOES UNITARIAS-1 (A

FEUUI

O

O HIDROCICLONE BRADLEY

—>D, | Hidrociclone BRADLEY
D D
| =3, 2 D
D, ' Rk ) 7 5
E\..—'I ! DC
| —t= L L. =— L=6,8D
D¢ ! 3
v 0 D,
0=9 L, =—
2

23
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OPERACOES UNITARIAS-1

l FEGU

a) Calculo do d* - ; e

= D .
K=0,016 [, _ jac, f(RL):[1+173R ] RL:M,GLD_UJ = Relagdo empiricaD, TR, Td {

d L
Cc
Massarani

. ( bA Concentracdo volumetrica de solidos
d 1D, ) 1 4,5C
—=0,016 e volume de sélidos
DC Q (ps — ,0) [1+1,73RL] CV - (volume de sélidos+volume de liquido)

b) Eficiéncia INDIVIDUAL de coleta REDUZIDA

n'=1-e

B
L

|

o,ssTJ |

D 2,35—|

d

J

c) Eficiencia GLOBAL de coleta REDUZIDA

d) Perda de carga entre a

( 1,13n )

Lo J[:;jl 1
Ll,44—0,279n +{(?*jj

1

i:(l—RL)Un‘dX

S

|+ R
]

1
n'= J';y 'dX =Consulte a tabela da préxima pagina
0

Para o caso especifico do modelo RRB, esta possui a seguinte solugdo analitica:

Alimentacédo e a descarga do

gas”?

B =7000
(ap) |

—>7000=|(_A|z)| sendo: u, = Q
|, | [, D)
L7 2 ] L 4J




OPERACOES UNITARIAS-1 A

EXERCICIO: Deseja-se estimar a concentracdo em g/L de solidos no underflow de uma suspensio
aquosa de barita (concentragao,jmentacao=1809-solidos/L-suspensao) que pode ser obtida na operagao
de uma bateria de hidrociclones de BRADLEY, em paralelo, com 5 cm de diametro, operando a uma

\

queda de pressao de 5 atm e com Du/Dc=0,15. Dados:
z1: et . ~ 7 . g g
A andlise granulométrica da alimentacao é dada por: p=42——p=1——  u=08cP
T cm cm
[E] _ = ¢ evidente que se trata
X=1-¢ — D deve ser fornecido em 4| 4o modelo RRB
SOLUCAQ:
Da equacgédo para queda de pressdo temos: - v
d ,UD \ 1 4,5C P2
[ 1 P1 —:0,016L : J e
’(—AP)| Dc Q(pS_p) [1+1’73RL]
7000 = | —| sendo: u. = - 261
| Ue | ( Dc\ R —546(DU\ B 261
P r—c =54, L J = R, =54,6(0,15)"" =0,386
L 2 J L 4 J D,
( 5 dlna\ (1804 2)cm3
| 1,013.10 10 | Adotando uma base de calculo 1L de solugdo: ¢, = ————0,0429
| 5atm, m cm” | 1000cm
| 13tm. | ) %
1 * ( 0,8.10 " x5 ) 1 4,5%0,0429
B m _ 35 045 || :5><0,016L et — 2 4y
\ =000 = 38,04 746,9(4,2-1,0) ) [1+1,73(0,386)]
1x
2
o ias 8 em’
:38,04L3,1415—J:746,9 )
4 s S




OPERACOES UNITARIAS-1 (A

EXERCICIO: Deseja-se estimar a concentracdo em g/L de solidos no underflow de uma suspensio
aquosa de barita (concentragao,jmentacao=1809-solidos/L-suspensao) que pode ser obtida na operagao
de uma bateria de hidrociclones de BRADLEY, em paralelo, com 5 cm de diametro, operando a uma

\

gueda de pressao de 5 atm e com Du/Dc=0,15. Dados:
A anélise granulométrica da alimentacg&o é dada por: b =42 ip _ 1i 141=0,8¢P
— : cm? cm®
[E] _ = ¢é evidente que se trata
X=1-¢ — D deve ser fornecido em 4| 4o modelo RRB

SOLUCAO:

Para cada valor de D eu
estimo um n’ e um X. Dai
€ possivel eu obter o
grafico de n’ em funcéo
de X. A integral desta
funcdo me fornecerd o
valor da eficiéncia
global reduzida. Porém,
como mencionado
anteriormente, eu
poderei usar também a
expressao calculada
para o caso do modelo
RRB.

1
n'= jn 'dX =Consulte a tabela da proxima pagina
0

Para o caso especifico do modelo RRB, esta possui a seguinte solu¢do analitica:

(1130 (D'
—, L0,138+nj( j

77 =
[ D")]
“744_0,27% +[d*jJ

[ 1
77_=(1_RL)|_J.77'dX |+ R, _

]

*

d
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Eficiéncia Global Reduzida

|
= SRR NN
g X v +
X \Y -+ + * L L 2 ¢
0.9 + o o ° -
v o+ . ¢
s .
X+ .
0.8 — |
v * e ® °
o ©®
. o ¢
0.7 + o ® —
°
°
0.6 — ¢ o Parametro n do modelo RRB —
° Bradley
® ® 005
05 ® ® o6 o610 -
+ 4+ +15
v Vv V20
0.4 — X X X25 —
H H =30
0.3 e LA A R R
0 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15
D/d50

16
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Valores de n para o Modelo RRB - Hidrociclone Bradley

D/d50 0,5 1 1,5 2 2,5 3
1 0,38 0,39 0,39 0,4 0,4 0,41
2 0,5 0,61 0,7 0,77 0,82 0,85
3 0,57 0,72 0,82 0,88 0,93 0,95
4 0,61 0,78 0,88 0,93 0,96 0,98
5 0,65 0,82 0,91 0,96 0,98 0,99
6 0,67 0,85 0,93 0,97 0,99 0,99
7 0,69 0,87 0,94 0,98 0,99 1
8 0,7 0,88 0,95 0,98 0,99 1
9 0,72 0,9 0,96 0,99 0,99 1

10 0,73 0,9 0,97 0,99 1 1
11 0,74 0,91 0,97 0,99 1 1
12 0,75 0,92 0,97 0,99 1 1
13 0,76 0,93 0,98 0,99 1 1
14 0,77 0,93 0,98 0,99 1 1
15 0,77 0,94 0,98 1 1 1

28
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OPERACOES UNITARIAS-1

l FEGU

EXERCICIO: Deseja-se estimar a concentracdo em g/L de solidos no underflow de uma suspensio
aquosa de barita (concentragao,jmentacao=1809-solidos/L-suspensao) que pode ser obtida na operagao
de uma bateria de hidrociclones de BRADLEY, em paralelo, com 5 cm de didmetro, operando a uma

gueda de pressao de 5 atm e com Du/Dc=0,15.
A analise granulométrica da alimentacao é dada por:

15

D
X=1-¢ [“J — D deve ser fornecido em u

SOLUCAQO:
1
' = jn'dX gere o grafico e mostre que a area vale: 0,91 P3
0
Outra alternativa é:
( 1,13n (D' ((1,13x1,5 [ 12 )
_ Lo,138+nJ d’ L0,138+1,5A2,4J
n'= = =0,86

{1,44—0,279n +(

D*T 1aa-0,279x1,5+ 22|
)] | 2.4)]

essa ndao é a melhor opcdo, use o valor 0,91 conforme solugdo numerica.

1
7=(1-R.)| [n'dX [+ R, =(1-0,386)(0,91)+ 0,386 = 0,945
Lo |

Dados:
P, =4,2i3p =1i3 1=0,8¢P
cm c
Vazdo volumétrica de liquido na alimentacdo (Q
cm
Q..=Q(1-c,)=746,9(1-0,0429)=714,86 —
S
Vazao volumétrica de liquido no underflow (Q )
3
cm
R, = QA: 0,386 = Q#: Q,, =27594—
QL/.\ QLA S

Vazdo massica de solidos na alimentagdo (W,,)

AN or® g

W, 180 ——— x 146, 9—_134 44 =
N s
Vazdo massica de solidos no underflow (W)
9 9
W,, =0,945x134,44==127,06—
S S

127,06 g — solidos

. 0,415
127,06
275,94 +
4,2

cm” —suspensao

LA)

3

Concentracdo de sélidos(%) no underflow (W)

29



OPERACOES UNITARIAS-1 (A

FEUUI

O

O HIDROCICLONE RIETEMA

—>{D, [e— Hidrociclone BRADLEY
D
| »Dizo,stc D, =—*%
D L [ :
0 I L,=0,4D, L=5D,
N L
. b 1 10° < 6 < 20°
L
0
.
_,{DU}(_

30



OPERAGCOES UNITARIAS-1 (&

\

a) Calculo do d*’ - PR

= D .
K=0,039 P=e4’5CVIf(RL):[1+173R ] RL:MSLD_UJ — Relagdo empiricaD, TR, Td" {

l : L c
Massarani

. bA Concentracdo volumetrica de solidos
d ( HU ) 1 4,5C
—=0,039 o volume de sélidos
DC Q (ps — ,0) [1+1, 73RL] CV - (volume de sélidos+volume de liquido)

b) Eficiéncia INDIVIDUAL de coleta REDUZIDA

2,35—|

|
T

c) Eficiéncia GLOBAL de coleta REDUZIDA d) Perda de carga entre a
Alimentacédo e a descarga do

1
n'= J'n‘dx =Consulte a tabela da proxima pagina gés')
; :
Para o caso especifico do modelo RRB, esta possui a seguinte solugdo analitica: p =1200
(" 1,13n \[D'j |F 7|
— —AP
7= L0,138+nj d —>1200=|( 2)| sendo: u. = Q2
[ D] | ug | ( DZ)
1,44-0,279n+| — P T
oz ) 77 | o

77:(1—RL)|J'77‘dX1|+RL 31
Lo ]
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EXERCICIO: Estuda-se a possibilidade de reduzir o teor de cinzas de um carv&o através de separacéo
em hidrociclone operando em fase densa. A alimentacao (5% de s6lidos em volume) contem 2 partes de
carvao para uma de cinza, em massa. Carvao e cinzas apresentam a mesma analise granulométrica:

A analise granulométrica é dada por:

— D deve ser fornecido em u

OPERACOES UNITARIAS-1

FEGU

Dados:
g g
pcinzas = 2’10 3 pcarvéo = 1‘ 25 3
cm cm
=1 15i =2,7cP
p_ ' 3 Iu_ ' C
cm

Determine o teor de cinzas no concentrado de carvao obtido numa bateria de hidrociclones RIETEMA
(Dc=5cm e Du/Dc=0,20), operando a 4psi. Fornecer a capacidade de cada hidrociclone.

Para cada valor de D eu
estimo um n’ e um X. Dai é
possivel eu obter o gréfico
de n’ em funcdo de X. A
integral desta funcdo me
fornecerd& o valor da
eficiéncia global reduzida.

4,5%0,05

e =70u

PARA O CARVAO
Capacidade de cada HIDROCICLONE: N A
d _ ( ,ch \ 1 45¢C,
r ] —_0,039L e
[ (~ap) | o D, Q(ps—p)) [1+1,73R.]
1200 = | —| sendo: u. = - 475
’ Uc | ( D¢ ) (DU ) 4,75
P 7 —< R, =145 = R, =145(0,20)"" = 0,069
L 2 J L J L L
4 C
( dina \ Adotando uma base de calculo 1L de solucdo: ¢, = 0,05
| 2 | %
45 Psi cm . [ 2,710%x5 )7
I 5\1’45 107° Psi_ I d"=5x 0,039
(-AP) L ) cm 1317(1,25-1,0) ) [1+1,73(0,069)]
Ug = = 67,07 — )
1200 1200 S _
pT 1,15x 5 n‘:jn‘dx gere o grafico e mostre que a area vale: 0,14
0
([ DZ) ( (5)2\ cm’® B L
Q=u, L” TJ = 67,07L3,1415TJ =1317T 7=(1-R))| J'zy ‘dX |+ R =(1-0,069)(0,14)+0,069=0,2
Lo J
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EXERCICIO: Estuda-se a possibilidade de reduzir o teor de cinzas de um carv&o através de separacéo
através de separacdo em hidrociclone operando em fase densa. A alimentacdo (5% de sdlidos em
volume) contem 2 partes de carvdo para uma de cinza, em massa. Carvdo e cinzas apresentam a

OPERACOES UNITARIAS-1

mesma analise granulométrica:
A analise granulométrica é dada por:

D)
X=1-¢ Ls54) — D deve ser fornecido em u

FEGU

Dados:

P :1,15i3 u=2,7cP
cm

g
pcinzas = 2’10 3 pcarvéo = 1’
cm

5t
cm

Determine o teor de cinzas no concentrado de carvao obtido numa bateria de hidrociclones RIETEMA
(Dc=5cm e Du/Dc=0,20), operando a 4psi. Fornecer a capacidade de cada hidrociclone.

SOLUCAQO:
PARA AS CINZAS TEOR DE CINZAS NO CONCENTRADO
. } DE CARVAO (OVERFLOW
d ( uD, \\A 1 4,5C ( )
—=°'039L J e 1x (1-0,83)
D, Q(ps-p)) [1+173R] teor= - 0,96 =L 10%

4,75

(Du\ 4,75
R, =145L J = R, =145(0,20) =0,069
D

C

Adotando uma base de calculo 1L de solugdo: ¢, = 0,05

iy
2,7.107% x5 Vi
1317(2,10—1,0)J [1+1,73(0,069)]

. (
d =5xo,039L et — 22 74

n'=|n'dX gere o grafico e mostre que a area vale: 0,82 — ou consulte a tabela

O )

1
7=(1=R.)|[n'dX [+R_=(1-0,069)(0,81)+0,069 = 0,83
Lo J

1x (1-0,83) + 2x (1-0,20)
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Eficiéncia Global Reduzida

‘ \ ‘ \ \ \ ‘ \ \ \
1 , 3 e 83888 sggys
X A\ +
H + T .
X v + . L 2 L 2
09 — + o o ¢ .
\v4 + . &
H L 2
X + ¢
0.8 — ]
v * « ® ©®
® o
. o ®
0.7 - + o ® .
[ )
[
0.6 ¢ o Parametro n do modelo RRB ]
° Rietema
® O 005
05 - ° ® & o010 -
+ + +15
v V V20
04 % X X X 25 -
H H H30
0.3 \ \ \ ‘ \ \ \ ‘ \ \ \ ‘ \ \ \
o 1 23 , 56 7 g 91011 4,13 14 15

di/d50
sendo dI=> parametro do modelo RRB
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Valores de n para o Modelo RRB - Hidrociclone RIETEMA

0,5 1 1,5 2 2,5 3

1 0,38 0,39 0,39 0,4 0,4 0,41
2 0,5 0,61 0,7 0,77 0,82 0,85
3 0,57 0,72 0,82 0,88 0,93 0,95
4 0,61 0,78 0,88 0,93 0,96 0,98
5 0,65 0,82 0,91 0,96 0,98 0,99
6 0,67 0,85 0,93 0,97 0,99 0,99
7 0,69 0,87 0,94 0,98 0,99 1
8 0,7 0,88 0,95 0,98 0,99 1
0,72 0,9 0,96 0,99 0,99 1

0,73 0,9 0,97 0,99 1 1

0,74 0,91 0,97 0,99 1 1

0,75 0,92 0,97 0,99 1 1

0,76 0,93 0,98 0,99 1 1

0,77 0,93 0,98 0,99 1 1

0,77 0,94 0,98 1 1 1




Ref. Svarovsky-"Hydrocyclones”

§ OPERACOES UNITARIAS-1

4.9 — Grupos Adimensionais Importantes no Estudo de Hidrociclones

Correlacdes da Literatura:
st _2Q (Ps=p) 1w ¢
kSO_QﬂDg u Medronho (RIETEMA)
0,472
EERIE
|( \| St,,,x Eu=0,0474|In| — || %%
AP L R, ]
Eu=|—|
u
Lpzcj Eu = 371,5Re’"* ¢! ")
4,75
D.u 4 (D, )
Re=£—ccloy = Qz R =1218 =~ | Eu™™
H 7 D¢ D
|( \| Medronho e Ménica Silva (Bradley)
| | (
1)
2Q (ps—p) vyl AP | St,., x EU =0,055] In| — g2 0
StkSOXEu_ 3 d | 2 | R
97D u | (4Q ) |
| UD;J | |Eu:258Re°'37|
LP 2 J 2,63
s R =121 106(D—“\ Eu™
2x AP - LD J
2% (p-r) [~ o] c
St,. . xEu=

. o/ D7 wp o (169/)

l FEGU

36



® OPERAGCOES UNITARIAS-1 &
BOMBAS

Em um sistema com escoamento de um fluido é normalmente necessario adicionar energia
ao fluido para manté-lo em escoamento. A energia é fornecida por um equipamento motriz
como uma bomba (escoamento de liquidos) ou compressores, ventiladores e sopradores
(escoamento de gases).

Esta energia adicionada ao fluido pode compensar as perdas por atrito ou contribuir para
um aumento de velocidade, pressao ou altura do fluido.

Gases: Liquidos:

Compressores: Bombas centrifugas

Alcan¢am de pressdes de até 100 ps1, com | | Bombas tipo propulsor e turbinas
vazdes de até 1700 m’/h.
Bombas de deslocamento positivo:

Ventiladores: Bombas reciprocas
Usados em baixas pressoes (> 0.5 psi) Bombas pistio . .
Empregados para mover grandes volumes | | Bombas diafragma > Hel ICOIdaI

de ar ou gases através de dutos, Bombas rotatériaS/
fornecimento de ar para secagem, | | Bombas parafuso
remocdo de  fumaca, torres de

resfriamento e outras aplicagdes que
demandam alta vazdo e baixa presséo.

Fonte: Prof. Roger Valeri Daleffe

Sopradores:

Usados em pressdes mais elevadas (até
1,5 psi).

Empregados no fornecimento de ar para
fornos e caldeiras.

Ventiladores e sopradores sio utilizados
para promover ventilacdo em sistemas de
ar condicionado.

Compressor Soprador




B OPERACOES UNITARIAS-1
U Q BOMBAS CTRIGHL PUMS

Design & Application
Second Edition &

L

PUMP
HANDBOOK

THIRD EDITION
5.

Ref: - Foust et all ; Principios das Operacoes Unitarias; Guanabara Dois, 1982, 670 p.
- Macintyre, A.J.; Bombas e Instalac6es de Bombeamento; Guanabara Dois, 1987,
782 p.
- Moraes Jr., D.; Transporte de Liquidos e Gases; Ed. UFSCar, 1988.
- Editor-in-Chief o _
- ROBERT L. SANKS, Ph.D., PE, Pumping Station Design Second Edition, 1998.  {umping station Design

Bombas sao maquinas geratrizes, cuja finalidade é deslocar liquidos por escoamento.
Sendo uma maquina geratriz, transforma o trabalho mecéanico que recebe de um motor em

energia hidraulica sob as formas que o liquido é capaz de absorver, isto é, energia potencial, de
pressao e energia cinética.

Classificacao das Bombas

E comum a classificagdo das bombas segundo o modo pelo qual é realizada a
transformacgao do trabalho mecanico em energia hidraulica, assim como o modo de cedé-la ao liquido,
aumentando sua pressao e(ou) sua velocidade. Dessa forma, sao classificadas como:

- Bombas de deslocamento positivo ou volumétricas (partes internas moveis) o
- Bombas Centrifugas ou turbobombas (aumento da presséo a custa da reducao da energia cinética)



L
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OPERACOES UNITARIAS-1

I FEQUI

Deslamm_e.lﬁm positivo Turbobomba ou Centrifuga
Rotativa | Alternativa Centrifuga Propulsora
ad peira ou radial ou Axial
Vazio Uniforme Pulsante Uniforme |  Uniforme
Liquidos Viscosos e Limpos e Limpos, abrasivos,
operados ndo abrasivos puros com particulas solidas |
Viscosidide | 5 100,000 | =100.000 | <20.000
_(8sU) | _[ |
Carga ou Média Baixaamutto | paivoaalta | Baixa amédia
descarga [psial) T
Vazio usual P’eqluena a Pequena (120) Pequena a alta | Média .3 muito
| ([m”3/h]) media (230) (700) alta (23.000) |

Seconds Saybolt Universal (SSU) = 4,6347*cSt =2 (SSU é muito popular em EUA)
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OPERACOES UNITARIAS-1

l FEQUI

Bombas | Centrifuga Centrifuga | Rotatoria, Alternativas

radial axial parafuso,

Caracteristicas engrenagens

Vazao na Estacionaria | Estacionaria | Estacionaria Pulsante

descarga

Alturasuccao |(om 5m 6,5m 6,5 m

maxima

Liquidos Claros, limpos | Abrasivos, | Viscosos nao |Limpose

sujos abrasivos claros

Faixa de Baixa - alta | Baixa Baixa- Média | Baixa até

pressao maxima

Faixa de vazao | Pequena - Pequena- |Pequena - Pequena
maxima maxima média
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3- Caracteristicas das Bombas

3.1- Bombas de Deslocamento Positivo

As bombas de deslocamento positivo impelem uma quantidade definida do fluido em cada
golpe ou volta do dispositivo. Uma porcéo de fluido é presa numa camara, e pela acdo de um pistao ou
pecas rotativas é impulsionado para fora. Desse modo, a energia do elemento rotativo ou pistdo &
transferida para o fluido. Neste tipo de bombam, apds 1 (uma) rotacdo de seu eixo ou acdo do pistao,
desloca-se um volume fixo de produto, independentemente das condi¢cdes de pressdo na saida, o que
nao € conseguido nas bombas centrifugas. Entretanto, no bombeamento de liquidos pouco viscosos € a
pressdes elevadas, mesmo nas bombas de deslocamento positivo, observa-se uma pequena reducao
na vazao por rotacao do eixo, de aproximadamente 10%.

Estas Bombas possuem uma ou mais camaras, em cujo interior o movimento de um orgao propulsor
comunica energia de pressao ao liquido, provocando seu escoamento. Nas bombas de deslocamento
positivo existe uma relacao constante entre a capacidade de descarga da bomba (em termos de vazéao e
pressao) e a velocidade do orgao propulsor da bomba. As bombas de deslocamento positivo podem ser
alternativas ou rotativas.
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3- Caracteristicas das Bombas
3.1.1 - Bombas alternativas

As bombas alternativas adicionam energia ao sistema fluido por meio de um pistdo (ou de
uma membrana flexivel (bomba tipo diafragma)) que atua contra um liquido confinado. A taxa de
fornecimento do liquido é uma funcao do volume varrido pelo pistao no cilindro e do numero de golpes
do pistdo por unidade de tempo. O vazao destas bombas depende do movimento de vai e vem do
elemento propulsor. Portanto a vazao apresenta um comportamento periédico com tempo.

As bombas alternativas sdo empregadas em bombeamento de agua de alimentacdo de caldeiras, de
Oleos e lamas. Entre todos os tipos de bombas, as bombas alternativas sdo as que imprimem ao fluido
as pressdes mais elevadas, mas a vazao produzida € relativamente pequena. Nao sdo usadas em
liquidos que contem sélidos(abrasivos). :

Engrenagem

\  Véivulas
de descarga

Haste

do pistéo Caixa de § N\ __ Véivuias

gaxetas N D A 1\ de admisséo
Wf/}/// \ AREEANIR N
\ #88 / k \ . 2
\ \ 7\ FER
\ '€ N\ - + »
g e =3 10
a7 i

Cilindro
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Engrenagem

Viivulas
Y Xde descarga

Tirante

Eixo de maniveia

Figura 1 - Esquema de uma bomba aIternatiVé (simplex de duplo efeito)

Para cada golpe do pistdo, um volume fixo do liquido é descarregado da bomba. A quantidade de fluido
dependera entédo, do volume do cilindro e do nimero de vezes que o pistdo se move através do cilindro.
A vazao real, entretanto, pode ser menor que o volume total varrido, pois pode haver fugas através do
pistdo, ou ocorrer o enchimento incompleto do cilindro.

Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica da bomba é definida como a razdo entre a descarga real e a descarga baseada
no deslocamento do pistdao. No caso de bombas bem ajustadas, a eficiéncia volumétrica pode ser maior
que 95%.

Eficiéncia mecanica

A A L - : : : 7
A eficiéncia mecanica pode ser definida como a razao entre a energia suprida ao fluido pela energia
suprida a bomba. Esta eficiéncia € menor que 100% pois existem perdas provocadas pelo atrito.
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Classificacao das bombas alternativas

As bombas alternativas podem ser de simples efeito, quando apenas uma face do émbolo
atua sobre o liquido, e de duplo efeito, quando as duas faces atuam. Simples ou duplo efeito
=Quando utiliza um ou dois lados de seu volume para impelir o fluido.

Sao ainda classificadas em: (duplex, triplex, etc = O numero de cilindro.)
- Simplex - quando existe apenas uma camara com pistao ou émbolo.

- Duplex - quando sao dois os pistées ou émbolos.

- Triplex - quando sao trés os pistdes ou émbolos.

- Multiplex- quando s&o quatro ou mais os pistdes ou émbolos.

As bombas alternativas podem ser acionadas pela acdo do vapor ou por meios de motores
elétricos.

Nas bombas simplex de simples efeito , o liquido sai pela valvula de descarga até que ela
se feche no final do golpe, quando o pistao para e inverte o seu movimento. Nesse instante, a valvula de
admissao se abre e o cilindro se enche, mas nao ha descarga durante a admissao (veja Figura 2), o
resultado é um fluxo intermitente.

A bomba simplex de duplo efeito quase elimina os efeitos dos periodos de descarga nula,
mas o escoamento ainda cai a zero quando o pistdo inverte o seu movimento (veja Figura 2).

Um fluxo ainda mais uniforme € o proveniente de uma bomba duplex de duplo efeito.
Nesse caso, a descarga de um cilindro esta deslocada a metade de um golpe em relacédo a descarga do
outro, de modo que a descarga total sofre menor flutuacéo.
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Figura 2 - Curvas de descarga de bombas alternativas

l FEQUI
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As bombas alternativas nao tém limite de pressao. Sao construidas para pressoes
elevadas, bastando fazer a bomba suficientemente resistente e o0 motor com a
poténcia necessaria.

Apesar de imprimirem ao fluido as pressoes mais elevadas entre todos os tipos de
bombas, possuem uma capacidade relativamente pequena.

A velocidade do pistao é, em geral, de 12 m/min a 40 m/min, dependendo do curso, que
pode variar de 7,5 cm a 60 cm.

O rendimento volumétrico é praticamente constante e oscila de 90% a 100%,
portanto, se o curso do pistao for constante, a vazao sera quase invariavel ( a menos que
ocorra vazamentos) e nao dependera do sistema e do fluido a ser bombeado.

Sao recomendadas para bombeamento de dleos, agua de alimentacao de caldeira e
fluidos em geral que nao contenha sélidos abrasivos (podem danificar as superficies
torneadas do cilindro e do pistao).

Em virtude de suas caracteristicas de deslocamento positivo sdo também usadas

dosadoras.
10
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3.1.2- Bombas rotativas

Nas bombas rotativas (ou rotatoérias) o liquido retido no espaco entre os dentes ou entre
palhetas deslizantes é deslocado de modo continuo pelo movimento de rotacdo desde a entrada até a
saida da bomba.

As bombas rotativas sao usadas com liquidos de quaisquer viscosidades, desde que nao contenham
sélidos abrasivos. Entre os liquidos que sdo bombeados por bombas rotatérias estdo os éleos minerais,
vegetais e animais, gorduras, glicose, melaco, tintas, vernizes, maioneze, bronzeadores.

EXTERNAL GEAR ROTARY PUMP

outflow

INLET

inflow

ra 3 - Esquema de uma bomba rotativa (engrenagem) 11
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3.1.3- Bombas Rotativas de Deslocamento Positivo

Fino da Palheta
Bucha da Palheta
Falheta
Rotor
Mancal

" TN ™} MH
B i) -
= _"I

(Fonte:htip://www.rzrbombas.com.br/techologia.htm#bdesloc -25/02/08)

O principio de funcionamento das bombas RZR acima baseia-se no deslocamento da engrenagem
interna (palheta) em relacdo a engrenagem externa (rotor), isto é, a engrenagem interna gira
excentricamente ao eixo da bomba.

Na entrada da bomba sdo formadas camaras de succdo, entre 0os dentes da palheta e os dentes do
rotor, que puxam o liquido para dentro da bomba.

Logo apds, o fluxo de liquido é dividido pela meia-lua, que é fixa.

Parte do fluxo é conduzida entre os dentes da palheta e a outra parte € conduzida entre os dentes do
rotor. A meia-lua funciona como vedacéao entre a saida e a entrada da bomba.

Na etapa final, a palheta e o rotor voltam a se engrenar, reduzindo os espacos entre os dentes das
engrenagens e expulsando o liquido pela conexdo de saida da bomba.

12
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3.2 - Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas sdo sem duvida, as mais usadas na industria de processos, em
virtude da simplicidade do modelo, do pequeno custo, da manutencao barata e da flexibilidade de
aplicacao (ampla faixa de vazao e queda de pressao).

As bombas centrifugas sdo caracterizadas por possuirem um orgéao rotatério dotado de pés,
chamado rotor (ou impulsor), que comunica aceleracdo a massa liquida transformando a energia
mecanica de que esta dotado, em energia cinética. Essa aceleracdo, ao contrario do que se verifica nas
bombas de deslocamento positivo, ndo possui a mesma direcdo e 0 mesmo sentido do movimento
liquido em contacto com as pas.

A energia suprida por uma fonte externa se aplica ao eixo fazendo girar o rotor dentro de
uma carcaca fixa. As pas do rotor ao girarem produzem uma reducéo de pressdo na entrada ou centro
do rotor. O liquido entdo escoa do cano de suc¢ao para dentro do rotor, que o descarrega com um
acrescimo de energia cinética.

Portanto, o funcionamento da bomba centrifuga se baseia na criacdo de uma zona de baixa pressao e
de uma zona de alta pressao. O liquido submetido ao movimento das pas do rotor fica sujeito a forca
centrifuga que faz com que as particulas do liquido se desloguem em direcao a periferia do rotor. Este
deslocamento provoca a criagdo de um vazio (baixa pressado) na regido central do rotor e este vazio é
preenchido por igual quantidade de liquido proveniente da alimentacdo. A criagdo da zona de alta
pressdo ocorre na periferia do rotor. O liquido que chega as extremidades do rotor sob a acéo da forca
centrifuga vai encontrar um aumento progressivo na area de escoamento, 0 que provoca uma
transformacdo de energia cinética em pressdo. Resumindo, o rotor fornece energia cinética para o
liquido, sendo que em seguida parte desta energia € transformada em pressdo devido ao aumento
progressivo da area de escoamento.(Daleff) 13
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Figura 4 — Esquema de uma bomba centrifuga 14
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a) carcaga tipo voluta

A voluta de uma bomba centrifuga aumenta em area de seu ponto inicial até a abertura da
descarga, cuja fungao principal é a de converter a energia cinética impressa ao fluido pelo rotor em uma
energia de pressao.

De acordo com o movimento geral do liquido e o do eixo do rotor:
- Centrifuga pura - Fluido desloca na direcao do raio do rotor;
- Centrifuga axial - Fluido desloca paralelamente a direcdo do eixo de rotagao;

Descarga  Descarga
Carcaca Eixo(Recalque) (Recalque)

Voluta

Figura 5 — Carcaca da Bomba Centrifuga

A energia cinética é convertida em energia de pressao. Quanto
maior é o numero de palhetas menor é a perda por turbuléncia.

€1 996 Encyclopaedia Britannica, Inc.
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b) Rotor

O rotor pode ser aberto ou fechado. O rotor fechado ( mais eficientes, mais usados ) é indicado para o
escoamento de liquidos sem substancias em suspensdo. Quando o material a ser deslocado €
composto por pastas, lamas, esgoto sanitario, o rotor aberto ( rendimento baixo, usado para fluidos
abrasivos) € usado. A carcacga € a parte (fixa) estacionaria que envolve o rotor. Possui duas aberturas
para a entrada e saida de liquido, respectivamente a succao e o recalque. Para o funcionamento da
bomba centrifuga é necessario que a carcaca esteja completamente cheia de liquido e portanto que o
rotor esteja mergulhado no liquido.

Impulsor do
ipo fechado

Impulsor do
tipo aberto

Figura 4 — Rotor fechado Figura®s - Rotor semi aberto FiguraGi- Rotor aberto

17
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O tipo de rotor podera definir os tipos de escoamento:

Axial: Descarrega o fluido na periferia axialmente (adequado para altas vazoes,
mas desenvolve baixas pressoes)

Radial: Descarrega o fluido na periferia radialmente (desenvolve altas pressoes,
mas so0 é adequado para baixas vazoes)

Misto
T e
<"_a—~~3’}*" " s & Wa"f’/ﬁ = \ [ 7‘“.{;;% <P
e AB L Y]\ N
L _

- i A Y 2~
radial (b) axial (¢) misto

18
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c) Aneis de desgaste

Os aneis de desgaste sdo montados na carcaga, no rotor ou em ambos, fazem a separagao entre as
regides de descarga e succao, impedindo o retorno de liquido. Sdo pecas de pequeno custo, que evitam
0 desgaste e a necessidade de substituicao de pecas mais caras, como o rotor e a carcaca.
Os aneis podem ser feitos de bronze, sendo que a substituicdo das pecas deve ser feita quando a folga
diametral seja o dobro da inicial. Este procedimento evita a redugao da eficiéncia da bomba.

d) Eixo

Transmite o torque do motor ao rotor, deve ser construido com material que suporte variacées de
temperatura e fadiga.

e) Caixa de gaxetas

Sua funcao € vedar e impedir o vazamento de liquido para fora da bomba. Este vazamento pode ocorrer
no lugar que o eixo atravessa a carcacga. Geralmente sao feitas de amianto grafitado.

f) Rolamentos (Macais)

Suportam o eixo, mantendo-o alinhado com as pecas estacionarias. Existem forgcas nao equilibradas
atuando sobre o rotor em movimento e por iSso SA0 necessarios mancais convenientes para que o eixo
possa girar maciamente com o minimo de tensdes e vibragoes.

19
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b) BOMBA DE MULTIPLO ESTAGIO OU MULTICELULAR:

- A bomba possui DOIS ou MAIS rotores dentro da carcaca.

- E o resultado da associacdo de rotores em SERIE dentro da carcaca.

- Essa associacao permite a elevagao do liquido a alturas maiores do que 100
metros, sendo o rotor radial ou diagonal usado para tal associacao.

- Muito usada para pocos profundos de agua ou de petréleo ou para
alimentacao de caldeiras com pressoes superiores a 250 kgf/cm? (2.500 m).

Fonte: http://www.deg.ufla.br/eng187/aulas%20pr%C3%A1ticas/11.PDF

20
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4- Selecao do Tipo e Tamanho da Bomba
4.1- Selecao do Tipo de Bomba

A escolha do tipo da bomba (Centrifuga, alternativa ou rotativa) para prencher os requisitos
operacionais do sistema requer a analise das caracteristicas de funcionamento de cada uma dessas
maquinas geratrizes. Quando mais de um tipo preencher esses requisitos, um estudo técnico-econdmico
se faz necessario.

Em muitos casos, a pratica consagrou certos tipos de bombas para determinadas
aplicacoes.

Como exemplo, pode-se citar:

a) A adicdo de fluor em quantidades bem definidas na agua de abastecimento de uma cidade ¢ feita
quase que exclusivamente, por uma bomba dosadora de deslocamento positivo.

b) Para transportar 6leos viscosos, melacos e tintas € comum o emprego de bombas rotativas.

c) A bomba centrifuga é sem duvida a mais usada, os exemplos classicos de aplicagdo sdo muitos.
Pode-se citar, entre eles, o bombeamento de agua de um rio para estacdo de tratamento e a agua
potavel da base de um prédio até a sua caixa de agua.

21
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4.2- Selecao do Tamanho (Modelo) da Bomba

4.2.1- Deslocamento Positivo

l FEQUI

A escolha do modelo de uma bomba de deslocamento positivo é feita por meio de tabelas ou graficos
que fornecem, entre outros dados, a pressao e a capacidade maxima alcancada pelo modelo. A Tabela 1
apresenta um exemplo de especificacdo de bombas alternativas fornecida pelo catalogo de um

fabricante.

Tabela 1 - Especificacdo de bombas alternativas

Modelo Capacidade Méaxima Pressdao Maxima
(cm3/h) (kgf/cm?)
M-5 780 204
M-4 1040 136
M-3 2300 68
M-2 4200 34
M-1 6500 20

Neste exemplo, o fabricante indica que ha um decréscimo de 1% a 1,5% nha capacidade para cada
aumento de pressdo na ordem de 6,8 kgf/cm? devido a tolerancias de fabricacdo e vedacdo das

valvulas.

22
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4.2.2- Selecao de bombas centrifugas

A escolha do modelo de bombas centrifugas é feita através de catalogos com figuras que
fornecem as principais caracteristicas das bombas. Esses catalogos de selecdo apresentam, em geral,
um grafico de altura manométrica em funcdo da vazdo, que permite "enquadrar" a bomba em um
modelo padronizado. Apo6s a escolha do modelo deve-se recorrer as curvas caracteristicas
correspondentes a esse modelo, que fornecem as demais especificacbes, como: diametro de rotor,
eficiéncia, poténcia do motor, rotacdo e o NPSH requerido.

Para o completo entendimento da selecdo de bombas centrifugas, alguns conceitos
importantes devem ser mencionados, tais como NPSH requerido e disponivel, cavitagao, entre outros.

23
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Conservacao da energia mecéanica por unidade de massa (para um fluido ideal) ao longo de uma
linha de corrente (rever conceito em Fendomenos de Transporte).

Equacdo de Bernoulli: representa o balanco de energia por unidade de massa do fluido, num dado ponto

de massa do fluido.
2

Av +£+ gAZ =0
o,

2
\%

= energia cinética por unidade de massa, representa a energia necessdria para variar a

velocidade da unidade de massa do fluido.

AP : . : : .
— = ¢nergia de pressao por unidade de massa, representa a energla necessaria para mover

Yo,

a unidade de massa do fluido de um nivel de pressado a outro.
gAZ = energia potencial por unidade de massa, representa a energia necessaria para elevar
a unidade de massa numa diferenca de altura AZ.

Para o fluido ideal temos:

P P, v
—1+V—1+gZ1 =—2+V—2+gZ2
p 2 p 2

Para o fluido real temos:

2 2
1%

P P, C e : :
1+ ?1 +gZ == +%2 + gZ, +W (Energia dissipada por atrito - perda de carga por atrito)
p

R v P, v 24
se + g teremos —1+v—1+Z1 =—2+v—2+Z2 +h,

Y 28 Yy 28
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5- NPSH ( Net Positive Suction Head), Cavitacao e Escorva.
5.1- NPSHr (requerido)

E a energia requerida pelo liquido para a partir do flange de sucgao vencer as perdas de carga dentro da
bomba e chegar ao ponto onde vai ganhar energia e ser recalcado.

O NPSHr é uma caracteristica da bomba, sendo portanto um dado fornecido pelo fabricante. O valor do
NPSHTr é determinado por testes de laboratério e € dado geralmente, em metros de coluna de fluido.

5.2- NPSHd (disponivel)

A reducdo da pressao na tubulacdo de succao de uma bomba, abaixo da pressao de vapor do liquido
bombeado, pode causar vaporizacdo. O vapor formado pode fazer com que interrompa parcialmente o
escoamento da bomba. O procedimento utilizado para evitar esta condicao € fazer com que a pressao
no tubo de succao seja sempre superior a pressao de vapor do liquido bombeado.

L/

Baseado no que foi exposto, o NPSHd & definido como: NPSH, = S+ 7
g
Onde: Y=p8
P2 - pressao na entrada da bomba
Pv - pressao de vapor do liquido na temperatura de bombeamento
V2 - velocidade na entrada da bomba
A condicao imprescindivel para o bom funcionamento de uma bomba é que o NPSH, seja maior que o

NPSHr. 25
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Calculo do NPSH disponivel:

Caso a) Bomba afogada ﬁ
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l FEQUI

Vimos que: NPSH , =

Equacao de Bernoulli

P v P
NPSH , = —1+2—1+Z1—hr ——  sendo:y=pg
/4

P2+V2_R>
Yy 28 7

(RPN, (i ———

Caso b) Bomba nao afogada

Condicao imprescindivel de
7 \ bom
bomba: NPSH, > NPSH,

funcionamento da

i Vz P,

y 28 7
Equacao de Bernoulli

Vimos que: NPSH , =

P v P, v
—1+V—1+Z/10:—2+V—2+Zz+hf
y 28 y 28
PZ+V2=1EI 2+Z —h,

Yy 28 v 28

2
P
NPSH, =(ﬂ+v—l—22—hfj——"
y 2¢ Y

sendo:y=pg 26
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I FEQUI

DO BRASIL

K5 BOMAX

O esquema 1 mostra o reservatorio
aterrado com a bomba instalada
acima do nivel do liquido, usando
uma valvula de pé para permitir que
o rotor da bomba permaneca
afogado. Para a primeira partida e
apos paradas prelongadas,
eventualmente a bomba precisara
ser abastecida, o que pode ser feito
atraves da tubulacao A
(opcional).

0O esquema 2 mostra o reservatorio
aterrado com a bomba instalada
acima do nivel do liquido, sendo
que o tubo de succao possui uma
valvula de retencao para manter o
rotor da bomba afogado. Para a
primeira partida e apés paradas
prolongadas, eventualmente a
bomba precisara ser abastecida, o
que pode ser feito através da
tubulacao A (opciconal).

O esquema 3 mostra a bomba
instalada acima do nivel de liguido
com um “sistema auto-escorvante
BOMAX" o que permite a bomba

operar com succao a seco de até 4
metros, sem falhas ou necessidade

de escorvamento.




O esquema 4 mostra um processo de
recirculacac onde o nivel do
reservatorio é constante. Nesta

situacao, instalar a bomba de forma
gue o rotor fique permanentemente
afogado. Assim, dispensa-se o
manuseio de valvulas durante a
operacac. Aplicado em torres de
resfriamento, lavadores de gases,
filtragens, etc.

0 esquema 5 mostra a bomba
instalada de transferéncia, onde a
bomba s6 parte com o tanque
cheio. O acionamento é
automatizado através de sensores
de niveis. Instalacao simples e
totalmente segura quanto a falhas
na partida. Grande aplicacao em
tanques de coleta para posterior
tratamento, drinques, etc.

O esquema 6 mostra a bomba
afogada, ou seja, abaixo do nivel
do liquido na succao. Neste caso o
bombeamento necessita ser
acompanhado por um operador, ja
que as bombas com selagem
hidrodinamica nao possuem vedacao
estatica. Assim sugerimos os
seguintes procedimentos:
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Obs: Convém prever no dimensionamento de uma linha de succao uma certa margem de
seguranca levando em conta, oscilacoes de temperatura do fluido e da pressao no lado da
succao.

Variacao do NPSH requerido e disponivel com a capacidade

=L

% NPSH,

NPSH,

Q

O NPSH, diminui com a vazao devido as perdas por atrito aumentarem com o incremento de
vazao.

O NPSH, é uma funcao da velocidade nos condutos da secao da bomba e na entrada da bomba,
portanto aumenta com a capacidade.
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5.3 — Cavitacao - O nome de cavitacao vem de cavidade, que significa vazio. No caso
dasbombas, a cavitacao se deve ao vazio formado na implosao das bolhas de vapor.

Quando uma bomba centrifuga opera com elevadas capacidades é possivel ocorrerem
regides de baixas pressdes, ndao s6 no olho do rotor, mas também nas pontas das palhetas. Quando
esta pressao fica abaixo da pressédo de vapor do liquido é possivel a ocorréncia de vaporizacao nestes
pontos. As bolhas de vapor deslocam-se e quando atingem uma regidao de maior pressao desaparecem
(condensam). Esta formacao e desaparecimento das bolhas constituem o fenébmeno da cavitacdo. Os
efeitos mais evidentes da cavitacdo sao ruido e vibracdo. Este processo (formacédo e colapso das
bolhas) pode provocar verdadeiros buracos nas pas do rotor, a vibracdo pode causar danos nos
rolamentos.

Em uma instalacéo ja montada e com problemas de cavitagao algumas medidas podem ser

tomadas:
- diminuir a vazao estrangulando a(s) valvula(s) de recalque (se possivel);
- diminuir a rotacao do motor (se possivel);
- retirar acessoérios com alta perda de carga que muitas vezes sao desnecessarios na succao;
- substituir alguns acessorios da tubulacao de succaopor outros de menor perda de carga;

por exemplo substituir um cotovelo de 90° de raio curto por outro de raio longo;
- aumentar o didmetro da linha de succ¢ao;
- diminuir a temperatura do fluido (se possivel).
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5.4- Escorva

Para iniciar o funcionamento de uma bomba centrifuga é necessario que tanto a bomba
quanto o tubo de aspiracao sejam previamente enchidos com o liquido. Este procedimento deve-se ao
fato deste equipamento ndo ser auto-aspirante ou auto escorvante, isto é, nao é capaz de expulsar o ar,
criando o vacuo que permitiria a entrada do liquido, no inicio do funcionamento. A presenca do ar no
interior da bomba é denunciada por ruidos e trepidacdes caracteristicas.

Para realizacdo da escorva € comum o uso de vavula de retencdo (tipo p€) que impede o
escoamento do liquido do tubo para o reservatério, quando a bomba esta parada ou para de funcionar
(impede o0 esvaziamento da tubulacéo). Outros procedimentos utilizados s&o a instalagcdo de succ¢ao tipo
"bomba afogada" ( reservatorio de succdo em uma altura superior a bomba) e a colocacado de
reservatorio para a escorva.

basculante
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Exercicio: Deseja-se alimentar com uma bomba alternativa, a uma vazao de 800 cm3h, um
pequeno reator pressurizado que trabalha a 98 kgf/cm2. Especifique o modelo da bomba. O
fabricante indica que ha um decréscimo de 1% a 1,5% na capacidade para cada aumento de

pressao da ordem de 6,8 kgf/cm? devido a tolerancias de fabricacao e vedacao das valvulas.

I FEQUI

SOLUCAO: aparentemente o modelo M, atende as necessidades uma vez que a pressio
necessaria (98kgf/cm?) é inferior a maxima fornecida pela bomba (136kgf/cm?) e a vazao desejada
(800 cm3/h) é inferior a maxima conseguida por esse modelo (1040cm?h), entretanto deve-se

calcular o decréscimo de vazao.

98
6,8
Pior situacao: decréscimo de 1,5%

3

numero de aumentos de pressdo n_,=——=14,

1,5%xn,,=1,5%x14,4=21,6%. (% de decréscimo de capacidade)

4

3

capacidade: 1040 ——(1-0,216) =815,36
Modclo Capacidade Maxima Pressdo Maxima
(cm/h) (kgflem?)
M-5 780 204
M4 1040 136
M-3 2300 68
M-2 4200 34
M-1 6500 20
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Alguns termos usuais no estudo de bombas:

ALTURA DE SUCCAO - Desnivel geométrico (altura em metros), entre o nivel dindmico da captacdo e o
bocal de sucg¢ao da bomba. OBS.: Em bombas centrifugas normais, instaladas ao nivel do mar e com fluido
bombeado a temperatura ambiente, esta altura ndo pode exceder 8 metros de coluna d’agua (8 mca).

ALTURA DE RECALQUE (AR)- Desnivel geométrico (altura em metros), entre o bocal de succdo da bomba
e 0 ponto de maior elevacdo do fluido até o destino final da instalagao (reservatorio, etc.).

ALTURA MANOMETRICA TOTAL (AMT) - Altura total exigida pelo sistema, a qual a bomba devera ceder
energia suficiente ao fluido para vencé-la. Leva-se em consideracao os desniveis geométricos de succéo e
recalque e as perdas de carga por atrito em conexdes e tubulagdes. AMT = Altura Succédo + Altura
Recalque + Perdas de Carga Totais (Tubulacdes/Conexdes e Acessorios).

PERDA DE CARGA NAS TpBULACOES - Atrito exercido na parede interna do tubo quando da passagem
do fluido pelo seu interior. E mensurada obtendo-se, através de coeficientes, um valor percentual sobre o
comprimento total da tubulac&do, em funcao do diametro interno da tubulacédo e da vazdo desejada.

PERDA DE CARGA LOCALIZADA NAS CONEXOES - Atrito exercido na parede interna das conexdes,
registros, valvulas, dentre outros, quando da passagem do fluido. E mensurada obtendo-se, através de
coeficientes, um comprimento equivalente em metros de tubulacdo, definido em funcdo do diametro nominal
e do material da conexao.
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Alguns termos usuais no estudo de bombas:

COMPRIMENTO DA TUBULACAO DE SUCCAO - Extensdo linear em metros de tubo utilizados na
instalacao, desde o injetor ou valvula de pé até o bocal de entrada da bomba.

COMPRIMENTO DA TUBULACAO DE RECALQUE - Extensdo linear em metros de tubo utilizados na
instalacao, desde a saida da bomba até o ponto final da instalagao.

GOLPE DE ARIETE - Impacto sobre todo o sistema hidraulico causado pelo retomo da &gua existente na
tubulacéo de recalque, quando da parada da bomba. Este impacto, quando ndo amortecido por valvula(s)
de retencéao, danifica tubos, conexdes e os componentes da bomba.

NIVEL ESTATICO - Distancia vertical em metros, entre a borda do reservatério de succao e o nivel
(lamina) da agua, antes do inicio do bombeamento.

NIVEL DINAMICO - Distancia vertical em metros, entre a borda do reservatério de succao e o nivel
(lamina) minimo da 4gua, durante o bombeamento da vazao desejada.

SUBMERGENCIA - Distancia vertical em metros, entre o nivel dindmico e o injetor (Bombas Injetoras), a
valvula de pé (Bombas Centrifugas Normais), ou filtro da succao (Bombas Submersas).

ESCORVA DA BOMBA - Eliminacéo do ar existente no interior da bomba e da tubulagdo de succao. Esta
operacédo consiste em preencher com o fluido a ser bombeado todo o interior da bomba e da tubulacéo de
succao, antes do acionamento da mesma. Nas bombas autoaspirantes basta eliminar o ar do interior da
mesma. Até 8 mca de succédo a bomba eliminara o ar da tubulacdo automaticamente. 10
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Alguns termos usuais no estudo de bombas:

AUTOASPIRANTE - O mesmo que Autoescorvante, isto é, bomba centrifuga que elimina o ar da
tubulacédo de succgao, ndo sendo necessario o uso de valvula de pé na succao da mesma, desde que, a
altura de sucgao nao exceda 8 mca.

CAVITACAO - Fendmeno fisico que ocorre em bombas centrifugas no momento em que o fluido
succionado pela mesma tem sua pressao reduzida, atingindo valores iguais ou inferiores a sua pressao de
vapor. Com isso, formam-se bolhas que sdo conduzidas pelo deslocamento do fluido até o rotor onde
implodem ao atingirem novamente pressoes elevadas.

Este fenbmeno ocorre no interior da bomba quando o NPSHd (sistema), € menor que o NPSHr (bomba). A
cavitacdo causa ruidos, danos e queda no desempenho hidraulico das bombas.

NPSH - Sigla da expresséo inglesa -Net Positive Suction Head a qual divide-se em:

NPSH disponivel - Pressdo absoluta por unidade de peso existente na succao da bomba (entrada do
rotor), a qual deve ser superior a pressao de vapor do fluido bombeado, e cujo valor depende das
caracteristicas do sistema e do fluido;

NPSH requerido - Pressao absoluta minima por unidade de peso, a qual devera ser superior a pressao de
vapor do fluido bombeado na succao da bomba (entrada de rotor) para que nao haja cavitacdo. Este valor
depende das caracteristicas da bomba e deve ser fornecido pelo fabricante da mesma;

O NPSH isponiver deve ser sempre maior que o NSPHreq ( NPSHd > NPSHr )

11
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Alguns termos usuais no estudo de bombas:

VALVULA DE PE OU DE FUNDO DE POCO - Valvula de retencdo colocada na extremidade inferior da

tubulacdo de succao para impedir que a agua succionada retorne a fonte quando da parada do
funcionamento da bomba, evitando que esta trabalhe a seco (perda da escorva).

VALVULA DE RETENCAO - Valvula(s) de sentido Unico colocada(s) na tubulagdo de recalque para evitar
0 golpe de ariete. Utilizar uma valvula de retencao a cada 20 mca de AMT.

12
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Valvula de Retencao: As vilvulas de reten¢do sdo equipamentos de protecdo instaladas visando proteger as
instalagdes hidriulicas do refluxo de dgua quando do paralisacdo das bombas. Como funcdo secundéria, sdao
importantes para a manuten¢do da coluna da dgua durante a paralisacao.

Existem diversos tipos de vélvula de retencdo e a sua escolha devera ser feita de acordo com a sua finalidade
especifica. Por exemplo, em uma instalacdo com reservatorio hidropneumético, o seu fechamento devera ser o mais
répido possivel para evitar perda de 4gua do reservatdrio, bem como evitar o choque mais violento da portinhola
contra o seu anteparo. Esses tipos de valvulas sdo providas de molas para o seu fechamento e o conjunto mével
possui baixa inércia. Os outros tipos sdo os de portinhola articulada, dupla portinhola etc.

Geralmente sdo instaladas no inicio das tubulacdes de recalque, entre a saida das bombas e antes dos registros
(valvulas de gaveta), para protecdo das bombas contra os golpes, resultantes da cessacdo brusca do escoamento,
especialmente por falta de energia elétrica. Esse posicionamento é o mais adequado, pois facilita inspecOes e
consertos eventuais.

Em funcdo do tipo de vdlvula que possuem permitem o deslocamento da dgua num s6 sentido (Veja Figura). E
necessdrio observar que a instalacdo deve ser feita de modo a que a portinhola abra no sentido do fluxo.
Convencionalmente este sentido € indicado por uma seta gravada em relevo no corpo da valvula.

batedor

portinhola
basculante

13
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TUBULACAO

,,,,,, L4 | REGISTRO DE GAVETAJ

ILALVULA DE RETENcﬁol

} VALVULA DE PE | Com
mm @ SRV

Fonte: http://www.deg.ufla.br/eng187/aulas%20pr%C3%A1ticas/11.PDF 14
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Selecao de Bombas Centrifugas

Para escolha de uma bomba deve-se conhecer a altura manomeétrica e o
primeiro passo sera consultar os graficos de sele¢ao relativos a linha de
producao de cada fabricante. Estes graficos sao diagramas cartesianos
gue especificam o campo de cada uma das bombas pertencentes a uma
serie do mesmo tipo.

Escolhida a bomba no grafico de selecao, procura-se no catalogo a

respectiva curva caracteristica que fornece o diametro do rotor, o
rendimento e outros dados uteis.

15
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Selecao de Bombas Centrifugas
Passos - tipo de bomba =>Curva do modelo=>curva
caracteristica.

Curvas Caracteristicas: relacionam a vazao, carga total fornecida ao fluido,
rendimento, poténcia do motor e NPSH requerido. As bombas centrifugas, normalmente sao
projetadas para uma pequena e bem definida faixa de vazoes e cargas totais, onde o seu
rendimento é maximo. A sua utilzacao, porém, ultrapassa aqueles limites, deslocando-se o ponto
de trabalho para a direita, a poténcia consumida aumenta; deslocando-se para a esquerda, a
poténcia consumida diminui. (Por isso o fabricante apresenta varios rotores para a mesma
carcaca). Convém ao aluno consultar diferentes catalogos através de sites dos fabricantes,
existem catalogos com formatos variados, mas as informacoes relevantes e necessarias para se
fazer a leitura sao as mesmas.

16



\,

BOMBAS

OPERACOES UNITARIAS-1

O conceito de curva caracteristica e curva de operacao (curva do sistema)

¢ ;

gA Curva caracteristica da bomba
g

e Ponto de
w —
p operacao
uo

|5

o

=

m -

< Curva do sistema

>

3]

o >

6- Associacoes de Bombas Centrifugas

6.1- Associagao em paralelo

A Curva caracteristica da bomba
= .~ Curva do sistema para
@ 7" tubulacdo envelhecida
T} ‘._.-’— "‘#.
0
g -
W
5 - T
5]
v 2 -
2 Curva do sistema para tubula¢do nova
m
5
] =3

Q

I FEQUI

Em uma associacdo em paralelo, para uma mesma altura monométrica as vazoes

S€ somam.

17
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PERDA DE AMT DEVIDO AO DESGASTE INTERNO DA BOMBA

AMT ou H - metros
95

AMT x vazao

R e —

85

Em boas
| condigdes

Com desgaste
&0

79

70

N

65

A\

¥

Modelo 3 x 2 x 8

Vazio - mh

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120

Dia = 200mm 3.550rpm

18
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Associacao de Bombas Bombas iguais.

Q,>Q,, mas nao é o dobro, pois se a vazao

a) Em paralelo: Em uma associacdo em aume,ntaa perda de carga do sistema
paralelo para uma mesma altura também aumenta.
manométrica as vazoes se somam. A
Y
Q|=Q||/2 Q|+ Q|_IQ||

|
:E Q=Qy/2

A bomba operando isolada entra em equilibrio com
o sistema no ponto O, o qual corresponde a vazao L |

Q,. Associando-lhe em paralelo, uma segunda Q Q, Q >
bomba (igual), o equilibrio é deslocado para o | i
ponto Il. Com vazao Q,;>Q, mas que nunca chega
ao dobro, pois se a vazao aumenta, aumenta a
perda de carga do sistema. Nesta situacao as
bombas dividem entre si a vazao total e cada uma
contribui com a vazao Q=(Q,/2). Em condicoes
normais cada bomba vai operar no ponto |, logo ao
verificar a poténcia consumida e o NPSH, devemos
fazé-lo para o ponto |, da curva caracteristica
individual. 19
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Associacdao de Bombas Bombas diferentes.

Se uma das bombas sair de funcionamento

a) Em par'alelo: Em uma associacdo em por qualqu~er motivo.(manutengéo, previséo
paralelo para uma mesma altura de operacdo), a unidade que continua na

St ~ ativa passara a operar no ponto “O”, com
manomeirica as vazoes se somam. aumento de vazao da bomba remanescente

Y 3 Q+ Q= Q” e nao qlo sistema (ponto I=»ponto O),Aqu.e
| | resultara em um aumento de poténcia
:B consumida e do NPSH,
Q Logo cuidados devem ser tomados no
| projeto (Pot. de motor e NPSH, suficientes
para este caso).
H A Curva do sistema

AB=BC O desenho nao
DG=DE+DF e esta em escala

Q,=Q,+Q

Bomba 1 \r\/ Bomba 1+2

' Bomba 2 |

Q Q Q) Q

Mencionar a bomba reserva para evitar
> problema de interrupcao nao programada

20
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Associacao de Bombas

VARIACAD DE VAZAD LIGANDD E DESLIGANDD BOMBAS

AMT (m)

140m%h - 1 homba funcionando

265m?h - 2 bombas funcionando

Sistema 370m%*h - 3 bombas funcionando

460m%h - 4 bombas funcionando

1 Bomba

2 Bombas | 3 Bombas 4 Bombas

0 50 100 150 200 250 300D 350 400 450 500 550 60O

21
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BOMBAS
Associacao de Bombas DIFERENTES b—

, . . Cuidado nao confunda o grafico de
a) Em série: quando duas bombas estdo  Altura manométrica x Vazio com o

em serie, as ’va;oes se ‘mantem e as gréfico de NPHrX NPSHd
alturas manométricas totais se somam.

NPSH

NPSH Ao obter a condigdo de
operacao do conjunto de
NPSH; bombas é preciso verificar se
nessa nova condicao, o
NPSH, é suficiente.

—> 1 ) ) )

IL=IJ+IK

MP=MN+MO

QT=QR+QS

UV<QS+MN ja que as bombas irdo operar a
vazdes diferentes de M e Q, o incremento de
vazao aumenta a perda de carga e a altura H
fornecida pela bomba cai. Esse aumento de
Ao inserir a segunda bomba, essa alterara a perda de carga é nitidamente visualizado pela

condicio onde o conjunto das bombas | inclinagao da curva CS.

fornecerao a aItura. necessaria. Nao é posswe] Se adotarmos 2 bombas iguais as
operar fora da condicao V, ja que a bomba devera curvas se sobrepdem e teremos a 22
fornecer a altura exigida pelo sistema e para isso ) ~ P . .

devera operar em U. situagdo mostrada no slide a seguir
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Associacao de Bombas

NPSH
Didmetro do ’ 35
L \ | 4 ! :
P :z T ﬁa"“y . 70 ﬁ“ 5 E"ci::cia 30
k 6h -
CS 90 / L A= r\: / ‘\\ ’ . ,
,,,,, - 9in / // E\Piéé }'<\ /“ B/," " 25
e 2 |- . ! S
Ny 3 00— : _ A . /}\jé" o8
i 2 b b 8 60 -,LD i / 2R /k -. N;QT }/2‘<7\ Fo
_______ < ombas ¢ |, TR TS P PRI
________________________ \\ ch"n— Wi - g >‘f oyl
Q E Bomba 2 Gin ; }k& e ~.| E < 7 -%7 10
ompna
E = [ 'AY Q SN2 >~<§ /.g. A
20 L = D~ )\Jf LR L,
I M Q U VaZéO 0 Lapacidade ?1% l = "
0[ |50 k100 | 150 | M 4‘ 250 | Ill)i ' 35(') 4'00 l450 gal/min
10 20 30 40 50 . 60 ~Jo 80 90 100 m3/h

Figura A.16.2 - Modelo (tamanho) 3 x 4-10, da Goulds Pumps, Inc.
X a 1750 rpm?®

Perceba que se o sistema diz que vocé precisa trabalhar com uma vazdo U, para fornecer a
altura manométrica V e vocé insiste em trabalhar com uma vazdo menor M para a mesmo
modelo, a especificagdo da bomba muda. Assim vocé estaria projetando uma bomba com
capacidade P muito acima da necessdria V. Cuidado a exigéncia do sistema € fixa, mas a
alteragdo na posigdo da curva muda a dimensdo e configuragdo da bomba. Cuidado a energia
fornecida pela bomba deve garantir, vazdo e altura. Lembre-se da mecdnica dos fluidos
"Bernoulli” uma forma de energia se convertendo em outra.

23



a) Em série:

®
BOMBAS
Associacao de Bombas IGUAISh

alturas manométricas totais se somam.

— 1 2 )] ]
IK=2x1]
K LN=2xLM

OPERACOES UNITARIAS-1

quando duas bombas estdo
em série, as vazoes se mantém e as

l FEQUI

A bomba 1 recalca para succao da bomba 2, na
qual a agua recebe nova transferéncia de
energia.

No caso de bombas diferentes as curvas
caracteristicas se somam.

Aqui é preciso ter o cuidado de verificar se o
flange da succado da segunda bomba suporta a
pressao de descarga da primeira.

A instalacéo das bombas deve
preferencialmente ser feita em local seco, bem
ventilado, facilmente acessivel e com inspencao
periddica e se possivel abaixo do nivel minimo
do reservatério (escorva).

Lembre-se a vazao que deixa uma
bomba alimenta a outra, logo,ndo tem
como a associacao aumentar a vazao e

sim a carga ou altura monomeétrica
24



H(m) ASSOCIAGAO DE BOMBAS

curva da instalacao

—e—curva de 1 bomba
160

140 -
120
100
80
60
40
20

—@— curva de 2 bombas em

paralelo o
curva de 2 bonbas emsérie

0.1 0.12

Q(m3/s)

Fonte: IPH/UFRGS/DHH
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Capitulo VIl - Dimensionamento de Tubulacées

1 - Calculo de uma linha de sucgdo .

Ex: Dimensionar o diametro da tubulacdo de succéo (aco-galvanizado) de uma bomba como
mostra a Figura abaixo:

Vazado maxima=540 L/min

Bocal de succao da bomba=2,5in
Liquido bombeado: gasolina

Peso especifico=790 kgf/m3
Viscosidade cinematica= 6.10° m?/s
Pressao de vapor= 3520 kgf/m?
NPSH,=1,9m (tirado da curva
caracteristica da bomba)

Tubulacao aco galvanizado (¢/D=0,0015)

Obs: arbitrar um diametro
de 4 in, posteriormente
avaliar a escolha e se
Vélvula pé n_ecessério sugerir ou1t50
diametro.
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Capitulo V — Dimensionamento de Tubulacdes

OPERACOES UNITARIAS-1 (@

2- Cadlculo de uma linha de Recalque

Ex: Dimensionar o diametro que devera ter a tubulacdo mostrada na figura abaixo,
gue vai do bocal de recalgue de uma bomba até um reservatorio elevado.

P,=0,703kgf/cm?
.------_--_--J-.-.-T.'_':"'_'_' § S

L,=7,0m R

Valvula gaveta
i S Vaz&o méaxima=200 m3/h
L,=78,0m Presséo na saida da bomba para o valor de
vazao considerado: P,=3,16 kgf/cm?
13,70m AIt_ura maxima do liquido no reservatorio
L2 O aC|ma~do pgn_to 2, I—_Ir =9,0m N

1" Pressdo maxima reinante no reservatorio,
w1 P,=0,703 kgf/cm?.
Peso especifico do liquido=0,95 kgf/L
0,85m1 Viscosidade cinematica= 5,5 cm?/s
¥ Bocal de saida da bomba, 10 in.

Valvula gaveta
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Capitulo V — Dimensionamento de Tubulacdes

Solugdo: Cdlculo da pressdo no ponto 2 e comprimento equivalente.

Célculo da pressdo no ponto 2
kgf
cm?

P,=P +yh =0,703+0,95.10°x 900 =1,56

Vamos aplicar Bernoulli

PV P, V7
— + + Zl -2 + + ZZ = hf que pode ser perdida por atrito
/4 g 4 g

2 2
Nt e s o i por s = [% 40,85 x 12 y;m j B [ - ;:f()3 +13,70 0 x 12 ;m) — 399, 216 x 101—”‘% —3,99m P
Célculo do comprimento equivalente: I
Novamente iremos arbitrar um valor para o diametro d%abo%b&ﬂt’@c&dD: 10in L,=7,0m 2 Vv Hzgm
acessorio L, Vélvula gaveta
02 valvulas gavetas (L/D=35) 17,80m L:=65,0m
01 valvulas retencio(L/D=75) 19,00m L,=78,0m
03 curvas 90°(L/D=20) 15,20m Vélvula gaveta 13,70m
Considere perda entrada no reservatorio 10,00m L,=4,0m
Comprimento dos trechos retos 154,00m Valvuia Fetensdn il
Total: 216,00m 0’85mI
h 4
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Capitulo V — Dimensionamento de Tubulacdes

OPERACOES UNITARIAS-1 (@

P,=0,703kgf/cm?
Solugdo: Calculo do hs para o diametro arbitrado de 10 in. Y S
L,=7,0m 2 R

Valvula gaveta
Para o D=10in teremos: L.=65,0m

D =10jf x—™_ _0,254m L,=78,0m

39,37

. Valvula gaveta 13,70m
zooﬁx U’{ L,=4,0m

Q /};{ 3600s m Valvula Retencao 1
Vamos calcular a velocidade: v = ren - -110— g X

rea 0,254 S

[3,1415()%{} 0f85mI
4 v
Sabemos que: Re = bv = 0,254x110 =508, Portanto, trata-se do regime Laminar
L

pm’[ Im
5,5 X
L s 10 ca? J
_ 64
Pelo Diagrama de Moody temos que: f =6
e
LY 0,126x216x1,10°
fpara o D=10in 2Dg 2><0,254><9,8l

Pela equacéo de Darcy teremos: h =6,60m

>h
Sendo assim, sera preciso arbitrar um outro didmetro para o tubo, temos que diminuir a perda

Percebemos que 0 h

fpara o D=10in f que pode ser perdida por atrito
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Capitulo VI - ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS

Ref. Dynamics of fluids in Porous Media - J. Bear, American Elsevier,
1970.

Introducéo: O escoamento de fluidos através de meios porosos tem sido estudado intensamente
desde meados do século passado, com o0 objetivo principal de estabelecer relacdes entre queda
de pressao e vazédo. O pioneiro do estudo sobre escoamento em meios porosos foi o Engenheiro
Civil Darcy (trabalhava com hidraulica subterranea). O primeiro trabalho cientifico conhecido
sobre este assunto é: Darcy, H., “Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon”, Dalmont, Paris,
590 (1856).

As aplicacbes dos Escoamentos em Meios Porosos sé&o enormes:

Ex:
Eng. Petroleo;
Eng. Quimica: Reatore Quimico Le_|to lep—_Catallzador € 0 meio fixo q _Q _ \elocidade superficial
Leito Fluidizado A
2
N A=area vazia; A= 7D
_ -Absorcgéo 4
Colunas de Recheio -Destilacéo
gzﬂzizvelocidade intersticial -Umidificacéao
&
e<l=u=q

u : velocidade intersticial (relativa a
area ocupada dentro dos poros)
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Capitulo VIl - ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS

= velocidade intersticial

Escoamento Monofdsico em Meios Porosos U=

O solido é fixo e o fluido passa por ele:

: velocidade intersticial (relativa a

rea ocupada dentro dos poros) Q

u
a q= e velocidade superficial

2

, . T
A=area vazia; A=

7.1- Equacionamento (Eq. para o fluido escoando através da matriz porosa)

Equacdo da continuidade: Equacdo do Movimento "adaptada para 0 escomento em meio poroso'™:

%—FV.(@OQ) =0

gp[ﬁa—%+g.Vg} =-VP-m+ pb

sendo: P- pressdo que atua sobre o fluido

o ( e ,0) b- intensidade do campo exterior

T V.(pq) =0 m- forca exercida pelo fluido sobre a matriz porosa por unidade

ot
Sendo p a densidade do fluido e ¢ a porosidade de volume do meio poroso.
Considerando as seguintes hipoteses:

Equacdo do Movimento:
ou -fluido Newtoniano - fluido incompressivel
p {a—; + Q-VH} =-VP-V.r+pb -Aceleracio nula — Regime Permanente

0=-VP-m+ pb

ou escrevendo em termo da velocidade superficial
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Capitulo VIl - ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS

Escoamento monofasico em Meios Porosos

7.2- A Forca Resistiva m: Correlacionada por Forchneimer (obtida por analise dimensional) para o
escoamento monofasico (1 fluido apenas) de um fluido newtoniano a altas vazdes.

Nmﬂ{“ CWPHQH} ]

k- permeabilidade do meio poroso, que s6 depende da matriz porosa [L*]
c- Parametro admensional que sé depende da Matriz porosa.

_cvkplg|
y7i
No escoamento lento, Re<<<1 teremos:

fq, sendo 1 uma propriedade do fluido e k uma propriedade da matriz porosa.

m

Esta equacdo mostra que nas condicdes em que ndo se verificam interagfes fisico-quimicas
entre o fluido e a matriz porosa, o fluido manifesta-se atraves de sua viscosidade e a matriz
porosa através da permeabilidade k. Substituindo esta equacdo na Equacdo do movimento
teremos:

H

0=-VP-m+pb=m= ”

qg=>m=-VP+pbo>=(q= —k[VP —pg] (Equacéo de Darcy) 6
u
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Definicdo de Pressao Piezométrica (IP)

IP, =P, +pgh, = h, — distancia medida verticalmente para cima a partir
de um referencial, neste caso, a base do tanque.

Ex: No escoamento incompressivel:
-V(pgh) = pg

T-he {®g ouainda= V(pgh)=-pg

Portanto, podemos escrever: VP —pg =V (P+ pgh)=VIP

Assim, poderemos escrever:

q= —h[VP—pg] (Equacéo de Darcy) = g = —Ewp
H 7

l FEGQU!

M:_" A
h 1
ZEUT v
Pressiao .
NOVOS TERMOS
HIDROSTATICA
Pressao piezométrica
Py + pez B —pV) = 0. =constante
f_ ') P8 \\2 P /4 Pq
Pressao estatica ou Pressio dinAmica
termodinimica
Pressao hidrostatica | Pressao total

Caracteriza o escoamento do fluido.
Valor de referéncia usado para normalizar pressoes
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7.3 Caracterizacdo Experimental da Porosidade Fracao de volume de fluido

Ahp,

=(1-¢)Ahp, = |e=1- ik fi% [h

Exemplo: areia - m, =1569; p, =2,6 93
cm

Recipiente —» h=12,5cm D=3,1cm — A= ” =

o1 M g 156

Ahp, ~ 7,55x12,5x2,6
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. Manémetro
7.4 Permeabilidade e fator ¢ . .
) i o Diferencial
a) Escoamento incompressivel e isotérmico:
Da Equacéo do movimento temos:

K, cpY
0=-V + pb
{k Hq 7

Considerando a direcéo z, teremos:

AP, cpg
dz [ } - 'O/g/

Integrando teremos:

Permeametro

—A—LP = [f+%} g — No experimento varia-se g e mede-se AP
H H
=—=|k==
g =P |o_ 9.3k
g, = = |C=
Jk p
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Escoamento monofasico em Meios Porosos

7.5 EquacOes Empiricas para Estimativa de c e k.
7.5.1 — Equacdes para k:

a) Kozeny-Carman (oriunda do modelo capilar, 0 meio poroso tratado como um feiche de dutos).
(dbg) &
368 (1-¢)
b) Meyer & Smith (1985) (meios consolidados ou néo)
(dpg) &
90(1-¢)
c) Leva(1949) (meios ndo consolidados)
_ (dpg) <
200(1-¢)

~, sendo que 364 =180 para particulas nao esféricas e 150 para esfericas.

10
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7.5 EquacOes Empiricas para Estimativa de c e k.
7.5.1 — Equacdes parac:

a) Ergun = c=o’—§4

7
A correlacdo de Ergun fornece bons resultados para meios com porosidade
da ordem de 40% (0,36<£<0,45) e na estreita faixa de permeabilidade entre

10° e 10"cm”. A Equacdo de Ergun extensamente
dp¢)283 014 ? utilizada na literatura da Eng. Quimica

k= ( ) c=—_—_ . i )
150(1_5)2 % foi obtida a partir da Eq. de Darcy com K

] € C eXpressos por.
Sendo assim teremos:

— 2 _ 2
_A_P{ﬁ+%}q:> e _150(-6) pa_, 45(1-2) “
4 (dpg) g (dpg)
b)Costa e Massarani (1983)

1770.98

1 k 0,37 k 0,0
c=—3/{0,13[?°j + 0,10[?"} } 10° <k <10°cm* e k, =10°cm’
& 2

11
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Ex: Um condensador secundario se SO, contém uma camada de catalisador de 50 cm de
espessura. As particulas do catalizador tem forma de cilindros equilateros de dp=6,9mm, a
porosidade do leito é de 0,35, 0 gas entra no conversor a 410°C e deixa o conversor a 600°C. Com
a seguinte composicao:

Alimentacao (% molar) 6, 6 10, 0 81, 7
Produto (%molar) 8,2 0,2 9,3 82,3

O fluxo massico do gas é de G=400Ib/(h.ft?). Sabendo que os dados experimentais revelam que a
temperatura varia linearmente com z, calcular a queda de pressdo no conversor, sendo que a
descarga é feita a presséo atmosférica.

;& g%’ér ‘a\‘éﬁg}% 50C m



OPERACOES UNITARIAS-1 (A

Capitulo VIl - ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS

\
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EXx I
A temperatura varia linearmente com z, direcdo vertical: & e

L 2 R
S B (B
z=0->T,=a = T,+T bL ST

aapL T mar @ -50cm

4 cpq A
0=-VP—-| =+ g+ pb .
L< Ji}q Pz /r'

Considerando a direcao z, teremos:

dP _ |:,Ll " C,Oq :| desprezivel temperatura alta e gas, pd 00
- =, 71 q — 9g

k  Jk
Agora como se trata de um gas, iremos expressar em termos de massa:
Devido a compressibilidade do fluido. = G=pq, multiplicando a expressao por p:

R

=| —+ —
dz |k Jk

T:a+bz{
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Atencdo ndo é isotérmico, ndo sera possivel integrar como anteriormente.

2 2 S BICR e
_Md_P:(ﬁG+ cG ]%_M PdP :[ﬁGJr cG dez 5{%4)&;@}\;‘3 50cm
L L
Sendo: dez:j[a+bz]dz: L[a+b7l‘j: LT . T
0 0
Integrando e admitindo constante M e  teremos:
M (P12 - P22) P cG* |, =
— = =G+ LT
R 2 k — Jk
Propriedades do fluido:
Massa molecular: M=> " (yM)
Na entrada temos: M, = 32,4 9 __ ¢ naSaida: M, =32,7 Jd __ M=325 J
g —mol g —mol g —mol
Viscosidade: Estimativa para a viscosidade para mistura gasosas:
Z(WM% ) _
= - = Alimentagao: 1,=0,032cP Saida: 1,=0,041cP = u=0,037cP 3

X[y’
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Propriedades do meio Poroso.

£=0,35; ¢=0,874; dp=dp=6,9mm(particulas uniformes);
Pela Equacdo de Kozeny-Carman temos:

(dpg)’e® (6.9.107x0,874) x0,35°

k= = =2,05.10"*cm? 2 RS
180(1-¢)’ 180(1-0,35)’ ,‘*sr&{‘:f‘;
e e e A
Pela Equacdo de Costa e Massarani (1983) temos: f»ﬁn.{ﬁ:x;‘f‘i:;fﬁ:'“; Socm
1 O\ K\ 0,98 1 %*'€742, .T"»‘i
c=—-/0,13] 2| +0,10 —°J sendo k,=10°cm’
o2 k k .
1 10° 0,37 10° 0,0179:98
c=——013| ——— | +010| ———— =0,57
0,352 2,05.10 2,05.10
, « . ¢ dinas
Retornando & nossa Equagéo teremos: (sendo P,= atmosférica=1,01325.10 =)
cm
11=0,037cP : M=325—9 _: |=50cm; G=400 T, 453,599 1 M =5,42.107 —3
g—mol’ A 1, 3600s (30,48cm)’ cm?.s
_  (410+273,15)+(600+273,15) M(PP-P}) (u. cG?) =
eT = 5 =778,15K = ET: IG—FW LT |:)1_|32=2L310mH20

2
32,5 (Pf ~(1,01325.10°) ): 0,08710% . . 057(5 42.10%) / dina

8,314.10’ 2 2,05.10* [2.05.10" cm?
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4- Perda de Carga no Escoamento Incompressivel em Meio Poroso

AP+A<> +gAz = W -W,
yo, 2

AP = Energia de Pressao
Yo

gAz = Energia de altura (poténcial gravitacional)

W = Energia fornecida ao fluido pela bomba
W, = Energia dissipada devido ao atrito
Obs: onde Ié-se energia nos intens acima, esta subentendido que trata-se

A forma mais classica expressa em unidade de comprimento é:

A 2

é—\g = Energia de velocidade(cinética)
A(V

AP < > +Az=C—-h

pg 29

Para a situacdo onde ndo hé a presenca de uma bomba, teremos:

A
P9 29 P9
ou ainda:
AP +gAz=-W,
Yo

de energia por unidade de massa do fluido.

Tubulagbes idénicas
AV —
Z<Z +AZ = _ht PZ H
9 P

+gAz =-W,
yoj
AIP - :
S ——=-W, = -AIP=-W,p «<——corrigir aqui
o,
AIP =-W,p

O interesse agora € escrever esta equacdo em termos de Presséo piezométrica,

ja que em escoamentos na direcdo vertical e com liquidos a contribuicéo da
pressdo associada a coluna de liquido ndo pode ser desprezada.
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4- Perda de Carga no Escoamento Incompressivel em Meio Poroso T

Do escoamento incompressivel mostramos que:
a) Escoamento incompressivel e isotérmico:
Da Equacdo do movimento temos:
O:—VP—{E+%}q+pQ

k  Jk T
Considerando a direcédo z (agora na vertical a aceleracdo do campo gravitacional
deve ser considerada), teremos:

dP 1 cpq d(P+p9z) [ cpq
b=-pg, =>-——-pg, =| =+ = |qg—> - =| 2422
PO =-p4g, P9, { }q &z " m g

dz k  Jk

Integrando teremos:

_AIP b, e,
] {Uﬁ}'

Aplicando entre os pontos 1 e 2 teremos:

AP _w, = WAZL{E+%}H9 N hm:L{%ﬂ}q
o,

p kK Jk
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Exemplo: Determinar a poténcia da bomba que opera com uma vazdo de
10m3/h a 25°C. Considere que a perda de carga ha tubulagdo seja
desprezivel em relagdo ao meio poroso. Considere o fluido sendo dgua.

Dados: Coluna A Dados: Coluna B
Didmetro da coluna=30cm Diametro da coluna=50cm

Altura do recheio=80cm Altura do recheio=60cm
Porosidade=0,43 Porosidade=0,38
Esfericidade das particulas Esfericidade das particulas
do recheio=0,65 do recheio=1

X:l_e(-(dp/1,3) A1,83)
DPpmsdio=0,655mm

DP=O,6 MM (todas tem o mesmo tamanho) 7
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Exemplo: Solugdo

9 _. ,=0,89cp

Propriedades do fluido (agua): p=1——;
cm

Propriedades do meio Poroso.

Coluna A

£=0,43; $=0,65; dp=dp=0,655mm;

Pela Equacdo de Kozeny-Carman temos:

(dpg)’s® _(0,655.10"x0,65) x0,43° 2,5.10°cm’
: _ =2,5.10%cm
180(1-¢)’ 180(1-0.43)

Pela Equacdo de Costa e Massarani (1983) temos:

k

0,98

0,37 0,01
c:i3 0,13 Ky +0,10 Ky
o2 k k
10°

0,37
Cz% 0,13 3 + 0,10
0, 434 2,5.10

sendo k,=10°cm?

10° 0.01710:98
2,5.10'6J } =070

Propriedades do meio Poroso.

Coluna B

£=0,38; ¢=1,; dp=%=0,6mm(tamanho uniforme);

Pela Equacao de Kozeny-Carman temos:

o (dpg)’ 832 _(06.20"x1) ><0,2383 3 410%m?
150(1-¢) 150(1-0,38)

Pela Equacdo de Costa e Massarani (1983) temos:

0,98

0,37 0,01
=t o,ls(k_oj +o,1o("_oj
% K k)

1 10° )"
C=—3 0,13 3 + 0,10
0,38 3,4.10

sendo k,=10°cm?

L0® 0.0170:%8
3,4.10'6j } 0%

8
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Exemplo: Solugdo

Vimos que:

P,=P,=Patm Ve
A A —
73 +% +0Az=W-W, +¢
0 2

Az=C-h,
Porém, provamos que para este tipo de situagéo a expressdo abaixo e valida:

L | 4 cpq
h, =—| 2422
" pg{k x/&q

Perceba que as colunas possuem propriedades distintas: elas apresentam q, c, k e L diferentes.
Neste caso, devemos aplicar a expressao acima para cada coluna e estimar o valor de h , para cada coluna.

Para a coluna A teremos: Para a coluna B teremos:
L |u Cpq} L {/! CPQ}
hy, =—| Z£+24 hy =— | 2424
tApg{k&q “oglk Tk )
w® 10°cm® 1M w? 10°cm® 1A
O L 3600 O L 36005
s
Lq=2. L _3,93M L q=2- L _1,419M
A (302) S A (502) S
3,1415~——~ 3,1415~——~
4 4
i -2 i 2
o h, = 80 0’89'104 +O,70><1><3,93 «3,93=1700cm| k= h, = 60 0,89.10_6 +0,80><1><1,41 «1 41= 278 50cm
1x981| 2,5.10 J2,5.10° 1x981| 3,4.10 J3,4.10°
o =1700cmx—M_ —17,0m h, . =278 50cmx—" -2 78m
100cm 100cm
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Exemplo: Solugdo

Portanto teremos:

Az =C — htA — htA = (htA—coIA + htA—coIB)
C =Az+(hy_con +Nacos ) =[3—1]+19,8 =21,8m
O calculo da poténcia da bomba sera:

Pot = QxCxy —> Consideremos uma eficiéncia de 60%, sabendo que:y=,09
n
3
[10';‘( xséégijzl,sxloooxg,s "
Pot = — 989,07 v x P _133np
0,6 45,70 40

Pot =1,33hp = 1,5hp

l FELU

10
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Exemplo: estimar a capacidade (m3/(m2h)) do filtro de areia abaixo
esquematizado, operando com dgua a 20°C. A primeira camada, com
porosidade 0,37, é constituida de areia com a sequinte granulometria:

Sitema Tyler % de massa retida

-14+20 20
-20+28 60
-28+35 20

A segunda camada, com porosidade 0,43, é constituida de brita com 1,3cm
de diametro. A esfericidade da areia e da brita bode ser considerada como
sendo 0,7.
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Exemplo: Solugdo

Primeiro vamos calcular o diGmetro médio das particulas de areia, conforme
a distribuicdo de tamanho fornecida. Valores tabelados

. . Usand étodo classi is direto:
Sitema Tyler % de massa Diametro(mm) sando ime 0€0 C1aSSICo & mas direto
retida D=
(4X),
-14+20 20 0,841 25
! i didmetro médio de cada faixa
-20+28 60 0,595 - 1
D= =0,70mm
-28+35 20 0,420
0,20 0,60 0,20
Adotando o Modelo RRB para Regresséo, (1,19+0,841j i (0,841+0,595j i (0,595+0,420j
encontraremos 0s seguintes parametros: 2 2 2
3] -
X =1-e 71 =d'=0,77e n=5,87
Vimos que: b J
Tabela 1- Diametro médio de Sauter D
60cm
Diametro de Sauter, D . .
Veja na proxima
RRE d' i1 ]Era_lnsgl)ar?ndcia como 60cm | K oarela
oi calculado. & pans i ,
ri-- e e
[ n) <€ i I S R

- ‘ 30cm | Fibrta it
D _ d _ 0,73 0,73 0,73 0a73 — 0,68mm -';,:." .-'_*-', | -.'-‘I‘-'!’:'?-,‘.',q

F(l‘i] - F(l‘s,tnj " T(0,83) 1"(1,83%83 B 0,9%83
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— , Prof. Duarte, C. R.
TABLE GAMMA FUNCTION
: w»
20 @) = f tr-te=tdt for 1=z <=2 _ _ _ L _
‘0 - : e v L . DN .
[For other values use the formula I'(x+ 1) = 2 T(x)] _9 [FOI‘ Other Values 'tlse the fOI'muIa I‘(m + 1) = x 1‘(%)]
£ () x ()
;o

1.00 1.00000 1.50 88623 I T b I M t t
Manual de Formulas e Tab¢las Matematicas
1.02 98884 152 88704
1.03 98355 153 88757
1.04 97844 1.54 88818
1.05 97350 1.55 88887
1.06 96874 1.56 88964
1.07 96415 157 89049
1.08 95973 1.58 89142
1.09 95546 1.59 89243
1.10 95135 1.60 89352
111 94740 1.61 89468
112 94359 1.62 89592
1.13 93993 1.63 89724
1.14 93642 1.64 89864
115 193304 1.65 190012
116 192980 1.66 90167
117 192670 1.67 .90330
118 92373 1.68 190500 1 80 9 3 1 38
119 92089 1.69 90678 - *
1.20 91817 1.70 90864
1.21 91558 171 91057 1 .81 ,93408
1.22 91311 1.72 91258
1.23 91075 1.73 91467
1.24 90852 1.74 91683 1 . 8 2 .9 3 6 8 5
1.25 190640 1.75 91906
1.26 90440 1.76 .92137 3 9 39 69
1.27 190250 1.77 92376 1 .8 .
1.28 90072 178 92623
1.29 .89904 1.79 92877 1 84 94261
1.30 89747 1.80 .93138 . ‘
1.31 89600 1.81 193408
1.32 89464 1.82 93685 1 85 9 4 5 6 1
1.33 89338 1.83 93069 "™ | * .
1.34 89222 1.84 94261
1.35 89115 1.85 94561 1 . 8 6 . 9 48 69
1.36 89018 1.86 194869
1.37 88931 1.87 95184 84
1.38 88854 1.88 95507 1 .8 7 . 9 5 1
1.39 88785 1.89 95838
1.40 88726 = = 1 88 9 5 5 0 7
1.41 88676 1.91 96523 . hd
1.42 88636 1.92 96877
1.43 88604 1.93 97240 1 89 9 5 8 38
1.44 88581 1.94 97610 > =
1.45 88566 1.95 97988
1.46 88560 1.96 98374
1.47 88563 1.97 98768
1.48 88575 1.98 99171
1.49 88595 1.99 199581 3

1.50 88623 2.00 1.00000
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Exemplo: Solugdo

Para calcular a capacidade
calcular as perdas de carga associadas a cada trecho. Como todo o cdlculo
depende de informagoes que irdo alimentar as equagoes, irei primeiramente
calcular o parametros k e ¢ para cada matriz porosa.

do filtro, primeiramente, ndés teremos que

Propriedades do meio Poroso.

Areia

£=0,37; ¢=0,70; dp=dp=0,68mm;

Pela Equacédo de Kozeny-Carman temos:

(dpg)*e® _(0,68.10%x0,70) x0,37° 61 10%a?
= = =]1,0l. cm
180(1-¢)’ 180(1-0,37)°

Pela Equacédo de Costa e Massarani (1983) temos:

1 K 0,37 K 0,0079:98
c:—3/{0,13(?°j +O,10(?°j } sendo k,=10°cm’
&2

Propriedades do meio Poroso.
Brita

£=0,43; $=0,7; dp=dp=1,3cm(tamanho uniforme);
Pela Equacdo de Kozeny-Carman temos:

(dpg)’ &® _ (1,3x0,7)° x0,43°
180(1-¢)"  180(1-0,43)°
Pela Equacéo de Costa e Massarani (1983) temos:

1 K 0,37 K 0,01770:98
c:—3/{0,13(—°j +0,10(—°j } sendo k, =10°cm?
g2 k k

= = =1,13.10°%cm?

10°

1 10° 0,37 109 0,00779:%8 1 0,37 10° 0,007]0:%8
C:—3 0,13 PRPE—— +0,10 5 = 0,96 C:—3 0,13 PRy +0,1O 3 = 0,38
0,377 1,61.10 1,61.10 0,43% 1,13.10 1,13.10
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Exemplo: Solugdo
Considerando que na superficie do fanque de dgua age a pressdo atmosférica

é possivel calcular a pressdo na entrada do tanque de areia.
Presséo no ponto 1, entrada do tanque de areia.

dyn

cm?

P,=Patm+pgh, =1013250+1x980x60 =1072050 = 1,06atm

Entre os pontos 1 e 3 teremos:
Vimos que:

AR A ws L
%3 +% +gAz=W-W, +¢

AP 0 nédo temos uma bomba
—+Az= ,Z/

v
NOs provamos que para este tipo de situacao a expressdo abaixo € valida:

L [ u Cpq}
h,=—|# A
e

Perceba que as colunas possuem propriedades distintas: elas apresentam c, k e L diferentes.

_ ht soma das contribui¢Bes dos tanque de areia e brita
A

Neste caso, devemos aplicar a expressao acima para cada tanque e estimar o valor de h,, para cada tanque.

. AP . -
Note que ja conhecemos 0 —, 0 Az resta-nos obter o valor de h,,, pela expresséo acima verificamos que

/4

este depende da velocidade que ndo conhecemos, sendo assim esta ficara em funcéo de g. O que € bom, afinal,

desejamos calcular @

OPERACOES UNITARIAS-1
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Exemplo: Solugdo
Considerando que na superficie do tfanque de dgua age a pressdo atmosférica é possivel calcular a
pressdo na entrada do tanque de areia.

AP 1013250-1072030

=-60cm ---- Az =-90cm

y 1x980
ht = htftanque de areia + htftanque de brita
AP
—+ Az =-h, = h, =150cm
v
: L Cc
Vimos que: |h, = { + pq}q
pglk  k
Para o tanque de Areia teremos: Para o tanque de Brita teremos:
L CPQ} L [u CPQ}
h =—|=+2=|q h =—|5=+-2=1q
' pg { Jk " opglk Jk
h _ 60 0,89.10‘2+0,70><1><q y h 30 0,89.10‘2+ 0,38x1xq y
CAREAT 1% 080( 1,61.10° /1 61.10°° FRITA T 1x980( 1,13.10° 1131107
=N . [338 44q+33,78q° ] = N ggrra =| 0,249 +0,34¢” |




® OPERACOES UNITARIAS-1 (&

Capitulo VIl - ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS

Exemplo: Solugdo

Considerando que na superficie do tfanque de dgua age a pressdo atmosférica é possivel calcular a

pressdo na entrada do tanque de areia.

AP 1072050-1013250

l
.

= =60cm ---- Az =90cm
y 1x980
60cm
ht = ht—tanque de areia + ht—tanque de brita
AP . ) ,
—+Az =-h, = —h, =-150cm = Equagao do movimento ja tratada!! 60cm

/4

—hp =—(N,_areia + Negsrira ) = —150cm «——corrigir o sinal no 150 que estava positivo

= —h, =—(338,44q +33,78q° +0,24q + 0,34¢° ) = ~150cm

— (34,127 +338,68q) = ~150 = |34,12q° + 338,689 ~150 = 0

Se considerarmos escoamenlolgnto, Darcyano:

=(0=0,44

0 Verifique se
342" +338,680-150=0] | qproximacéio & razodvel

o 10‘caf” Im® 36008 .o, m
on? € Im* 10 h T m’

Considerando a contribuicdo dos dois termos teremos:

34,129° +338,68q 150 =0|= q =0, 42

esta

4 3
o 10 ca? 1m 3600)5/:15’12 m
onf £ Im

2 10°cm® 1N

30cm

contribuigdo do tanque de areia é
praticamente irrelevante.
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2. 3

Perceba que a contribuicdo da perda
de carga do tanque de brita frente a

P4

34,129° + 338,680 -150 = 0

-Q=0,44:>{

34,12x0,44% = 6,60
338,68x0,44 =149,02

o

m?.h



