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APRESENTACAO

A Pos-Graduacao Lato Sensu em Engenharia de Movimentacao de Fluidos e
Equipamentos Industriais foi concebida com um objetivo muito claro: formar
profissionais capazes de compreender, analisar, dimensionar e operar sistemas reais de
movimentacgao de fluidos na indUstria.

Diferentemente de programas tradicionais, o foco do curso ndo esta na teoria pela
teoria, mas na aplicagao pratica dos conceitos, conectando fundamentos fisicos a
realidade de campo, envolvendo tubulagdes, bombas, compressores, medicdes, perdas,
transientes e comportamento reoldgico.

Dentro dessa estrutura, cada disciplina foi pensada como parte de uma sequéncia logica
de construcdo de conhecimento, e é exatamente nesse ponto que entra a disciplina
Dimensionamento de Bombas.

Ela tem como objetivo apresentar um método sistematico e fundamentado para
dimensionar e selecionar bombas para instalagdes industriais reais, partindo sempre da
instalagdo: calcular a perda de carga, chegar a altura manométrica exigida e sé entao
selecionar o equipamento.

E o raciocinio de projeto do engenheiro, ndo a aplicagao isolada de formulas.

N3o seguindo as abordagens centradas em um Unico tipo de maquina, o material trata
primeiro da escolha do tipo certo de bomba, por um processo de eliminagao por
critérios, e em seguida do dimensionamento, avancando em complexidade: da bomba
centrifuga convencional as bombas de deslocamento positivo, a associagao em paralelo
e série, e as bombas de polpa para fluidos heterogéneos e homogéneos (fluidos nao-
newtonianos).

A cada etapa, aproveitam-se os fundamentos ja construidos e acrescentam-se apenas
os pontos especificos de cada caso.

A disciplina consolida os fundamentos necessarios, propriedades dos fluidos, equacdo
da energia, perda de carga, cavitacao e NPSH, e os aplica ao dimensionamento, com
base nas normas e praticas recomendadas aplicaveis (Hydraulic Institute / ANSI-HI,
ANSI/HI 9.6.7, API 674/675/682) e nos métodos consagrados dos fabricantes de
referéncia (Alfa Laval, Weir/Warman, Wilden, Yamada, KSB), incluindo um método
autoral para a associacao de bombas (Método da Engenharia e Cia).

A proposta didatica privilegia:

e método Unico, da instalagdo a bomba: perda de carga, altura manométrica e
selegao;

e progressao de complexidade, do caso mais simples ao mais exigente;

e exemplos resolvidos passo a passo, com todos os numeros derivados;

e verificagdo de cavitacao (NPSH) e de poténcia como parte inseparavel do
dimensionamento;

e leitura e interpretacdo critica de curvas de bomba, curvas de sistema e
catalogos de fabricante;

e identificagdo dos erros comuns de dimensionamento e de selegao, e de suas
consequéncias.
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ORGANIZACAO DA POS-GRADUACAO

Este Programa de Pés-Graduacao Lato Sensu em Engenharia de Movimentacao de
Fluidos e Equipamentos Industriais nasce como resultado de anos de atuagao
profissional, pesquisa aplicada e pratica de campo, aliado a um convénio de cooperacao
académica e institucional entre organizacdes de referéncia nas areas de engenharia,
educacao superior e pesquisa cientifica.

O curso conta com uma parceria académica e institucional estruturada, envolvendo as
seguintes entidades, com atribuigbes claramente definidas:

Engenharia e Cia Educacional:

Empresa especializada em treinamentos técnicos, cursos,
softwares e consultoria em engenharia mecanica e industrial,
com foco em bombas, equipamentos industriais e sistemas de
movimentagao de fluidos.

E a responsavel pela concepcdo técnica do curso, definicdo da
grade curricular, coordenacdo dos conteudos e orientacao
pratica, assegurando o alinhamento do programa com as
demandas reais da industria.

Instituto Sendtko de Ensino Superior:

E a instituicdo parceira responsavel pela coordenacdo
institucional e intermediacao dos tramites académicos junto a
instituicao certificadora.

O Instituto Sendtko possui experiéncia na estruturacdao de
programas de pds-graduacdo lato sensu reconhecidos pelo
MEC.

EDUCACIONAL

7

i
]
INSTITUTO SENDTKO

DE ENSING SUPERIOR

Faculdade de Governanca, Engenharia e Educacao de Sao Paulo (FGE-SP):

Ea instituicdo de ensino superior responsavel pelo registro,
autorizacao e certificagdo do curso junto ao Ministério da
Educacao (MEC), assegurando a regularidade académica, a

FGE

validade nacional do diploma e o cumprimento das exigéncias FACULOADE

legais do ensino superior brasileiro.

STAR:

O Science, Technology and Advanced Research Institute
é uma instituicdo de pesquisa e ensino tecnoldgico registrada
nos Estados Unidos que possibilita ao aluno a participacdao em
um Programa de Pos-Bacharelado (Post-Baccalaureate
Program), estruturado para o desenvolvimento de projetos
técnicos aplicados, construcdo de portfélio profissional e
ampliacdo da experiéncia internacional, obtendo assim uma
segunda certificacdao, valida nos Estados Unidos da América.
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APOIO INSTITUCIONAL

A Po6s-Graduacdo em Engenharia de Movimentacao de Fluidos e Equipamentos
Industriais conta também com o apoio institucional de empresas atuantes no setor,
reforcando seu carater aplicado, alinhado as demandas reais da indUstria e as praticas
de campo.

Entre elas:

¢ OMEL Bombas e Compressores:
E uma empresa pioneira no Brasil no campo da tecnologia de
bombeamento e controle de fluidos. Genuinamente nacional
atuando desde 1952 no mercado e reconhecida pela tecnologia
em projetos e qualidade de fabricagdo de bombas e sistemas
especiais para as mais diversas aplicagoes.

Entre os produtos oferecidos estdao bombas centrifugas, bombas de vacuo,
bombas dosadoras, sopradores tipo “roots”, compressores de anel liquido,
rotdmetros, sistemas de Vacuo e valvulas de mangote.

e Vallair Bombas, Compressores, Instrumentacao e Valvulas:
E uma empresa especializada em bombas de deslocamento ® ©
positivo, tais como bombas pneumaticas, bombas vallnl'
peristalticas e bombas dosadoras, instrumentos pneumaticos  smss cussons msmuonco s
e acessorios para estes produtos.

Também faz parte do escopo de fornecimento da Vallair, produtos e solugdes de
bombeamento especificos para o setor de energia, petréleo e saneamento, por
meio da distribuicdo exclusiva de sopradores, bombas centrifugas e dosadoras,
bombas de vacuo, valvulas de mangote e rotdmetros da OMEL.
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Introducao

OBJETIVOS

Capacitar o aluno a dimensionar e selecionar bombas para instalagdes industriais de
forma sistematica, fundamentada e alinhada as normas e a pratica de campo, partindo
da instalacao e chegando ao equipamento adequado, com verificagdao de desempenho,
poténcia e cavitacao.

Ao final da disciplina, o aluno devera ser capaz de:

1.

Compreender as propriedades dos fluidos e os fundamentos de mecéanica dos
fluidos relevantes ao bombeamento (massa especifica, viscosidade, reologia e
pressao de vapor).

Aplicar a equacgao da energia e calcular a perda de carga distribuida e localizada,
construindo a curva do sistema e localizando o ponto de operagao.

Compreender o fen6meno da cavitacdo e verifica-lo pelo critério de NPSH
(disponivel versus requerido, margem de seguranca, efeitos de altitude e
temperatura).

Selecionar o tipo de bomba adequado a cada aplicagdao, por um processo de
eliminagao por critérios (pressao, vazao, viscosidade, solidos, temperatura, risco,
higiene, autoescorva e custo).

Dimensionar bombas centrifugas: da instalacdo a altura manomeétrica, selegao
na regiao de melhor eficiéncia (BEP/POR), poténcia e motor, aplicando a correcao
de viscosidade (ANSI/HI 9.6.7) quando necessaria.

Dimensionar bombas de deslocamento positivo (rotativas de I|ébulos e
pulsantes/pneumaticas), reconhecendo o slip, o regime laminar, a selecao por
rotacao e a cabega de aceleragao na verificagao de NPSH.

Dimensionar associacoes de bombas em paralelo e em série, avaliando a aptidao
da instalagao para cada arranjo (Método Camargo).

Dimensionar bombas de polpa e tratar fluidos nao-newtonianos, aplicando as
corregdes de desempenho, o critério de velocidade de ndo-assentamento e os
modelos reoldgicos pertinentes.

Interpretar criticamente curvas de bomba e de sistema, catalogos e folhas de
dados, identificando boas praticas e erros comuns de dimensionamento e de
operagao.
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COMO ESCOLHER UMA BOMBA?

1.COMO ESCOLHER UMA BOMBA?

1.1. Introducao

Antes de calcular qualquer altura manomeétrica ou selecionar qualquer modelo de
catalogo, o engenheiro precisa responder a uma pergunta mais fundamental: qual é o
tipo certo de bomba para esta aplicagao?

Usar o tipo errado de bomba é um erro que nenhum calculo correto consegue
compensar, a bomba simplesmente nao vai funcionar adequadamente, por melhor que
esteja dimensionada.

Este modulo apresenta um processo de selegao do tipo de bomba como um funil de
eliminagdo progressiva: a cada pergunta respondida, alguns candidatos saem da lista.

O objetivo ndo é chegar a uma Unica resposta automatica, é orientar o raciocinio do
engenheiro para que ele possa justificar tecnicamente a escolha feita e antecipar os
riscos da aplicagao.

Trata-se do mapa da disciplina: os critérios de selecao estdo aqui, enquanto os calculos
de cada tipo de bomba estdao nos modulos seguintes, conforme cada tipo.

Observacao: Nao existe uma regra unica para escolher o tipo de bomba. O que
existe sdo diretrizes que, aplicadas sistematicamente, reduzem o espaco de
candidatos e aumentam a probabilidade de uma escolha tecnicamente adequada.

1.2. O Processo de Eliminacao — Visao Geral

A industria disp6e de dezenas de tipos de bombas: centrifugas, engrenagens, lobulos,
parafuso, pistdo, diafragma, peristdltica, cavidade progressiva (helicoidal), canal
lateral, palhetas, acoplamento magnético, submersivel, autoescorva, multiestagio,
axial, e muitos outros.

A maioria das aplicacbes industriais pode ser atendida por varios tipos
simultaneamente, o processo de selegao consiste em identificar qual deles oferece o
melhor compromisso entre desempenho, custo, confiabilidade e seguranga para aquela
aplicacdo especifica.

O ponto de partida é uma lista inicial ampla. As perguntas do funil vao eliminando
candidatos até restar um grupo reduzido de opgdes vidveis, que serdao entdo avaliadas
em maior detalhe (custo, disponibilidade, manutengao, familiaridade da equipe
operacional).

As perguntas estdo ordenadas do mais geral para o mais especifico:
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Pergunta 1: Altura Manomeétrica ou Pressdo Diferencial

Pergunta do funil O que elimina?
1. Qual é a altura manométrica ou Bombas que ndo atingem a pressdo necessaria (ou
pressao diferencial necessaria? que a excedem de forma ineficiente)

Bombas que operam fora da faixa de vazao

2. Qual é a vazdo necessaria? .
requerida

Centrifuga em alta viscosidade; deslocamento

3. Qual é a viscosidade do fluido? positivo em viscosidade muito baixa com alta
pressao

Bombas com folgas internas pequenas;
acoplamento magnético; pistdo com valvulas

poppet

4. Existem solidos em suspensdo?
Qual o tamanho e a concentragao?

Bombas com elastdmeros incompativeis; bombas

; 30?
5. Qual é a temperatura de operagao* de &gua fria em alta temperatura

6. O fluido é perigoso, toxico ou Selos simples; retentores; equipamentos sem
inflamavel? certificagdo ATEX quando necessario

Bombas industriais sem acabamento Ra < 0,8 ym

7. A aplicagdo é higiénica / sanitaria? = -
e sem conexdes sanitarias

Centrifuga convencional em sucgdo ndo afogada

8. A bomba precisa ser autoescorva? . .
sem sistema de escorva dedicado

9. Ha restrigcdes de custo, espago ou Séries ou tecnologias fora do alcance operacional
familiaridade da manutengao? da planta

1.3. Pergunta 1: Altura Manomeétrica ou Pressao Diferencial

A altura manomeétrica necessaria (HB) é a primeira restricao que limita drasticamente
0 espago de candidatos.

Cada tipo de bomba tem um limite pratico de pressao diferencial que consegue gerar
em uma Unica unidade, acima desse limite, a solugdao é colocar bombas em série ou

mudar de tecnologia.

Como calcular HB a partir da instalacao é tema dos Mddulos seguintes.
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. Pressdao maxima
LTI (3 LT tipica (1 unidade)
150 a 300 mca

Centrifuga radial (~15 a 30 [bar])

. 20 a 40 mca
Axial . ~
(baixa pressao)
Enarenaqens 200 a 300 [bar]
9 9 (interna/externa)
LgbLlIos 15 a 20 [bar] por
Pistoes unidade
circunferenciais

Parafuso 70 a 100 [bar]

Cavidade progressiva

(helicoidal) 50 a 70 [bar]

Pistdo / Embolo 3.000 a 5.000 [bar]

Diafragma 80 a 100 [bar]
Peristaltica 15 a 20 [bar]
Canal lateral 10 a 15 [bar]

requerida.

Pressao maxima
(série/multiestagio)

Até ~200 [bar]
(multiestagio)

Limitada

Alta pressao

Limitada

Alta

Moderada

Altissima

Moderada

Limitada

Moderada

Se o0 processo exige pressbes acima disso, a solugao é:

(a) bomba centrifuga (BC) multiestagio,

(c) bombas centrifugas em série (Mddulo 8).

1.4. Pergunta 2: Vazao Necessaria

A faixa de vazdo compativel varia enormemente entre os tipos. Bombas de
deslocamento positivo sao limitadas em vazao pela geometria do deslocamento por
revolucao, escalas muito grandes ficam proibitivas em custo e peso.

R, (11) 95696-7808 pos@engenhariaecia.com
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Observacao

A maioria das aplicagoes
industriais gerais cabe
aqui

Tipica para altissimas
vazoes com baixa
pressao

Ideal para 6leos e fluidos
Viscosos

Alimenticio,
farmacéutico, média
viscosidade

Alta viscosidade, pressao
média-alta

Alta viscosidade, sdlidos,
produtos sensiveis

Altissima pressdo, baixa
a média vazdo

Fluidos perigosos,
abrasivos, sem selos
rotativos

Fluidos abrasivos,
sensiveis, sem
contaminagao

Vazdes muito baixas
com pressao moderada

Ponto-chave: Uma bomba centrifuga convencional raramente supera 300 metros
de coluna de liquido (30 [bar]) em uma Unica unidade.

(b) bombas de deslocamento positivo (BDP) (pistao, parafuso), ou

Nenhum calculo resolve um tipo de bomba que simplesmente ndo atinge a pressao
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Pergunta 3: Viscosidade do Fluido

Bombas centrifugas, por outro lado, operam de poucos litros por hora até dezenas de
milhares de metros cubicos por hora.

Tipo de bomba

Centrifuga radial

Axial

Engrenagens

Lébulos

Cavidade progressiva
(helicoidal)

Pistdao / plunger

Diafragma

Peristaltica

Parafuso (triplo)

Faixa de vazao tipica

0,5 a 66.000 [m3/h]

1.000 a 200.000+
[m3/h]

0,001 a 500 [m3/h]

0,1 a 500 [m3/h]

0,01 a 300 [m3/h]

0,001 a 200 [m3/h]

0,001 a 100 [m3/h]

0,001 a 72 [m3/h]

0,5 a 1.000 [m3/h]

Observacgao

Maior faixa de todas, praticamente sem
limite superior em versdes especiais

Altissimas vazoes, baixa pressao
irrigagao, resfriamento, canais

Dosagem até transferéncia de 6leos
tipico até ~100 [m3/h]

Alimenticio e farmacéutico, até ~200 [m3/h]
em modelos grandes

Dosagem precisa, fluidos viscosos e
abrasivos

Altissima pressdao em baixa a média vazao;
pulsante

Preferida para dosagem de fluidos perigosos

Dosagem de precisao; limite de escala
relativamente baixo

Oleo mineral, combustivel, alta viscosidade
com boa regularidade

1.5. Pergunta 3: Viscosidade do Fluido

O aumento de viscosidade sempre ird demandar mais energia para produzir um
escoamento. Trata-se de um dos critérios que mais diferencia a bomba centrifuga das
bombas de deslocamento positivo.

A centrifuga depende da energia cinética para transferir fluido, em fluidos muito
viscosos, as perdas internas por atrito viscoso crescem rapidamente e a eficiéncia cai a
ponto de tornar-se o equipamento invidvel energeticamente.

As bombas de deslocamento positivo rotativas, ao contrario, frequentemente tornam-
se mais eficientes com o0 aumento da viscosidade, uma vez que o slip diminui conforme
o fluido sela melhor as folgas internas, aumentando a eficiéncia volumétrica.
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Faixa de viscosidade Bombas recomendadas Bombas a evitar

<1 [cP] BDP rotativas em alta

. Centrifuga, canal lateral pressao podem ter slip
(agua, solventes leves) exCessivo
1 a 50 [cP] Centrifuga (preferida), Centrifuga comeca a perder
(agua até édleo leve) engrenagens, l6bulos eficiéncia acima de 50 [cP]

Engrenagens, lébulos,
parafusos, corregdao de
viscosidade na centrifuga
obrigatodria

Centrifuga requer corregéo
HI; eficiéncia cai cerca de 20
a 40%

50 a 200 [cP]
(6leo médio, xaropes
diluidos)

Centrifuga praticamente
invidavel sem correcdo e
reajuste de projeto

200 a 1.000 [cP] (6leo
pesado, glicerina, xarope
concentrado)

Engrenagens, lobulos,
parafuso, cavidade progressiva

1.000 a 50.000 [cP]
(pastas, melago, chocolate
quente)

Lobulos, parafuso, cavidade

progressiva Centrifuga inviavel

> 50.000 [cP]
(pasta de borracha, massa  Cavidade progressiva, parafuso Qualquer bomba rotativa de
ceramica, material especial, pistao folgas pequenas
altamente viscoso)

Atencédo: A viscosidade deve ser especificada NA TEMPERATURA DE OPERAGAO,
nao a temperatura ambiente.

Oleos pesados a 20 °C podem ter viscosidade de 500 [cP], mas a 80 °C podem estar
abaixo de 50 [cP].

Usar a viscosidade errada leva a bomba incorreta e a erros de calculo de poténcia
que podem chegar a 50% ou mais.

Observacao: Unidades: [cP] (centipoise) mede a viscosidade dindmica, [cSt]
(centistokes) mede a cinematica.

Elas sé coincidem quando a densidade é =~ 1 (agua). Para dleos, [cSt] = [cP] /
densidade.

Nas tabelas de selecdo a distingdo raramente muda o candidato, mas no calculo
(Reynolds, correcdo HI) use sempre a unidade correta. Neste mddulo o texto usa
[cP] e as tabelas-resumo (0.11) usam [cSt], conforme a fonte.

1.6. Pergunta 4: S6lidos em Suspensao

A presencga de sélidos afeta diretamente: o tipo de bomba admissivel, o material dos
componentes internos, o tamanho das passagens internas e o regime de velocidade na
tubulagao.

Quanto maior a concentracdo e o tamanho das particulas, mais restricoes se impdem.
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Pergunta 5: Temperatura de Operagao

Condicao de sélidos

Fluido limpo (0% sélidos)

Trago de particulas finas <
100 pm (< 1%)

Particulas finas a médias
(100 a 500 pm, 1 a 10%)

Particulas grossas
(> 500 pm, > 10%)

Alta concentracdo de sdlidos

abrasivos
(polpa de mineracao)

Bombas admissiveis

Qualquer tipo adequado ao
fluido

Maioria dos tipos
verificar folgas minimas

Centrifuga com rotor aberto,
diafragma, peristaltica,
cavidade progressiva

Centrifuga para polpa
(Warman/Weir), diafragma
especial, peristaltica

Centrifuga para polpa com

rotor e carcaga endurecidos ou

de borracha

Bombas a evitar

Sem restrigbes por soélidos

Acoplamento magnético se
as folgas < tamanho da
particula

Engrenagens, acoplamento
magnético, I6bulos de folga
pequena

Maioria das BDP
convencionais;
pistdo com valvulas poppet
(entupimento)

Qualquer bomba nao
projetada para polpa
Desgaste catastrofico

Observacao: A bomba de acoplamento magnético, usada para fluidos perigosos por
eliminar a vedacdo do eixo, tem mancais internos lubrificados pelo préoprio fluido
bombeado.

Particulas em suspensdao entram nas folgas minimas desses mancais e causam
desgaste acelerado e travamento.

Os fabricantes estabelecem tamanho maximo de particula (tipicamente 0,1 a 0,5
mm) como condigdo de garantia.

1.7. Pergunta 5: Temperatura de Operacao

A temperatura afeta:
(a) as propriedades do fluido (viscosidade, densidade, pressao de vapor);
(b) os materiais dos componentes internos e das vedacgoes;
(c) a dilatacdo térmica dos componentes, que pode alterar folgas internas.

Em bombas para agua quente, a temperatura do CIP pode ser mais restritiva que a do
processo.

Faixa de temperatura

< 60 °C (3agua fria,
produtos refrigerados)

60 a 100 °C (agua quente,
CIP padrao)

R, (11) 95696-7808

contato@engenhariaecia.com

Consideracoes criticas

Temperatura de congelamento
€ mais relevante para alguns

produtos

Elastbmeros NBR e EPDM
atingem o limite.
Verificar PV para o NPSH.

www.engenhariaecia.com

Materiais e tipos tipicos

Aco carbono, inox 304/316,

PVC
Ampla disponibilidade

Inox 316, EPDM (rotor de
borracha em l6bulos:

verificar limite 70 a 100 °C)
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Faixa de temperatura

100 a 200 °C (fluidos de
processo quentes,
condensado)

200 a 400 °C (dleo
térmico, processo a alta
temperatura)

> 400 °C (metais fundidos,
sais)

temperatura, o rotor exp

Consideracoes criticas

Rotor de borracha inviavel.
Todos os elastomeros precisam
ser verificados.

Bombas de agua fria ndo
podem ser aplicadas. Dilatagao
térmica critica.

Equipamentos altamente
especializados, fora do escopo
padrao

ande e trava na carcaga.

COMO ESCOLHER UMA BOMBA?

Materiais e tipos tipicos

Inox 316, aco carbono, PTFE
nas vedagoes
Selos de grafite

Bombas especiais de alta
temperatura, ago H11,
vedacgoOes de grafite

Materiais exdticos
Consultar fabricante
especializado

Atencao: Substituir uma bomba de agua fria por uma de agua quente é um erro
frequente na manutengao.

A bomba de agua fria ndo tem as folgas térmicas necessarias para operar a alta

Sempre verificar a temperatura maxima de projeto na folha de dados do fabricante.

1.8. Pergunta 6: Riscos: Toxicidade, Inflamabilidade,

Contaminacao

Os riscos associados ao fluido determinam o nivel de vedagao requerido e, em alguns
casos, o proprio tipo de bomba admissivel.

Um vazamento que seria apenas inconveniente em agua fria pode ser catastréfico em
hidrocarboneto inflamavel ou substancia toxica.

Nivel de risco

Baixo
Agua, produtos ndo toxicos e
ndo inflamaveis

Médio
Levemente téxicos ou
combustiveis de baixa

volatilidade

Alto
Téxicos, inflamaveis, VOC
(risco de incéndio ou
intoxicagao)

Muito alto (hermético)
Letais, radioativos, altamente
volateis

Vedacao recomendada

Gaxeta ou selo mecénico
simples

Selo mecanico simples com
flush
(API 682 Plano 11 ou 13)

Selo mecanico duplo
pressurizado
(API 682 Plano 53/54)

Selo de fole metalico
(zero emissao) ou sem
vedacao

Tipo de bomba

Qualquer tipo tecnicamente
adequado

Centrifuga com selo API 682

Centrifuga com duplo selo
ou acoplamento magnético

Acoplamento magnético ou
bomba de motor
encapsulado

Observacao: A classificacdo de areas explosivas (ATEX na Europa, NEC/NFPA nos
EUA, ABNT NBR IEC 60079 no Brasil) determina o grau de protecao exigido dos
equipamentos elétricos, motor, sensor, atuador.

R, (11) 95696-7808 pos@

engenhariaecia.com

www.engenhariaecia.com

Pagina 21 de 131




Pergunta 7: Aplicacdo Higiénica ou Sanitaria

Uma bomba tecnicamente correta instalada em area Zona 1 com motor sem
certificagdo EX pode ser embargada pela fiscalizacdo e representa risco real de
acidente.

1.9. Pergunta 7: Aplicacao Higiénica ou Sanitaria

Nas industrias alimenticia, farmacéutica, de bebidas e de cuidados pessoais, a bomba
precisa atender requisitos que vao além da hidraulica:

e materiais grau alimenticio, acabamento interno polido

e Ra < 0,8 um para EHEDG e Ra < 0,4 pm para 3-A SSI,

e auséncia de cavidades que retenham produto, capacidade de CIP e SIP
(Sterilization In Place) e

e conexoes sanitarias (Tri-Clamp, DIN 11851).

Bombas tipicas

Critério sanitario Exigéncia

Lobulos sanitarios, centrifuga

Acabamento Ra < 0,8 pm (EHEDG) ou

superficial Ra < 0,4 pm (3-A SSI)
Aco inox 316L,
EPDM, PTFE, FKM
Aprovados FDA/ANVISA

Material em contato
com o produto

Sem bolsdes de retencao de
produto
Instalagdo inclinada

Drenabilidade

Compatibilidade com Suportar NaOH, HNOs e agua

CIP/SIP quente a 80 a 95 °C
Tri-Clamp (ISO 2852), DIN
Conexoes 11851, SMS, RIT

sem roscas de encaixe

sanitaria, cavidade progressiva
sanitaria

Qualquer bomba com certificagao
sanitaria do fabricante

Lobulos com portas de inspegdo;
centrifuga sanitaria

Verificar rotor (borracha até ~70
°C; inox sem restricao)

Linhas sanitarias com tubulagao
DIN 11850 / ISO 2037

Atencdo: Uma bomba industrial padrdo (mesmo em inox 316L) NAO é uma
bomba sanitaria.

A diferenca ndo é apenas o acabamento, é o projeto completo (auséncia de
mancais internos lubrificados a graxa, conexdes sem cavidades mortas,
capacidade de inspecao visual).

Aplicar bomba industrial em linha sanitaria pode contaminar o produto e gerar
nao conformidade com a ANVISA.

1.10. Pergunta 8: A Bomba Precisa Ser Autoescorvante?

A bomba centrifuga convencional NAO é autoescorvante, precisa estar com a carcaca
completamente cheia de fluido (escorvada) antes de partir.
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COMO ESCOLHER UMA BOMBA?

Se estiver acima do nivel do reservatério de sucgdo (sucgao com pressao negativa) e a
linha de sucgao for longa, o fluido pode evacuar em paradas prolongadas e a partida
seguinte ocorre a seco, com dano ao selo mecanico e desgaste do rotor.

Condicao Solucao recomendada
Bomba afogada Centrifuga convencional, o peso do fluido mantém a
(reservatoério acima da bomba) escorva naturalmente
Bomba ndo afogada, partidas Centrifuga autoescorva (self-priming), camara de
frequentes retencdo de liquido permite reescorvamento automatico
Bomba ndo afogada, linha de Valvula de pé com crivo na sucgdo + escorvamento
succgao longa manual; ou bomba autoescorva

A maioria das PD é naturalmente autoescorva para

Deslocamento positivo (I6bulos . . . :
P ( ! fluidos com alguma viscosidade, confirmar com o

engrenagens, parafuso)

fabricante
Succgdo de gases ou vapores Bomba de anel liquido ou bomba especial para mistura
misturados com liquido gas-liquido

1.11. Pergunta 9: Custo, Espaco e Familiaridade da Manutencao

Depois que o funil técnico (perguntas 1 a 8) reduz os candidatos a um grupo viavel,
entram os critérios de engenharia de ativos, que muitas vezes decidem a escolha final
entre duas opgoes tecnicamente equivalentes:

e Custo total de propriedade (TCO): n3o apenas o preco de compra, mas
energia (uma bomba fora do BEP paga a diferengca em conta de luz), pegas de
reposicdo, selos e mao de obra ao longo da vida util. Uma bomba mais barata
com baixa eficiéncia costuma ser a mais cara no fim.

e Espaco e layout: multiestagio, pistao e cavidade progressiva ocupam
comprimento; a area disponivel, a altura do pé-direito e o acesso para
manutengdo podem eliminar um candidato fisicamente.

 Familiaridade da equipe e padronizacdao: uma planta que ja opera e mantém
uma marca/série tem sobressalentes em estoque, procedimentos e treinamento.
Introduzir uma tecnologia 6rfa aumenta o risco operacional mesmo que seja
tecnicamente superior.

» Disponibilidade e prazo: modelo de catdlogo pronto contra fabricagao especial;
prazo de entrega e assisténcia técnica local pesam na decisdo.

Ponto-chave: Entre dois tipos que passam no funil técnico, decida pelo menor
custo de ciclo de vida e pela maior familiaridade da manutengao.

Padronizar dentro de categorias de aplicagdo semelhantes reduz estoque de
pecas e erro operacional, mas nunca ao ponto de forcar um Unico tipo de bomba
para todas as aplicagoes.
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Tabela de Referéncia Rapida — Faixa Operacional por Tipo de Bomba

1.12. Tabela de Referéncia Rapida - Faixa Operacional por

Tipo de Bomba

A tabela a seguir sintetiza as faixas operacionais tipicas dos principais tipos de bombas

industriais.

Os valores sado referéncias orientativas, consultar sempre o catalogo do fabricante para
os limites exatos do modelo.

Esta é a versao tabular da informacgao do grafico circular da North Ridge Pumps (Figura

seguinte).
Tipo

Centrifuga
radial

Bomba axial

Multiestagio

Canal lateral

Engrenagens

Lébulos

Parafusos

Cavidade
progressiva

Pistao
Diafragma

Peristaltica

Palhetas

Acoplamento
magnético

Submersivel

R, (11) 95696-7808

Qmax
[m3/h]

66.000

200.000
+

6.000

450

1.150

500

600

3.450

480

1.200

64

4.800

72

6.000

Hmax

300 m
(30
[bar])

40 m

>200
[bar]

200 m

300 [bar]

20 [bar]

100 [bar]

50 [bar]

3.450
[bar]

35 [bar]

150 m

110 m

180 m

180 m

Viscosidade
max

200 [cSt]*

< 10 [cSt]

100 [cSt]

200 [cSt]

1.000.000
[cSt]

1.000.000
[cSt]

200.000
[cSt]

1.000.000
[cSt]

35.000
[cSt]*

200.000
[cSt]

50.000 [cSt]

10.000 [cSt]

200 [cSt]

200 [cSt]

contato@engenhariaecia.com

Auto
escorva

Depende

S ™

s ™

S ™

N

S
(imersao)

Higiénica

Limitado

Limitado

www.engenhariaecia.com

ATEX

Limitado
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COMO ESCOLHER UMA BOMBA?

() Bomba rotativas tem limitagGes para trabalhar a seco devido as vedagdes, portanto, €
possivel que ndo seja recomendado que ela execute o escorvamento.

1.13. O Grafico Circular da North Ridge Pumps - Como Usar

ELOW M:H
| PRESSURE Ny [

Figura 1: Grafico circular de selecdo de bombas da North Ridge Pumps

O gréfico circular da North Ridge Pumps é uma ferramenta de consulta rapida que
organiza varios tipos de bomba ao redor de um circulo, com critérios em anéis
concéntricos: vazao (Flow), pressao (Pressure), viscosidade (Viscosity, [cSt]),
autoescorva (Self Priming), ATEX, higiénica (Hygienic) e manuseio de soélidos (Solid
Handling).

Para usar:

1. Localizar o tipo de bomba: no anel externo, encontrar o tipo de interesse
(Centrifugal, Gear, Lobe, Peristaltic, Piston/Plunger, etc.).

2. Ler as faixas operacionais: para cada tipo, os valores dos critérios aparecem nos
anéis concéntricos, o anel mais interno corresponde ao Solid Handling (manipulagao
de solidos) e os externos a vazao e a pressao.

3. Comparar com os requisitos do projeto: verificar se os valores necessarios (Q,
H, viscosidade) estao dentro das faixas do tipo avaliado.

4. Verificar os critérios booleanos: S = Sim (disponivel), N = Nao disponivel, para
autoescorva, ATEX, higiénica e manuseio de sélidos.

Exemplo de leitura (centrifuga):

e Vazao (Flow): até ~66.000 [m3/h];

e Pressdo (Pressure) até ~300 [m];

e Viscosidade (Viscosity) até ~200 [cSt];

e Autoescorvamento (Self Priming): Sim (alguns modelos);
e Padrao ATEX: S;

e Bomba sanitaria (Hygienic): Sim (versdes sanitarias);

e Manuseio de sélidos (Solid Handling): Sim (rotor aberto).
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Estratégia de Célculo — Qual Procedimento Usar Apés Escolher o Tipo

Se o projeto exige viscosidade de 450 [cSt], a centrifuga sai imediatamente dos
candidatos pela leitura direta do grafico.

Observacao: O grafico da North Ridge é uma referéncia inicial, ndo substitui a
consulta ao catalogo do fabricante escolhido.

Os valores sao os limites maximos do tipo de bomba em sua versdo mais capaz, nao
os limites do modelo especifico.

Use o gréfico para eliminar candidatos obviamente inadequados; use o catalogo para
confirmar o modelo final.

1.14. Estratégia de Calculo — Qual Procedimento Usar Apos
Escolher o Tipo

Em geral, o procedimento de calculo segue a mesma légica, independentemente da
aplicacao, no entanto, fatores complicadores pode existir que acrescentam verificagoes
adicionais.

Esses processos serdo discutidos nos capitulos seguintes. Apds conhecé-los ficara mais
facil identificar qual é o caso que vocé deve aplicar.

Ponto-chave: O procedimento é sempre o mesmo em esséncia:

(1) levantar dados do fluido e da instalagao;

(2) calcular HB pela equagao da energia estendida;

(3) calcular a poténcia hidraulica;

(4) selecionar o equipamento no catalogo para o par (Q, HB) com eficiéncia
adequada;

(5) verificar NPSH.

O que muda entre os tipos s3dao as corregdes especificas, corregao de
viscosidade, Head Ratio para polpa, poténcia viscosa para Iébulos, cabega de
aceleragao para pistao, entre outros.

1.15. Armadilhas Comuns na Selecao do Tipo de Bomba

A experiéncia de campo mostra um conjunto de erros recorrentes. Conhecé-los é tao
importante quanto conhecer os critérios corretos de selecdo:

Armadilha O que acontece? Como evitar?
. Folgas térmicas insuficientes Verificar a temperatura
Usar bomba de agua ‘.
. . A O rotor expande e trava; maxima no datasheet;
fria em servigo de agua . . . N
Selos incompativeis com alta bombas de agua quente tém
quente . -
temperatura folgas e materiais especificos
Usar centrifuga para Entrega 30 a 50% menos vazao Acima de 50 [cSt] aplicar a
fluido muito viscoso que o calculado; consome muito corregao HI; acima de 200
sem corregao mais energia; pode nao funcionar [cSt] considerar BDP
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Armadilha

Padronizar um Unico
tipo de bomba para
todas as aplicagdes

Ignorar a condigao de
CIP ao especificar
bomba sanitaria

Acoplamento magnético
com fluido particulado

Nao verificar o NPSH na
condicdo de maxima
vazao

Confundir altura
manométrica com cota
geométrica

R, (11) 95696-7808

O que acontece?

Algumas aplicagdes recebem o
tipo errado
Falhas prematuras, baixo
rendimento, manutengao
excessiva

Rotor de borracha escolhido para
15 °C de processo, mas o CIP a
90 °C destroi o rotor

Particulas entram nos mancais
internos: erosao acelerada e
travamento

A bomba cavita no ponto de
sobrecarga mesmo com NPSH
adequado no ponto de projeto

Bomba de 10 m escolhida para
elevar a 10 m, sem incluir as
perdas de carga

pos@engenhariaecia.com

www.engenhariaecia.com

Como evitar?

Classificar as aplicagdes por
tipo de fluido e pressao;
padronizar dentro de
categorias similares

Verificar sempre a
temperatura maxima do CIP
Nao apenas a do produto

Verificar o limite de tamanho
de particula do fabricante;
usar diafragma ou peristaltica
se houver soélidos

Verificar o NPSHr no ponto de
maxima vazao (Qmax), onde o
NPSHr é maior

HB = cota geométrica +
diferencial de pressao +
perdas de carga
Sempre os trés termos
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Introducao

2.CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1. Introducao

Os conceitos de mecanica dos fluidos aqui reunidos de forma direta ja foram estudados
em profundidade em disciplina prépria.

Nosso objetivo aqui é relembrar os principais pontos estudados e permitir que aqueles
gque nao cursaram ainda a disciplina possa acompanhar a disciplina sem maiores
dificuldades.

Tudo o que faremos adiante repousa sobre trés blocos: as propriedades do fluido que
definem como ele resiste ao escoamento e ao bombeamento, a estatica, que fixa o
conceito de pressao e de coluna de liquido e a cinematica, que descreve vazao,
velocidade e regime de escoamento.

Sem esses trés pilares ndo se calcula altura manométrica, curva do sistema, numero
de Reynolds ou NPSH.

Ponto-chave: Dimensionar uma bomba é, em esséncia, aplicar conservacao de
massa e de energia a um fluido com propriedades conhecidas. Este médulo garante
gue massa especifica, viscosidade, pressdo e vazao estejam claros antes de
montarmos a equagao da energia.

2.2. Propriedades dos Fluidos

2.2.1. Fluido, Meio Continuo e Aderéncia

Fluido é toda substancia que se deforma continuamente quando submetida a uma
tensdo de cisalhamento, por menor que ela seja, abrange liquidos, gases e vapores.

Diferentemente do sélido, que resiste ao cisalhamento assumindo uma deformacgao de
equilibrio, o fluido nao para de se deformar enquanto o esforco estiver aplicado.

Essa definigdo, mais do que descritiva, é operacional: diz como o material reage a
esforgos, que é o que interessa a engenharia.

Na pratica de engenharia tratamos o fluido como um meio continuo: ignoramos a
estrutura molecular e admitimos que propriedades como massa especifica, pressao,
temperatura e velocidade estdo definidas em cada ponto do espaco.

A hipétese é valida sempre que as dimensdes do problema forem muito maiores que o
caminho livre médio das moléculas, o caso da quase totalidade das aplicacGes
industriais.

2.2.2. Principio da aderéncia (condicao de nao deslizamento)

Principio da aderéncia ou condigao de nao deslizamento esta relacionado com o fluido
gue em contato com uma superficie sélida assume a mesma velocidade da superficie.

Junto a parede parada, a velocidade do fluido é nula; junto a uma parede em
movimento, o fluido acompanha a parede.

E esse principio que da origem ao perfil de velocidades e as perdas de carga por atrito.
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CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Observacao: Somente em escoamento molecular, o principio da aderéncia ndo esta
presente.

2.2.3. A Experiéncia das Duas Placas e a Lei de Newton

A relacao entre esforco e deformacao é mais bem compreendida pela experiéncia das
duas placas.

Considere duas placas paralelas, separadas por uma pequena distancia e com o fluido
entre elas.

A placa inferior é fixa; a superior é submetida a uma forga tangencial e passa a se
mover com velocidade constante.

Placa em movimento s———s

Figura 2: Experiéncia das duas placas (Fonte: Hibbeler)

Pelo principio da aderéncia, o fluido junto a placa inferior tem velocidade nula e o fluido
junto a placa superior move-se com a velocidade da placa.

Entre esses extremos ha uma variacao continua de velocidade ao longo da espessura
que traz as consequéncias:

e 0 movimento ocorre por deslizamento relativo entre camadas adjacentes.
e Essa diferenga de velocidade entre camadas é a deformagao por cisalhamento.

A taxa de cisalhamento mede a rapidez dessa deformagao e € numericamente igual
ao gradiente de velocidade normal ao escoamento, du/dy.

Para um grande grupo de fluidos, a tensao de cisalhamento é proporcional a essa taxa,
com a viscosidade dinamica como constante de proporcionalidade, estas é a chamada
Lei de Newton da viscosidade:

_ du
T=HY (1)

onde: t = tensdo de cisalhamento [Pa], W = viscosidade dinamica [Pa.s] e du/dy =
taxa de cisalhamento [1/s].

Os fluidos que obedecem a essa lei com viscosidade constante sao chamados de fluidos
newtonianos, enquanto os demais, fluidos ndo-newtonianos (veremos melhor na segao
2.2.7).

2.2.4. Massa Especifica, Peso Especifico

A massa especifica p (ro), também chamada de densidade, é a massa por unidade
de volume, em [kg/m?3].

Para a agua adota-se, como referéncia, 1000 [kg/m3].
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P=7 (2)
onde: p = massa especifica [kg/m3], m = massa [kg], V = volume [m3].
O peso especifico y (gama) é o peso (W) por unidade de volume, em [N/m3] no SI.
Como o peso é W = m-g:

w
y=y=pP"4 3)
onde: y = peso especifico [N/m3], W = peso (N), p = massa especifica [kg/m3], g

= aceleragao da gravidade (9,8 [m/s2]).

2.2.5. Massa Especifica, Peso Especifico e Gravidade Especifica

A gravidade especifica SG (densidade relativa) é a razao entre a massa especifica do
fluido e a de uma referéncia: E adimensional.

_ Prluido
pref

s6 ()
onde: SG = gravidade especifica (adimensional), Psuido € Prer = Massas especificas do
fluido e da referéncia em [kg/m3] no SI.

A referéncia para liquidos é a dgua a pressao atmosférica e a temperatura de 5 °C que
vale 1000 kg/m3, enquanto para gas é o ar a pressao atmosférica e a temperatura de
15 °C que vale 1,225 kg/m?3, assim temos:

Piiquid
SGliquido = 1181:;00 (5)
N pgés 6
$Ggas = 1,225 ©

2.2.5.1. Exemplo: pxy xSG

Um o6leo tem massa especifica de 850 [kg/m3]. Seu peso especifico e sua gravidade
especifica sdo:
N
y=p-g=850-9,8=8.330[$]
850
G = 1000 0,85

Resultado: y = 8.330 [N/m3] e SG = 0,85.

A conclusdo é que para o mesmo volume, o 6leo é 15% mais leve do que a agua.

2.2.6. Viscosidade Dinamica e Viscosidade Cinematica

A viscosidade quantifica a resisténcia interna do fluido ao escoamento. O coeficiente p
da Lei de Newton é a viscosidade dinamica (absoluta), em [Pa.s] (equivalente a
[N.s/m2] ou [kg/m.s]).
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E comum o uso da unidade centi-Poise, oriunda do sistema técnico de unidades, que
estd caindo em desuso, conforme relagdao 1 [cP] = 0,001 [Pa.s].

A agua tem viscosidade dinamica equivalente a 1 [cP].

A viscosidade cinematica v (ni) é a razdo entre a dinamica e a massa especifica, em
[m2/s].

De forma semelhante, € comum o uso da unidade cSt (centi-Stoke), do sistema técnico,
onde 1 [cSt] = 0,000001 [m2/s].

A viscosidade cinematica da agua é equivalente a 1 [cSt].

v=> ()
onde: v = viscosidade cinematica [m2/s], p = viscosidade dinamica [Pa.s], p = massa
especifica [kg/m3], no SI.

A viscosidade depende fortemente da temperatura: nos liquidos ela diminui quando a
temperatura sobe (o éleo quente escoa mais facil), por outro lado, nos gases, cresce.

Por isso a temperatura de operagao é sempre um dado de entrada no dimensionamento.

2.2.6.1. Exemplo: Conversao de unidade de viscosidade
Um xarope tem viscosidade dinamica de 200 [cP]. Em unidades do SI:

u = 200 - 0,001 = 0,20 Pa - s
Resultado: p = 0,20 [Pa.s], ou seja, 200 vezes a viscosidade da agua.

Ponto-chave: A viscosidade é a propriedade que mais impacta a escolha do tipo
de bomba.

Fluidos pouco viscosos favorecem a bomba centrifuga, a medida que a
viscosidade cresce, o rendimento da bomba cai, o que torna a mudanga para uma
bomba de deslocamento positivo, mais atraente.

2.2.7. Fluidos Newtonianos e Fluidos Nao-Newtonianos

Fluido newtoniano é aquele cuja viscosidade é constante, independente da taxa de
cisalhamento, como por exemplo, a agua, a maior dos 6leos, os solventes, e muitos
outros.

Toda a formulagdo classica (equacdes da continuidade, de Bernoulli, de Darcy-
Weisbach, de Reynolds, etc) assume comportamento newtoniano.

Nos fluidos ndo-newtonianos, o parametro mais adequado para descrever o
comportamento do fluido quanto ao escoamento é a viscosidade aparente, cujos valores
variam com a taxa de cisalhamento e/ou com o tempo. Decorrentes desses
comportamentos é que se determina o tipo de fluido newtoniano em questdao, bem
como, a formulacdo a ser utilizada.

Dos fluidos nao-newtonianos existentes, os mais conhecidos sdo:
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Pseudoplasticos (shear thinning): a viscosidade cai quando a taxa de
cisalhamento aumenta. Do ponto de vista pratico significa que quanto mais
“bruto” for o escoamento, mais facil ele acontecera. Os exemplos mais comuns
sado tintas, sangue, polpas alimenticias.

 Dilatantes (shear thickening): a viscosidade sobe com a taxa de
cisalhamento. Na pratica significa que o escoamento sera mais dificil quanto mais
intenso se tentar promové-lo. Alguns exemplos que podemos citar, temos as
pastas com alto teor de sélidos.

» Plasticos de Bingham: sé escoam acima de uma tensdao minima (tensdo de
escoamento), até que essa tensao seja atingida, o fluido ndo se mexe, ou seja,
se comporta como um sélido. Pasta de dente e algumas lamas de mineragao tem
esse comportamento.

» Tixotropicos e reopéticos: a viscosidade varia com o tempo de aplicacdo do
esforgo, caindo ou subindo respectivamente. No primeiro caso, o escoamento
ficara mais facil a medida que ele vai acontecendo, por outro lado, o reopético
ficara mais dificil

» Viscoelasticos: combinam comportamento viscoso e elastico.

Os diagramas de tensdao por taxa de cisalhamento a seguir resumem os
comportamentos mais comuns:

>

Tensdo de 4 4
Cisalhamento .
0 Oleo

T (Pa) (Viscosidade Maror)

" . Fluido dilatante
Fluido pseudoplastico o A

Tensdo de cisalhamento
Tensiio de cisalhamento

» > »

Taxa de Deformagdo, ¥ (1/s) Taxa de deformagao Taxa de deformagio

Figura 3: Fluidos Newtonianos, pseudoplastico e dilatante (Fonte: Engenharia e Cia)

Fluido

Bingham

(Shear Siress) wg

K (Taxa de Cisalhamento Local)

Figura 4: Fluidos plasticos com tensdo de escoamento (Fonte: Engenharia e Cia)

O fluido newtoniano tem viscosidade constante (para uma dada temperatura), dai o seu
grafico ser uma reta.
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Como a viscosidade dos fluidos nao-newtonianos ndo é constante, as equacdes classicas
deixam de ser diretamente aplicidveis. E preciso adotar um modelo constitutivo,
determinar seus parametros reoldgicos e, a partir deles, redefinir o nimero de Reynolds
e o fator de atrito.

A estrutura do cdlculo permanece, o que muda é o que representa a resisténcia ao
escoamento.

O modelo matematico a ser utilizado cresce em complexidade a medida que se tem
efeitos adicionais, seja na inclinacao da curva ou da necessidade de uma tensao inicial
ou pela dependéncia do tempo.

Existem varios modelos matematicos, tais como, Lei da Poténcia, Bingham, Herschel-
Bulkley, Casson, Carreau, Cross, Sisko, Ellis, Quemada, Casson-Walburn,
Biviscosidade, Viscoelasticos e para os fluidos dependentes do tipo (tixotropicos e
reopéticos), entre outros.

Porém, em torno de 90% das aplicagoes industriais, os fluidos podem ter seu
comportamento representados pelos trés primeiros, motivo pelo qual, nesse curso,
iremos nos concentrar apenas neles:

2.2.7.1. Modelo da Lei da Poténcia (Ostwald-de Waele)
Esse é sem duvida, o modelo mais simples de todos para os fluidos ndo-newtonianos.
Ele relaciona a tensdo t a taxa de cisalhamento por dois parametros experimentais: o
indice de consisténcia K e o indice de comportamento n.
k(B -k 8

T = 3 = 14 (8)
onde: t = tensdo de cisalhamento [Pa], K = indice de consisténcia [Pa.s"], dv/dy =
y = taxa de cisalhamento [1/s], no SI e n = indice de comportamento (adimensional).

Fisicamente, o indice K esta relacionado com a viscosidade aparente do fluido, ou seja,
para um mesmo valor de n e para uma mesma taxa de cisalhamento (y), quanto maior
o indice de consisténcia K, maior sera a viscosidade aparente.

A viscosidade aparente depende da taxa de cisalhamento local:
T A\n—1
”ap=)7=K'(Y) (9)

onde: Map = viscosidade aparente [Pa.s] no SI e K, y, n = como definidos acima.

Ja o indice de comportamento nos traz a informagao do tipo de fluido, se n = 1 recupera
o fluido newtoniano (K = u), se n < 1 o fluido é pseudopldstico e, por fim,sen > 1, o
fluido é dilatante.

Com os parametros definidos, classifica-se o regime pelo numero de Reynolds
generalizado (Metzner-Reed):

R p - VZ—n . pn
Cgen = 3n+ 1\" (10)
8n—1 - K - ( n )
4in
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onde: Regen = NUMero de Reynolds generalizado (adimensional), p = massa especifica
[kg/m3], V = velocidade média [m/s], D = diametro interno [m] e K, n = parémetros
reoldgicos.

Adota-se regime laminar, como critério pratico inicial, para Regen abaixo de cerca de
2100 (o limite exato depende de n).

No regime laminar, a perda de carga segue Darcy-Weisbach com o Reynolds
generalizado, por outro lado, no regime turbulento, exige-se correlagdes experimentais
especificas.

Como a maioria das aplicacGes praticas de fluidos ndo-newtonianos temos escoamento
laminar, esse curso ndo ira abordar as situacdes de escoamento turbulento.

2.2.7.2. Modelo de Bingham (Plastico de Bingham)

Fluidos que sé escoam acima de uma tensao minima (tensdao de escoamento t,) €,
depois, de forma aproximadamente linear, similar aos fluidos newtonianos sao
chamados de Plasticos de Bingham.

Nesse modelo temos a viscosidade plastica pp, que € a inclinacdo da reta apds o inicio
do movimento.

T=T t U Y (11)
onde: t, = tensdao de escoamento [Pa], Mp = viscosidade plastica [Pa.s] e y = taxa de
cisalhamento (1/s), ambos no SI.

A viscosidade aparente decresce com a taxa de cisalhamento (alta resisténcia em baixas
velocidades):

Hap = Ky + 7 (12)

onde: Hap = viscosidade aparente [Pa.s], no SI.

Com 143=0, reduz-se ao newtoniano.
Um adimensional atil € o nimero de Hedstrom:
. 19 - D?
He = £ 2o — (13)
Hp
onde: He = numero de Hedstrom (adimensional), p = massa especifica [kg/m3], 7, =
tensdao de escoamento [Pa], D = diametro [m] e Wp = viscosidade plastica [Pa.s], todos
no SI.

2.2.7.3. Modelo de Herschel-Bulkley

Esse é o modelo mais geral que combina a tensdao de escoamento de Bingham com a
lei de poténcia.

T=1+ K- -p" (24)

onde: T, = tensdo de escoamento [Pa], K = indice de consisténcia (Pa.s"), n = indice
de comportamento e y = taxa de cisalhamento (1/s).

Os demais sao casos particulares, conforme ilustrado na tabela seguinte:
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Modelo Equacao constitutiva Caso particular
Newtoniano T=u-y (base)
Lei da Poténcia T=K-y" n = 1 - newtoniano
Bingham T=Ty+ Up ¥ 7o = 0 > newtoniano
Herschel- 7o = 0 > poténcia;

T=T0+”p'}"n

Bulkley n=1 - Bingham

Observacao: Na pratica industrial, a maioria dos sistemas com fluidos néo-
newtonianos opera em regime laminar ou préoximo da transicdo, pelas altas
viscosidades aparentes.

2.2.8. Pressao de Vapor

Pressdao de vapor € a pressao na qual o liquido, a uma dada temperatura, comeca a
vaporizar.

Os valores que sao apresentados para uma determinada condigcdo é na escala absoluta.
Por exemplo, a dgua a 20 [°C] tem pressao de vapor de cerca de 2,3 [kPa] (~23 [mbar]
ou 17,25 [mmHg] na escala absoluta equivalentes a -990,3 [mbar] ou -742,8 [mmHg]
na escala relativa, ou seja, muito préoximo da pressao de zero ou vacuo absoluto.

Ja a 100 [°C], a vaporizagdo acontece a atmosférica, ou seja, 0 [bar] na escala relativa.

Na pratica significa que quanto maior for a pressao de vapor, maior sera a temperatura
de vaporizagao.

Esse ponto é importante também em sistemas de geracdao de vapor, quanto maior a
pressdo da dgua, maior sera a temperatura do vapor e, consequentemente, maior sera
a energia termodinamica que o vapor carrega.

Atencao: A pressao de vapor é o conceito central da cavitagdo. Se, na succao, a
pressao do liquido atingir uma pressao igual ou menor que é a pressao de vapor,
formam-se bolhas que colapsam no rotor e voluta, quando a pressao volta a
subir. Tema do Médulo 4 (Cavitacdo e NPSH).

2.3. Estatica dos Fluidos

2.3.1. Pressao e Unidades

Pressao é a forga normal por unidade de area, conforme:

P = A (15)

onde: p = pressao [Pa], F = forca normal (N) e A = area (m2).
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