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RESUMO

A ideia de auxiliar a compreenséo e o desenvolvimento dos alunos de forma contextualizada
estd presente neste trabalho, agregando a importancia dos circuitos hidraulicos através da
proposta do Laboratorio de Mecénica dos Fluidos. Mediante pesquisa de campo determinou-
se 0S materiais que constituirdo o corpo estrutural, assim como seus componentes gerais. Fez-
se necessario elaborar a projecdo do circuito que, inicialmente desenhado a mao, ajudou a
compreender teoricamente suas dimensdes e funcionamento que apos foi direcionado para sua
representacdo no formato de desenho editado em software computacional Solidworks, contudo
delineou-se sistematicamente a execucdo dos calculos que se constituem em: area transversal
das distintas tubulacdes, velocidade do fluido distribuido pelos trechos indicados, o fator de
atrito caracteristico a resisténcia de passagem em cada componente do circuito, as perdas
manomeétricas individuais mais a somatoria final das perdas e por fim e ndo menos
importante, a poténcia da bomba necessaria para transportar o fluido pelas diversas secfes de
tubos determinadas para testes de comparacao teérica com a pratica.

Palavras-chave: Mecéanica dos Fluidos. Laboratério. Circuito.

ABSTRACT
The idea of helping students to understand and develop in a contextualized way is present in
this work, adding the importance of hydraulic circuits through the Fluid Mechanics
Laboratory proposal. Through field research the materials that constitute the structural body,
as well as its general components, were determined. It was necessary to elaborate the
projection of the circuit that, initially designed by hand, helped to understand theoretically its
dimensions and operation that after it was directed to its representation in the format of
drawing edited in solidworks computational software, however the computational execution
was delineated systematically which are constituted by: transverse area of the different pipes,
fluid velocity distributed by the indicated sections, the characteristic friction factor, the
through resistance in each circuit component, the individual gauge losses plus the final sum of
the losses and last but not least important, the power of the pump required to carry the fluid
through the various sections of tubes determined for tests of theoretical comparison with
practice.
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1 INTRODUCAO

No decorrer da graduagdo de Tecnologia em Manutengcdo Industrial, uma das
disciplinas aplicadas é a de Mecénica dos Fluidos, em que o objetivo é estudar o efeito das
forcas em fluidos. A matéria € de suma importancia no curso, pois possibilita o aluno a
desenvolver e compreender projetos que envolvem o escoamento dos fluidos bem como as
maquinas e equipamentos das instalagBes industriais que envolvem esse assunto. Nesse
contexto, essa disciplina é vital para suprir as demandas do curso para uma regido onde a
industria é forte no mercado sucroalcooleiro.

Com o entendimento da importancia desse conteddo na formacdo bem como as
dificuldades de os alunos entenderem a disciplina apenas na teoria, observamos a necessidade
de um laboratério para as aulas praticas com os equipamentos basicos que o compde, Vvisto
gue ndo existe nenhum circuito de Mecanica dos Fluidos na FATEC Deputado Waldyr Alceu
Trigo, de Sertdozinho/SP. Dessa forma o presente trabalho tem como objetivo desenvolver
uma proposta de um circuito de mecanica dos fluidos composto por tubulagdes de diferentes
diametros, diferentes tipos de valvulas e medidores de pressao.

2 DEFINICOES DE FLUIDOS

Conforme Brunetti (2008) a definicdo mais elementar diz: Fluido é uma substancia
que ndo tem forma prépria, assume o formato do recipiente.

Pode-se definir fluido como liquidos e gases, no entanto, deve-se atentar a forma
representada de cada um deles em um recipiente. No caso dos liquidos poder-se-a apresentar
uma superficie livre estando este em um recipiente, ja se tratando dos gases ocorrerd a
ocupacdo do volume total do recipiente.

Segundo Fox, Mc Donald e Prichard (2014) quando trabalhamos com um fluido,
temos um sentimento comum que € oposto aquele do trabalho com um sdélido: os fluidos
tendem a escoar quando interagimos com eles (por exemplo, quando vocé agita seu café da
manha); os solidos tendem a se deformar ou dobrar (por exemplo, quando vocé bate sobre o
teclado, as molas sob as teclas se comprimem). Os engenheiros necessitam de uma definigéo

mais formal e precisa de um fluido. Um fluido é uma substancia que se deforma
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continuamente sob aplicacdo de uma tensdo de cisalhnamento (tangencial) ndo importando o
qudo pequeno seja o seu valor. Como o movimento de fluido continua sobre a aplicacdo dessa
tenséo, definimos um fluido também como uma substancia que ndo pode sustentar uma tensdo

de cisalhamento quando em repouso.

2.1 Fluido ideal

Aquele que oferece viscosidade nula, ou seja, ndo sofre atrito causado pelo meio onde
se encontra, estando ele em repouso ou submetido a uma pressdo de deslocamento.

Conforme Brunetti (2008), fluido ideal é aquele cuja viscosidade é nula. Por essa
definicdo conclui-se que é um fluido que escoa sem perda de energia por atrito. E claro que
nenhum fluido possui essa propriedade, no entanto, serd visto no decorrer dos estudos que
algumas vezes sera interessante admitir essa hipotese, ou por razdes didaticas ou pelo fato de

a viscosidade ser um efeito secundario do fendmeno.

2.2 Mecanica dos fluidos

Segundo Brunetti (2008), Mecanica dos Fluidos é a ciéncia que estuda o
comportamento fisico dos fluidos, assim como as leis que regem esse comportamento.

A Mecénica dos Fluidos é o estudo de fluidos tanto em repouso quanto em
movimento. Ela tem sido tradicionalmente aplicada em areas tais como o projeto de sistema
de canal, dique e represa; o projeto de bombas, compressores, tubulacdes e dutos usados nos
sistemas de &gua e condicionamento de ar de casas e edificios, assim como sistemas de
bombeamento necessarios na industria quimica; as aerodinamicas de automaveis e avides sub
e supersonicos; e o desenvolvimento de muitos diferentes medidores de vazdo, tais como 0s
medidores de bomba de gas. (FOX; MC DONALD; PRICHARD 2014).

Trata-se de uma ciéncia presente no cotidiano do técnico, tecnologo, engenheiro e na
sociedade em geral e que devido aos mais variados campos de aplicacdo e a relacdo com
pequenos e grandes projetos ligados a industria, torna-se indispensavel o conhecimento da

disciplina em cursos de graduacao tecnoldgica.
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Considerando a gama de aplicac@es, no setor industrial podemos exemplificar seu uso
na industria automobilistica, aeroespacial, sucroalcooleira, ambiental, naval, alimenticia, civil,
quimica, médica, dentre outras. Em todas essas aplicacdes citadas faz-se necessario em algum
momento o bombeamento de algum tipo de fluido de um determinado ponto a outro desejado

Ou necessario, seja combustivel, 4gua e até mesmo sangue.

2.3 Medidores de pressao

S&o instrumentos desenvolvidos e construidos para medir pressdo exercida por
liquidos e gases no interior de reservatérios, tubulacdes e sistemas hidraulicos industriais.
Existem vérios tipos de medidores de pressdo cada um com sua respectiva forma de
construcdo e aplicacdo, dentre eles podemos citar o manémetro metalico ou de Bourdon,
largamente utilizado nas industrias, mandémetros tipo U, mais utilizados em laboratoérios para

aferir pequenos valores de pressdo e a coluna piezométrica (BRUNETTI, 2008).

2.4 Mano6metro metalico ou de tubo metalico

Mais conhecido como Bourdon, o0 manémetro é um dispositivo baseado no célculo de
uma forca aplicada em uma érea determinada, através de um tubo ovalado com uma das
extremidades fechada e a outra aberta e em contato com o0 agente de atuacdo da presséo,
funciona através do principio da elasticidade, com a forca da pressdo atuante no interior do
tubo este se movimenta e estando ligado a um sistema mecanico com um ponteiro, indica a
pressdo em uma escala apropriada para a faixa de trabalho utilizada.

Muito utilizado nas industrias aplica-se aos mais diversos sistemas de processos que
utilizam fluidos e gases, sendo para indicar e contribuir para o controle destes. O formato
construtivo é encontrado em trés tipos diferentes, sendo em forma de C, espiral e helicoidal.

Segundo Brunetti (2008) ao ligar o manémetro pela tomada de pressdo, o tubo fica
internamente submetido a uma pressao p que o deforma, havendo um deslocamento de sua
extremidade que, ligada ao ponteiro por um sistema de alavancas, relacionara sua deformacéo

com a pressdo do reservatorio.
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2.5 Perda de carga

Conforme Brunetti (2008), perda de carga é referente a perda de energia do fluido
durante o escoamento do proprio na tubulagdo. Esta perda de carga decorre da resisténcia ao
escoamento, pois existe o atrito entre o fluido e a tubulacéo, resultando na perda de carga.

Alguns fatores que podem contribuir na perda de energia: comprimento na tubulacgéo,
pois quanto maior o comprimento da tubulacdo, maior a perda de carga; o diametro da
tubulacdo também interfere na perda de carga, e quanto maior o didmetro menor a perda de
carga; a velocidade da mesma forma afeta a perda de carga, similarmente a tubulacdo, quanto
maior a velocidade proporcionalmente sera a perda de carga. Assim como a rugosidade e o
tempo de uso da tubulacgéo interfere na perda de carga.

Segundo Brunetti (2008), a perda de carga é classificada em dois tipos: continuada e
localizadas. A perda de carga continuada, refere-se a perdas distribuidas ao longo do trecho.
Logo perda de carga localizada, sdo perdas decorrentes de conexdes, aparelhos e

singularidades em pontos particulares.
2.6 Tubulacdes industriais

Segundo Telles (2001), Tubulacdo é caracterizada como conjunto de tubos e
acessorios voltado ao processo industrial, como industriais quimicas, petroguimicas,
alimenticia e farmacéuticas, para distribuicdo de vapor, de agua potavel ou de processos, de
6leos ou lubrificantes, de ar comprimido e gases.

O custo das tubulagdes é relativamente alto, tendo em que vista que pode representar
até setenta por cento do custo dos equipamentos, ou até mesmo vinte e cinco por cento total
da instalacdo. Porém o uso das tubula¢@es nas industriais € de suma importancia. (TELLES,
2001).

As tubulagdes industriais sdo divididas em dois grupos, o primeiro grupo refere-se a
tubulagbes que sdo instaladas no interior das industriais, e 0 segundo grupo atribui as
tubulagOes na parte externa das industriais.

O ¢6rgdo responsavel pela normatizacdo e padronizacdo da fabricagdo das tubulagdes é

American Society for Testing and Materials (ASTM). Sendo o préprio a elaborar normas
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para diversas areas da industria, tendo o uso maior na parte liga de acos, aluminio, polimeros

e combustiveis.
2.7 Turbobomba ou dinamica (centrifuga)

Conforme Eletrobras (2009). No turbo bomba ou bomba dindmica, a movimentacao
do liquido ocorre pela acdo de forcas que se desenvolvem na massa do liquido, em
consequéncia da rotacdo de um eixo no qual é acoplado um disco (rotor ou impulsor) dotado
de pas (palhetas, hélice) que recebe o liquido pelo seu centro e o expulsa pela periferia,
devido a acdo da forca centrifuga. Dai vem o seu nome mais usual, ou seja, bomba centrifuga.

As bombas centrifugas se diferenciam pelo sentido de saida do liquido no rotor, a
bomba do tipo centrifuga radial, pela sua simplicidade de fabricacdo, em série, é utilizada na

maioria das instalagcdes de agua limpa para pequenas, médias e grandes alturas de elevacao.
3 MATERIAIS E METODOS

A realizacdo deste trabalho foi constituida em quatro etapas. Primeiro fez-se a
pesquisa de campo sobre o consumo de materiais de tubulacdo e o custo beneficio das
tubulagbes para o projeto. Para a etapa subsequente coube desenvolver o desenho do
laborat6rio em perspectiva, sem nenhum auxilio de computador, no qual, satisfez inicialmente
a disposicdo dos componentes do projeto com suas respectivas medidas e forma geométrica,
que possibilitou a escolha dos materiais, estabelecendo condicdo representativa da montagem

do circuito hidraulico, conforme a Tabela 1.
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Material

Quantidade

Tubulacao de Aco Galvanizado de 1”
Tubulagdo de Ago Galvanizado de %2”
Tubulagdo de Ago Galvanizado de ¥%4”
Tubulacdo de PVC de 32 mm

Valvula Gaveta de A¢o Galvanizado de 1”
Valvula Esfera de Ago Galvanizado de 17
Valvula Globo de Aco Galvanizado de 1”
Unido de 17

Redugdo de 1 para /2 ”

Reducao de 1 para %"

Niple de 17

TE de 17

Caixa da agua 310 Litros

Motobomba de 0,5 Cv

5 barras de 3 metros
1 barra de 3 metros
1 barra de 3 metros
1 barra de 3 metros
2 unidades

2 unidades

1 unidade

20 unidades

2 unidades

2 unidades

16 unidades

6 unidades

1 unidade

1 unidade

Fonte: os autores

3.1 Elaboragéo do desenho no Solidworks

Apds o desenvolvimento do desenho e a escolha dos materiais a serem utilizados, foi

desenhado e dimensionado o circuito do laboratorio no programa de computador Solidworks,

conforme Figura 1 e Figura 2, com objetivo de transparecer maior riqueza de detalhes que o

desenvolvido sem este recurso. Analisando a composi¢do do desenho, utilizaram-se varios

acessorios no circuito conforme a tabela descrita acima. O objetivo é de comparar a perda que

o fluido sofre ao percorrer tubulagcbes com diferentes diametros e materiais junto as suas

conexoes.
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Figura 1 - Circuito de mecénica dos fluidos desenhado no Solidworks.

339,43

Fonte: os autores

Figura 2 Circuito dimensionado no Solidworks.

3394
s 265772 150,
9 @ [~ T
& o : T102.8]
E KA [m]
Rl b [N
[ ! LO-
- ) [
788 r3 y— o — s
‘ A3 YHEZNi] T ;
[
)
T
& 1 Polagada Ago Galvanzado

1/2 Polegada Aco Galvanzado

314 Polegada Ago Galvanzado
32 Milimetros PV C

Dimensionamento em
Milimetros

Fonte: os autores

176



177

\\ .

3.2 Calculos

Apos a conclusdo do desenho desenvolvido no Solidworks, calculou-se a area da segado
transversal dos tubos, a velocidade do fluido em cada tubulagdo e através dos célculos de
Reynolds e da Rugosidade relativa, analisou-se o diagrama de Moody determinando o fator de
atrito das distintas tubulacdes. Conforme a Equacéo 1 a area é dada por:

A=(nx d?) /4 (Eq.1)

Em que:

A= Area (m?)

7= Constante

d= didmetro da tubulagdo (m)

Conforme a Equacdo 2 a velocidade € dada por:

Q=vxA (Eq.2)

Logo:

Q =Vazdo (m?3/s)

v = velocidade (m/s)

A = Area da tubulacdo (m?)

O fator de atrito € analisado no diagrama de Moody, através da Rugosidade relativa e

do nimero de Reynolds, que sdo extraidos por meio da Equacdo 3 e 4, respectivamente:

Rr=E/d (Eq.3)
No qual:
Rr = Rugosidade relativa
E = Rugosidade absoluta
d = didmetro da tubulagéo (m)
R=(vxd)/V (Eq.4)

Sendo:

R = Numero de Reynolds

v= velocidade (m/s)

d= didmetro da tubulagéo (m)
V= Viscosidade (V)
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Posteriormente a estes calculos, estabeleceu-se a perda de carga no trajeto de succao e
de recalque, onde no trajeto de recalque, o calculo de perda de carga dividiu-se em 4 secdes
(Secdo 1, Secdo 2, Secdo 3 e Secgéo 4). Por fim as perdas calculadas na succdo e no recalque
foram somadas, sendo essenciais para calcular a carga manométrica.

A perda de carga é dada pela Equagao 5:
(Eq.5)

Em que:

Hp= Perda de carga (m)

f = Fator de atrito da tubulacao

I = Comprimento da tubulacéo (m)

d = didmetro da tubulagéo (m)

v = velocidade do fluido na tubulacéo (m/s)

Ek = Somatorio de perda de carga dos acessorios

g = velocidade gravitacional (m/s?)

3.3 Carga manométrica do circuito

A préxima etapa foi a determinagdo da carga manométrica da bomba, através da
equacdo de Bernoulli (Equagao 6).

A carga manométrica é dada por:
(Eq.6)

Logo:

P1 = Pressdo na entrada do circuito (Kgf/m?2)

¥ = Peso especifico do fluido (N/m3)

v 1 = velocidade do fluido na entrada do circuito (m/s)
g = velocidade gravitacional (m/s?)

Z1 = Altura da entrada de fluido no circuito (m)

Hb = Carga manométrica do circuito (m)

P2 = Pressao na saida do circuito (Kgf/m?)

v2 = velocidade do fluido na saida do circuito (m/s)
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Z?2 = Altura da saida do fluido no circuito (m)

Hpe = Perda de carga total do circuito (m)
3.4 Poténcia da bomba

Posteriormente ao calculo da carga manométrica da bomba, chegou-se na equacao
principal deste projeto, a poténcia da bomba, sendo assim possivel saber qual seria a poténcia
requerida do circuito. A poténcia da bomba é dada pela Equacéo 7:

wp = Lx1 0 (Eq.7)

|

No qual:

Wh = Poténcia da bomba (W)

Q = Vazdo do circuito (m3/s)

y = Peso especifico do fluido (N/m3)

Hb = Carga manomeétrica do circuito (m)
N = Rendimento da bomba (%)

3.5 Verificacéo de cavitacao

Finalizando os célculos, com o intuito de seguranca na operacdo do circuito, foram
calculados o NPSH Disponivel e o NPDH Requerido, obtidos através do fator de Thoma, para
certificar que ndo haveria cavitagdo no momento de trabalho do circuito. NPSH Disponivel é

dada pela Equacéo 8:

NPSHDISP = Fii += (Eq.8)

ZXE

=

Sendo:

NPSHpisp = Altura de Succéo disponivel

Pe = Presséo de entrada na bomba (Kgf/cm?)
Pv = Pressao de vapor (Kgf/cm?)

y = Peso especifico do fluido (kgf/cm?)

v = velocidade do fluido na entrada da bomba (m/s)
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g = velocidade gravitacional (m/s?)
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo as formulas de area, velocidade, rugosidade relativa, nimero de Reynolds e

fator de atrito. Chegou- se no seguinte resultado para cada tipo de tubulacéo. (Tabela 2)

Tabela 2 - Resultados de cada tubulagéo.

Rugosidade  Numero de Fator de

Tubulacdes Area Velocidade _ _
Relativa Reynolds Atrito
1 Polegada 5,72 x10*m2 1,45 m/s 5,51 x 103 39150 0,03342
% Polegada 2,01 x10*m2 4,12 m/s 9,37 x 103 65920 0,03803
% Polegada 3,66 x10*m2 2,26 m/s 6,94 x 103 48816 0,03521
32 Milimetros 6,06 x10™* m?2 1,36 m/s 1,67 x 10 37808 0,02276

Fonte: os autores

Conforme os calculos de perda de carga e carga manométrica do circuito, os valores
encontrados respectivamente foram de 12,25 metros e 14,19 metros.

A partir dos célculos determinou-se a poténcia da bomba em 0,233 Cavalo-Vapor
(164,11 Watts), por questdo de seguranca optou-se que no circuito iria trabalhar com uma
motobomba de 0,5 Cavalo- Vapor. A poténcia da bomba é considerada baixa comparando-se
a outras utilizadas em similares processos de trabalho e testes, entretanto, este laboratério
trabalhard com um fluido de facil transporte (agua), logo para o circuito desenvolvido, a
bomba ndo requerera uma poténcia alta.

Os valores encontrados de NPSH disponivel é de 9,56 m e o requerido é de 0,77 m,
conforme os estudos realizados ndo havera cavitacdo, pois, 0 NPSH disponivel & maior que o
requerido. Isto acontece em consequéncia da pequena quantidade de acessorios no circuito e
em conformidade ao comprimento da tubulacéo de succéo que estd conectada a uma pequena
distancia do reservatério de captacao.
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5 CONCLUSAO

Atualmente, a mecénica dos fluidos estd associada a varios processos de produ¢do no
ambito industrial. Compreende- se, assim, que o desenvolvimento da proposta da criagéo de
um laboratdrio na area de mecanica dos fluidos teve éxito ao unir alunos e professores para
que se realize e serd um valioso recurso pedagogico, portanto, anseia-se em contribuir com
conhecimento dos presentes e futuros discentes da FATEC Deputado Waldyr Alceu Trigo, de
Sertdozinho/ SP, principalmente na interagdo entre préatica e teoria, bem como a exploracao de

pesquisas e outros projetos afins.
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