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Sistema em Malha Aberta

Sistema em malha aberta é aquele em que a informagdo sobre
a variavel controlada (no caso da figura 1.2, temperatura do fluido
aquecido na saida do trocador) ndo é utilizada para ajustar quais-
quer das variaveis de entrada, visando compensar as variagées que
ocorrem nas variaveis do processo e que influenciam na variavel

controlada.
e
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FIGURA 1.2 Processo tipico de troca de calor em malha aberta.

O conceito de malha aberta é freqlientemente utilizado nas dis-
cussodes dos sistemas de controle, para indicar que esta se investi-
gando a dinamica do processo em uma condig¢do ndo controlada, ou
seja, investiga-se apenas a dindmica do processo.

Sistema em Malha Fechada

No processo tipico de troca de calor em analise, bem como nos
demais casos de controle de processos, a fun¢do fundamental do
sistema de controle em malha fechada, ou sistema de controle com
realimentacdo, € manipular a relacdo entrada/saida de energia ou
material, de maneira que a varidvel controlada do processo seja
mantida dentro dos limites estabelecidos, ou seja, o sistema de con-
trole em malha fechada regula a variavel controlada (temperatura
do fluido aquecido na saida do trocador), fazendo corre¢des em ou-
tra variavel do processo (vazdo do vapor adicionada ao trocador),
qgue é chamada de variavel manipulada.

O controle em malha fechada pode ser realizado por um opera-
dor humano (controle manual) ou mediante a utilizagdo de instru-
mentacgdo (controle automatico).

Conforme mostrado na figura 1.3, num processo utilizando con-
trole manual o operador terd como fungdo medir a temperatura
do fluido aquecido (varidvel controlada) e corrigir a vazdo do vapor
adicionado ao trocador (varidvel manipulada), de forma a manter
a temperatura da variavel controlada no valor desejado (ponto de
ajuste ou set point). Ou seja, o operador ira medir a temperatura do
fluido aquecido através do tato; este sinal serd comparado mental-
mente com a temperatura desejada (ponto de ajuste ou set point),
gue esta armazenada em seu cérebro, com base na diferenga entre
estes dois “alares (erro ou offset), o operador fard a computagao
(definird como e quanto ird atuar) e, em seguida, atuara na valvula
de admissdo de vapor fazendo a corregéo.
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FIGURA 1.3 Processo tipico de troca de calor utilizando contro-
le manual.

Caso o processo tipico de troca de calor seja controlado utilizando-
-se controle automatico, as agGes executadas pelo sistema de controle
automatico serdo as mesmas que as executadas pelo operador quando
fazendo controle manual (medir, comparar, computar e corrigir).

Na figura 1.4, a medigdo é feita pelo transmissor de temperatura
(T1); a comparagdo do valor medido pelo transmissor (TT) com o pon-
to de ajuste dado pelo operador (set point) para obten¢ado do valor do
erro (valor do erro := valor do ponto de ajuste - valor medido da vari-
avel controlada) e a computacgdo (que ird considerar os ajustes e tipos
de acGes de controle utilizadas) sdo executadas pelo controlador de
temperatura (TRC), enquanto a corregdo sera efetivada pela valvula
de controle (TV), com base no sinal recebido do TRC.

A forma de execugdo e o tempo gasto para efetivagao das ag¢des de
controle dependem, basicamente, do sistema de controle utilizado e das
caracteristicas do processo controlado. Como as caracteristicas do proces-
so controlado (capacitancias, resisténcias, tempo morto etc.) ndo podem
ser alteradas, o que se faz é especificar o sistema de controle [transmissor,
controlador (tipo e ajuste das a¢des de controle), valvula etc.] mais ade-
quado as caracteristicas do processo controlado, como forma de se otimi-
zar o rendimento e facilitar a operagdo adequada do equipamento.
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FIGURA 1.4 Processo tipico de troca de calor utilizando contro-
le automatico.




CONHECIMENTOS ESPECIFICOS

PRECISAO (ACCURACY)

- E a tolerancia de medigdo ou de transmissdo do instrumento. Define o limite dos erros cometidos quando o instrumento é utilizado
em condi¢Ges normais de servigo. A precisdo pode ser expressa de varias maneiras:

a) em porcentagem do alcance (span);

b) em unidades da varidvel medida;

c) em porcentagem de leitura;

d) em porcentagem do valor maximo da faixa medida (range);

e) em porcentagem do comprimento da escala.

- Normalmente, a precisdo varia em cada ponto da faixa de medida, embora os fabricantes a especifiquem em toda a faixa do intru-
mento, indicando seu valor em algumas regides da escala.

SENSIBILIDADE (SENSITIVITY)
- Valor minimo que a variavel deve mudar para obter-se uma varia¢do na indicagdo ou transmissdo. Normalmente expressa em por-
centagem do alcance (span) .

REPETIBILIDADE (REPEATIBILITY)

- E a capacidade de reprodugdo da indicacdo ou transmissdo ao se medir, repetidamente, valores idénticos da variavel medida, nas
mesmas condi¢ées de operagdo e no mesmo sentido de variagdo. A repetibilidade é geralmente expressa em porcentagem do alcance
(span).

HISTERESE (HYSTERESIS)

Diferenca maxima que se observa nos valores indicados pelo instrumento, para um mesmo valor qualquer da faixa de medida, quando
a varidvel percorre toda a escala tanto no sentido crescente como no decrescente. A histerese geralmente é expressa em porcentagem do
alcance (span).

ELEVACAO DE ZERO
- E a quantidade com que o valor zero da variavel supera o valor inferior da faixa de medida (range). Pode ser expresso em unidades da
variavel medida ou porcentagem do alcance (span).

SUPRESSAO DE ZERO
E a quantidade com que o valor inferior de faixa de medida (range) supera o valor zero da varidvel. Pode ser expresso em unidades da
variavel medida ou porcentagem do alcance t span),

IDENTIFICAGCAO E SIMBOLOS DE INSTRUMENTOS

As normas de instrumentagdo estabelecem simbolos graficos e codificagbes para identificagdo alfa-numérica de instrumentos ou de
fungdes programadas, que deverao ser utilizadas nos diagramas e malhas de controle de projetos de instrumentagao.

O propdsito dos simbolos gréficos e codificagdes estabelecidos pelas normas é estabelecer uma maneira uniforme de identificagdo dos
instrumentos e sistemas de instrumentagao, facilitar o entendimento dos diagramas e malhas de instrumentagdo e viabilizar a comunica-
¢do entre usudrios, projetistas e fornecedores.

A simbologia/codificagdo mais utilizada mundialmente na area de instrumentacdo e controle de processos é a padronizada na norma
S 5.1, da ISA (The Instrumentation, Systems and Automation. Society, antigamente denominada Instrument Society of America). Existem
outras normas que tratam do mesmo assunto, mas que ndo tém utilizagdo tdo ampla no Brasil e no mundo (ex.: RC-22, da SAMA - Scientific
Apparatlls Mahers Association, JIS etc.). Toda norma deve fornecer informagdes suficientes para que, ao se examinar um documento, se
consiga entendé-lo com relativa facilidade. Ndo devera ser pré-requisito para este entendimento o conhecimento detalhado de um espe-
cialista em instrumentacgdo ou controle de processos. Padronizacdo ISA (The Instrumentation, Systems and Automation Society, Antiga-
mente Denominada Instrument Society of America) Neste livro adotar-se-a a simbologia/ codificacdo padronizada pela ISA. Para facilitar
o seu entendimento, mostra-se, a seguir, a esséncia da norma S 5.1 iLnstrumeniaiion Symbols and Identificacion), da The Instrumentation,
Systems and Auiomation Society (ISA), conforme texto extraido do livro Instrumentagdo APlicada ao Controle de Caldeiras, de Egidio
Alberto Bega, editado pela ISA, em 1998. Na parte inicial da norma ISA S 5.1, é apresentada a definigdo dos diversos termos utilizados
usualmente em instrumentagdo e controle de processos. A padronizagdo ISA considera que cada instrumento ou fungdo programada sera
identificado por um conjunto de letras e um conjunto de algarismos. A primeira letra do conjunto de letras indica a varidavel medida/contro-
lada e as letras subsequentes indicam a fun¢do que o instrumento desempenha na malha de controle. O primeiro conjunto de algarismos
indica a area/fabrica e o segundo indica a malha a qual o instrumento ou a fungdo programada pertence. Eventualmente, para completar
a identificagdo, podera ser acrescido um sufixo.
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f) Os termos alto e baixo, quando aplicados a posi¢des de vélvulas e outros dispositivos abre-fecha, sdo definidos como segue: alto de-
nota que a valvula estd na, ou se aproxima da, posicdo completamente aberta, e baixo mostra que ela esta na, ou se aproxima da, posi¢ao
totalmente fechada.

g) O termo registrador aplica-se a qualquer forma de armazenamento permanente de informagdes que permite recuperagdo por
quaisquer meios.

h) A primeira letra V (vibragdo ou analise mecanica), desempenha o mesmo papel em monitoragdo de maquinas que a letra A desem-
penha em andlise de maneira geral. Exceto para a varidvel vibragdo, espera-se que as demais variaveis de analise mecanica sejam definidas
fora do circulo de identificagdo.

Em uma malha, a primeira letra de identificagdo funcional é selecionada de acordo com a variavel medida ou controlada e ndo de
acordo com a variavel manipulada. Adicionalmente, a identificagdo funcional de um instrumento é feita de acordo com a fungdo por ele
executada e ndo de acordo com a sua construcdo.

A sequéncia de letras de identificagdo funcional de um instrumento ou fungdo programada, comega com uma primeira letra selecio-
nada de acordo com a tabela 1.1. As letras de fun¢des passiva ou de informagdo devem seguir em qualquer ordem, as letras de fungdes
ativa ou de saida seguem-nas também em qualquer ordem, com excegdo da letra de fungdo de saida C (controle), que deve preceder a
letra V (valvula), quando ambas coexistirem. Se forem utilizadas letras modificadoras, estas deverao ser interpostas de forma que fiquem
posicionadas seguindo imediatamente as letras que elas modificam.

A tabela a seguir mostra um exemplo de instrumento identificado de acordo com a norma ISA S 5.1, onde:

T variavel medida ou iniciadora: TEMPERATURA;

R fungdo passiva ou de informagao: REGISTRADOR,;

C fungdo ativa ou de saida: CONTROLADOR,;

210 - area de atividade ou fabrica, onde o instrumento ou fungdo programada

atua;
02 numero seqliencial da malha;
A sufixo.

Exemplo de Identificagdo de Instrumento (de Instrumentagdo Aplicada ao Controle de Caldeiras - Bega, E. A. - ISA)

T B G ) 03 A
VARLAVEL FLIMGAD AREA DE N SEQUENCIAL
\TTVIDADES [34, MALILA -
s
s
IDENTIFICACAC FUNCIONAL IDENTIFICACAD DA MALHA
IDENTIFICACAD DO INSTRUMENTO

A identificacdo da malha consiste da primeira letra e do nimero de sua identificagdo (no exemplo da tabela anterior, a identificagdo da
malha é T-21002). Cada instrumento dentro de uma mesma malha tem associado a ele um mesmo nimero de malha e a mesma primeira
letra. Cada malha tem uma Unica identificacdo de malha. Um instrumento comum a duas ou mais malhas deve carregar a identificacdo da
malha que for considerada predominante.

A numeragdo da malha pode ser feita de forma paralela ou serial. No caso da numeragao paralela inicia-se uma seqiiéncia numérica
para cada nova letra, por exemplo, TIC-21000, FRC-21000, LIC-21000, Al21000 etc. No caso de numeragao serial, utiliza-se uma seqiiéncia
simples de nimeros para um projeto ou para grandes se¢des de um projeto, independentemente da primeira letra de identificagdo da ma-
Iha; por exemplo, TIC-21000, FRC-21001, LIC-21002, Al-21003 etc. Uma seqliéncia de numeracdo pode comecar com 1 ou qualquer outro
numero conveniente, tal como 01, 001, 301, 1401,21001.

Usualmente, na industria, utiliza-se a numeragao paralela.

O numero de letras funcionais agrupadas para um instrumento deve ser mantido em um valor minimo, de acordo com o julgamento
do usuario. O numero total de letras dentro de um grupo ndo deve exceder a quatro. Todas as letras da identificagdo funcional deverdo ser
letras maiusculas. Se uma dada malha tem mais de um instrumento com a mesma identificagdo funcional, um sufixo pode ser adicionado
ao numero da malha; por exemplo, FV-21002A, FV-21002B, FV-21002C etc., ou TE-21005-1, TE-21005-2 ete. Entretanto, pode ser mais
conveniente ou légico, em certos casos, designar um par de transmissores; por exemplo, como IT-21002 e FT-21003, ao invés de FT-21002A
e FT-21002B.
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Conceitos Fundamentais

Alguns conhecimentos sdo fundamentais para que se possa estudar
de forma adequada a disciplina denominada OperagGes Unitarias, como
conhecimentos sobre conversdo de unidades, unidades que podem ser
medidas lineares, de area, de volume, de massa, de pressdo, de tempe-
ratura, de energia, de poténcia. Outro conceito-base para “Operages
Unitarias” é o de Balango, tanto Material quanto Energético.

Conversao de unidades

E necessario conhecer as correlagdes existentes entre medidas
muito utilizadas na Industria Quimica, como é o caso das medidas
de temperatura, de pressao, de energia, de massa, de drea, de volu-
me, de poténcia e outras que estdo sempre sendo correlacionadas.

Alguns exemplos de correlagbes entre medidas lineares:
1ft=12in

1in=2,54cm

1m =328 ft

1 m =100 cm = 1.000 mm

1 milha =1,61 km

1 milha =5.280 ft

1 km =1.000 m

Alguns exemplos de correlagbes entre dreas
1ft?=144in2

1m?=10,76 ft?

1 alqueire = 24.200 m?

1 km? =106 m?

Alguns exemplos de correlagbes entre volumes
1ft3=28,32L

1ft3=7,481 gal

1gal=3,785L

1 bbl =42 gal

1m?3=35,31ft

1bbl=0,159 1 m3

Alguns exemplos de correlagbes entre massas
1kg=221lbllb=454¢
1kg=1.000g1t=1.000kg

Alguns exemplos de correlagbes entre pressées
1 atm = 1,033 kgf/cm?

1 atm = 14,7 psi (Ibf/in?)

1latm=30inHg

1atm =10,3 m H20

1atm =760 mm Hg

1 atm =34 ft H20

1 Kpa = 1072 kgf/cm?

Algumas observagdes sobre medigdes de presséo:

— Pressdo Absoluta = Pressdo Relativa + Pressdo Atmosférica
— Pressdo Barométrica = Pressdo Atmosférica

— Pressdo Manomeétrica = Pressdo Relativa

Alguns exemplos de correlagdes entre temperaturas
teC = (5/9)(teF — 32)

teC = (9/5)(teC) + 32

tK =teC+ 273

tR = toF + 460 (temperatures absolutas)

CONHECIMENTOS ESPECIFICOS
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Algumas observagbes sobre medigdes de temperatura:
Zero absoluto =-2739C ou — 4609F

(DeC/DoF) = 1,8

(DK/DR)=1,8

Alguns exemplos de correlagbes entre poténcias
1HP=1,014CV
1 HP = 42,44 BTU/min

1KW = 1,341 HP

1 HP =550 ft.Ibf/s
1KW = 1KJ/s

1 KWh =3.600J

1KW = 1.248 KVA

Alguns exemplos de correlagbes de energia
1 Kcal = 3,97 BTU

1BTU = 252 cal

1BTU = 778 ft.Ibf

1Kcal = 3,088 ft.Ibf

1Kcal = 4,1868 KJ

Balango Material

Como se sabe, “na natureza nada se cria, nada se destrdi, tudo se trans-
forma”, ou seja, a matéria ndo é criada e muito menos destruida, e, portanto,
num balango material envolvendo um certo sistema, a massa que neste entra
deverd ser a mesma que dele estara saindo. No processamento uma tonelada,
por exemplo, por hora de petréleo em uma refinaria, obtém-se exatamente
uma tonelada por hora de produtos derivados deste processo, como gas com-
bustivel, GLP, gasolina, querosene, diesel e dleo combustivel. A queima de um
combustivel em um forno ou em uma caldeira é outro exemplo, porém menos
evidente em que ocorre 0 mesmo balango de massa: pode-se citar que du-
rante a queima de 1 tonelada de um certo combustivel em um forno ou uma
caldeira, considerando-se que sdo necessarias 13 toneladas de ar atmosférico,
tem-se como resultado 14 toneladas de gases de combust3o.

Em um Balango Material, ndo se deve confundir massa com volume,
pois as massas especificas dos produtos sdo diferentes. Assim, um balango
material devera ser realizado sempre em massa, pois a massa de um cer-
to produto que entra em um certo sistema, mesmo que transformada em
outros produtos, sempre serd a mesma que esta saindo deste sistema, en-
guanto os volumes sofrem variagdo conforme a densidade de cada produto.

Balancgo Energético

Existem diversos tipos de energia, por exemplo, Calor, Trabalho, Energia de
um corpo em movimento, Energia Potencial (um corpo em posicdo elevada),
Energia elétrica e outras. Assim como a matéria, a energia de um sistema ndo
pode ser destruida, somente podera ser transformada em outros tipos de ener-
gia, como por exemplo, 0 motor de uma bomba que consome energia elétrica
e a transforma em energia de movimento do liquido, calor e energia de pressao.

A dgua, no alto de um reservatdrio, ao movimentar um gerador,
transforma sua energia potencial em energia elétrica, calor e ener-
gia de movimento (energia cinética). Neste caso, o balango de ener-
gia do sistema poderia ser representado pela seguinte expressao:

Energia Potencial da agua do reservatério = Energia elétrica for-
necida pelo gerador + calor de aquecimento do gerador + Energia
de movimento da dgua apds a turbina.

No caso de um forno ou uma caldeira que aquece um certo
liquido, o balango de energia observado sera:

Calor liberado pela queima do combustivel = Calor contido nos
gases de combustdo que saem do forno ou da caldeira + Calor con-
tido nos produtos que deixam o forno ou a caldeira.




a periferia assegura a chegada continua de agua situada em cota,
inferior ao corpo da bomba. E a faculdade da bomba conhecida por
sucgdo.

Tipos de rotores para bombas de fluxo radial

O rotor aberto tem as pas livres na parte frontal e quase livres
na parte posterior.

No rotor semiaberto, as pas sdo fixadas de um lado num mes-
mo disco, ficando o outro lado livre. Ambos, destinam-se a bombe-
ar liquidos viscosos ou sujos.

O rotor fechado tem as pas compreendidas entre dois discos
aproximadamente paralelos. Apresenta bom rendimento e é de uso
geral para aguas limpas. Pode ter entrada de um so lado (sucgdo
simples, letra C) ou de ambos os lados (sucgdo dupla, letra D).

As bombas centrifugas de fluxo radial destinam-se ao recalque
de liquidos, em geral a posi¢cdes mais elevadas. Sdo os tipos de uso
comum em captag¢les com grande recalque, em elevatodrias situa-
das junto as esta¢Oes de tratamento ou a reservatdrios, torres e,
ainda, em estagdes de reforgo de pressdo (“boosters”).

Quando a pressdo a ser gerada for muito elevada, as bombas
centrifugas podem ter dois ou mais rotores fechados; sdo as bom-
bas de duplo ou multiplo estagio. A dgua que sai do primeiro rotor
é conduzida para o segundo rotor, de onde sai com a pressdo au-
mentada.

Na bomba de fluxo axial, a movimenta¢do da dgua faz-se no
sentido do eixo de acionamento do rotor. Este se assemelha a uma
hélice (letra F), sendo, por isso, conhecida, também, por bomba de
hélice. Sua aplicacdo é reservada ao bombeamento de grandes va-
z8es e reduzidas alturas. E utilizada, frequentemente, em captacdes
de dgua de mananciais de superficie com pequena altura de eleva-
¢do.

Por fim, as bombas de fluxo misto combinam principios das
bombas radiais e axiais. O caminhamento da agua é helicoidal. Na
pratica norte-americana sdo conhecidas como bombas turbina, de-
vido a semelhanca do rotor (letra G) a certo tipo de turbina hidrau-
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lica. As bombas de eixo prolongado para extragdo de agua de pogos
profundos sdo geralmente do tipo de fluxo misto e quase sempre
de varios estagios.

A definicdo por uma bomba centrifuga e a escolha da mesma
é feita essencialmente através da vazdo que se deseja elevar (bom-
bear) e da altura total desta elevagdo. A vazdo é o volume do liqui-
do por unidade de tempo e pode ser expressa em m3/h, m3/s, I/h,
I/s, entre outros, sendo esta expressdo escolhida de acordo com a
grandeza do volume; a vazdo é indicada pela letra maidscula Q. Ja
a altura total de elevagao, tecnicamente chamada de altura mano-
métrica total, corresponde ao desnivel geométrico, verificado entre
os niveis da dgua na tomada e na chegada, acrescido de todas as
perdas localizadas e por atrito que ocorrem nas pegas e tubulagdes,
quando se recalca uma determinada vazdo Q. Estas podem ser des-
dobradas em perdas na sucgao (trecho anterior a bomba) e perdas
no recalque (trecho posterior a bomba).

Outros fatores também devem ser considerados quando da
escolha de uma bomba centrifuga, a saber: a rotacdo, a poténcia
absorvida e a eficiéncia.

A rotacdo é caracterizada pela velocidade que a maquina de
acionamento (motor) imprime a bomba. No caso de motor elétri-
co, essa velocidade é fungdo direta da frequéncia ou ciclagem da
corrente e do nimero de pdélos que possui o motor. De acordo com
essa velocidade, as bombas podem ser classificadas em:

3.000 a 3.600
1.500 a 1.800

Alta Rotacdo

Média Rotagdo

1.200 ou menor

Baixa Rotagao

Classificagdo conforme a RPM

A poténcia absorvida pela bomba é uma grandeza fisica que
depende da vazdo e da altura que se deseja que ela opere e através
delas encontrada; esta grandeza é expressa em CV (cavalo-vapor) e
serve de base para a escolha da maquina de acionamento (motor)
para a bomba.

Eficiéncia é a relagdo existente entre os valores equivalentes
a poténcia hidrdulica da bomba devido a elevagdo da agua e a po-
téncia exigida pela mesma numa determinada condigdo de funcio-
namento. Quanto mais apropriada for uma bomba para um caso,
o rendimento devera ser maior. Inversamente, bombas dimensio-
nadas para outras condi¢Ges poderdao cumprir a finalidade deseja-
da, mas funcionardao com baixa eficiéncia, significando que exigira
maior energia comparada com outra bomba de melhor rendimento.

Na escolha de uma bomba centrifuga, a altura manomeétrica to-
tal é subdividida em alturas manométricas de recalque e de sucgao,
sendo que esta Ultima necessita ser calculada separadamente para
verificar se a bomba tera condigGes de operar a vazdo de projeto,
sem sofrer danos. Se a altura de sucgdo for excessiva para determi-
nada bomba, esta sofrera um fenémeno conhecido por cavitagdo.
E o desgaste anormal de partes vitais do rotor, causado pela forma-
¢do seguida de destruicdo brusca de particulas de vapor d’agua na
massa liquida, naquelas condigdes. A cavitagdo produz vibragGes e
reduz a capacidade de bombeamento e, portanto, a eficiéncia da
bomba, além de danificar o rotor e a carcaga da bomba.




Especificagdo de bombas

As bombas sdo geralmente especificadas pela capacidade de
pressdo maxima de operagdo e pelo seu deslocamento, em litros
por minuto, em uma determinada rotagao por minuto.

Relagdes de pressédo
A faixa de pressdo de uma bomba é determinada pelo fabrican-
te, baseada na vida util da bomba.

Observagdo: Se uma bomba for operada com pressdes supe-
riores as estipuladas pelo fabricante, sua vida util serd reduzida.

Deslocamento

Deslocamento é o volume de liquido transferido durante uma
rotagdo e é equivalente ao volume de uma camara multiplicado
pelo nimero de cdmaras que passam pelo portico de saida da bom-
ba, durante uma rota¢do da mesma.

O deslocamento é expresso em centimetros cubicos por rota-
¢do e, a bomba é caracterizada pela sua capacidade nominal em
litros por minuto.

Capacidade de fluxo
A capacidade de fluxo pode ser expressa pelo deslocamento ou
pela saida em litros por minuto.

Eficiéncia volumétrica

Teoricamente, uma bomba desloca uma quantidade de fluido
igual ao seu deslocamento em cada ciclo ou revolugdo. Na pratica, o
deslocamento é menor devido aos vazamentos internos.

Quanto maior a pressdo, maior serd o vazamento da saida para a en-
trada da bomba ou para o dreno, o que reduzira a eficiéncia volumétrica.

A eficiéncia volumétrica é igual ao deslocamento real dividido
pelo deslocamento tedrico, dada em porcentagem.

Formula

deslocamento real

Eficiéncia volumétrica = x 100%

deslocamento tedrico

Se, por exemplo, uma bomba a 70 kgf/cm2 de pressido deve
deslocar, teoricamente, 40 litros de fluido por minuto e desloca
apenas 36 litros por minuto, sua eficiéncia volumétrica, nessa pres-
sdo, é de 90%, como se observa aplicando os valores na férmula:

36 I/min
x 100% = 90%

Eficiéncia = ——
40 I/min

Amaioria das bombas hidraulicas atualmente em uso sdo do tipo rotativo, um
conjunto rotativo transporta o fluido da abertura para de entrada para a saida.

De acordo com o tipo de elemento que produz a transferéncia do fluido,
as bombas rotativas podem ser de engrenagens, de palhetas ou de pistoes.

Localizagdo da bomba

Muitas vezes num sistema hidraulico industrial, a bomba esta
localizada sobre a tampa do reservatdrio que contém o fluido hi-
draulico do sistema. A linha ou duto de suc¢do conecta a bomba
com o liquido no reservatorio.
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O liquido, fluindo do reservatério para a bomba, pode ser consi-
derado um sistema hidraulico separado. Mas, neste sistema, a pres-
sdo menor que a atmosférica é provocada pela resisténcia do fluxo.

Linha de succao

=

Aenergia para deslocar o liquido é aplicada pela atmosfera. A atmosfera
e o fluido no reservatdrio operam juntos, como no caso de um acumulador.

Medigéo da pressdo atmosférica

Nos geralmente pensamos que o ar ndo tem peso. Mas, o oce-
ano de ar cobrindo a Terra exerce pressdo sobre ela. Torricelli, o
inventor do barbmetro, mostrou que a pressdo atmosférica pode
ser medida por uma coluna de mercurio.

760 mm

Pressdo
atmosférica
ao nivel do mar

barémetro

Ao encher um tubo com mercurio e invertendo-o em uma cuba
cheia com mercurio, Torricelli descobriu que a atmosfera padrdo ao
nivel do mar suporta uma coluna de mercurio de 760 mm de altura.

A pressdo atmosférica ao nivel do mar mede ou é equivalente
a 760 mm de mercurio. Qualquer elevagdo acima desse nivel deve
medir evidentemente menos do que isso.

Em um sistema hidrdulico, as pressGes acima da pressdo at-
mosférica sdo medidas em kgf/cm?.

Operagdo no lado de suc¢do da bomba

Quando uma bomba ndo estd em operagdo, o lado de sucgdo
do sistema estd em equilibrio.

A condigdo de “sem fluxo” existe e é indicada pelo diferencial de
pressao zero entre a bomba e a atmosfera. Para receber o suprimen-
to de liquido até o rotor, a bomba gera uma pressdao menor do que a
pressdo atmosférica. O sistema fica desbalanceado e o fluxo ocorre.

O uso da pressdo atmosférica

A pressdo aplicada ao liquido pela atmosfera é usada em duas fases:
1. Suprir o liquido a entrada da bomba.

2. Acelerar o liquido e encher o rotor que esta operando a alta velocidade.

Suprimento

Acelera,
=

Atmosfera
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CASCO E TUBOS (SHELL AND TUBE)

Descrigdo geral
Resumidamente, consiste em um casco que contém no seu interior um feixe de tubos. Um dos fluidos passa pelo casco (fluido do lado
casco) e o outro pelo feixe de tubos (fluido do lado tubos), sendo a troca térmica realizada através das paredes dos tubos do feixe.

Permutador de Calor (Casco e Tubos)
Partes principais

Feixe de tubos

E um conjunto de tubos presos por suas extremidades a duas placas, denominadas espelhos. O feixe atravessa chapas metalicas cha-
madas de chicanas, colocadas espagadamente entre os espelhos e fixadas por tirantes, visando evitar a flexdo dos tubos e melhorar a troca
térmica, o que aumenta o tempo de residéncia e a turbuléncia do fluido que passa no casco.

Os tubos sdo fabricados de diversas ligas de materiais metalicos ferrosos e ndo-ferrosos. Podem ser dos seguintes tipos:

- Lisos: Sdo0 os mais usados, de 3/4” a 2” e espessuras BWG

- Aletados: Para aplicagdes especificas
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