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RESUMO

O laborat6rio piloto de quimica (LAPQ) durante a pandemia da COVID-19
prestou um importante servico para a UFPB fabricando saneantes domino sanitarios
destinados para uso interno e para doacdes a pessoas com baixo poder econdmico.
Devido a alta demanda dos produtos, mais especificamente de alcool liquido e
alcool gel, houve a necessidade de se trabalhar com grandes volumes, e isso
impactou nas condicbes de trabalho, pois como o laboratorio estava preparado
apenas para trabalhar com a rotina normal, ndo existia um meio mecanico de
transporte de liquidos, entdo os colaboradores tinham que transportar os liquidos em
recipientes, e isso causou problemas de riscos ergondmicos e de perda. O risco
ergonémico esta associado ao levantamento de peso e postura inadequada quando
se transportava os liquidos em recipientes e o problema de perda estava associado
ao fato de que sempre ocorria pequenos derramamentos ao encher os recipientes e
também quando os liquidos dos recipientes eram vertidos. O LAPQ possui uma
capacidade de producéo entre 1000L a 2000L por dia considerando uma jornada de
trabalho de dois turnos, porem para atingir tal capacidade de producdo de maneira
eficiente e saudavel para os colaboradores, foi observado a necessidade de um meio
de transporte de liquidos mecanico, entdo a ideia foi de utilizar uma bomba
hidraulica para resolver o problema, mas o laboratorio possui duas salas de producéo
e haviam varias situacdes diferentes em que o problemas de transporte de liquido se
apresentava e a ideia de instalar uma estacdo de bombeamento, como se faz
normalmente, ndo era muito atrativa pois uma estacdo de bombeamento é fixa e
geralmente serve apenas a um unico proposito. Levando em conta o problema e as
limitacGes da solucéo inicial, surgiu a ideia de um dispositivo mével e multiuso para
que fosse atendida as necessidades das duas salas de producdo e das diferentes
situacOes de transporte de liquidos. O dispositivo foi construido sem um projeto
escrito prévio, foi construido apenas com conhecimento tedrico cientifico sobre o
assunto e intuicao.

Palavras-chave: bomba hidraulica, saneantes, transporte de liquidos.



ABSTRACT

The pilot chemistry laboratory (LAPQ) during the COVID-19 pandemic provided an
important service to UFPB by manufacturing household sanitizers intended for internal
use and for donations to people with low economic power. Due to the high demand for
products, more specifically liquid alcohol and alcohol gel, there was a need to work with
large volumes, and this impacted working conditions, because as the laboratory was only
prepared to work with the normal routine, there was no a mechanical means of
transporting liquids, so employees had to transport the liquids in containers, and this
caused ergonomic risk and loss problems. The ergonomic risk is associated with heavy
lifting and poor posture when transporting liquids in containers and the loss problem was
associated with the fact that small spills always occurred when filling the containers and
also when the liquids from the containers were poured. The LAPQ has a production
capacity between 1000L to 2000L per day, considering a two-shift workday, but to
achieve such production capacity in an efficient and healthy way for employees, the need
for a mechanical means of transporting liquids was observed. , so the idea was to use a
hydraulic pump to solve the problem, but the laboratory has two production rooms and
there were several different situations in which the liquid transport problem presented
itself and the idea of installing a pumping station, as if normally, it wasn't very attractive
as a pumping station is fixed and usually only serves a single purpose. Taking into account
the problem and the limitations of the initial solution, the idea arose of a mobile and
multipurpose device to meet the needs of the two production rooms and the different
situations of liquid transport. The device was built without a previous written project, it
was built only with scientific theoretical knowledge on the subject and intuition.

Keywords: hydraulic pump, sanitizing, liquid transport
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1.

Introducéo

O presente trabalho foi idealizado a partir de uma necessidade que surgiu
dentro do LAPQ, uma das necessidades foi de resolver o problema de transporte
manual de liquido, porém, a partir do momento em que o dispositivo foi posto para
operar, foi observado o potencial no aumento da produtividade e capacidade

produtiva do laboratorio.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi de construir um aparato para transferir
liguidos de maneira segura e que seja possivel utiliza-lo em qualquer local do

laboratorio.

1.2. Objetivos Especificos

e Poder utilizar o aparelho acoplado em qualquer um dos reatores que 0 LAPQ possuli.
e Aumentar a produtividade e a capacidade produtiva do LAPQ.
e Fazer a retirada de liquidos que estao armazenados em “bombonas” de 50

litros



2. Fundamentacdo tedrica

2.1. Mecénica dos fluidos e fendmeno de transporte

Como o nome indica, a mecénica dos fluidos é o estudo dos fluidos em
repouso ou em movimento. O assunto tem aplicagdes para uma ampla gama de
assuntos tradicionais, como o0 projeto de sistemas de barragens, sistemas de
distribuicdo de agua, bombas e compressores, e a aerodindmica de automéveis e
avides. A mecéanica dos fluidos facilitou o desenvolvimento de novas tecnologias na
area ambiental e energética, como a edlica em larga escala, turbinas e limpezas de
derramamento de Oleo. Avangcos médicos na compreensdo e tratamento de
problemas de fluxo no sistema circulatorio e respiratério tém sido auxiliados por
aplicagdes de mecénica dos fluidos. A modelagem da circulagio atmosférica e das
correntes ceénicas que auxiliam na compreensdo das mudancas climaticas &
baseada em principios da mecanica dos fluidos. Possivelmente, o maior avango da
mecanica dos fluidos nos ultimos anos é a capacidade para modelar fluxos
extremamente complexos usando software. A técnica conhecida como fluido
computacional dindmica (CFD) tem em seu cerne as relac@es basicas da mecanica
dos fluidos.

Estas sdo apenas uma pequena amostra das areas mais recentes da mecanica
dos fluidos, mas ilustram como o disciplina ainda € altamente relevante e cada vez
mais diversificada, mesmo que tenha milhares de anos.

A transferéncia de momento em um fluido envolve o estudo do movimento
dos fluidos e das forcas que produzem esses movimentos. Pela segunda lei do
movimento de Newton, sabe-se que a forca é diretamente relacionada com a taxa de
tempo de variacdo do momento de um sistema. Excluindo as forcas de acdo a
distancia, como a gravidade, as forcas que atuam em um fluido, como as resultantes
de pressdo e tensdo de cisalhamento, podem ser o resultado de microscopicas
(moleculares) transferéncia de impulso. Assim, 0 assunto em apreco, que €
historicamente chamado de fluido mecénica, pode igualmente ser denominado
transferéncia de momento.

A historia da mecénica dos fluidos mostra a habilidosa combinacdo dos
trabalhos analiticos em hidrodindmica dos séculos X1X e XX com o conhecimento

empirico em hidraulica que o homem coletou ao longo dos tempos. O acasalamento,



destas disciplinas desenvolvidas separadamente, foi iniciado por Ludwig Prandtl em
1904 com sua teoria da camada limite, que foi verificado por experimento. A
mecénica dos fluidos moderna, ou transferéncia de momento, é tanto analitico e

experimental.

2.2. Definicéo de fluido

Os fluidos tendem a fluir quando interagimos com eles, enquanto os s6lidos
tendem a se deformar ou dobrar. Os engenheiros precisam de uma defini¢ao precisa
de um fluido: Um fluido é uma substéncia que se deforma continuamente sob a
aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento (tangencial), ndo importa qudo pequena
seja a tensdo de cisalhamento. Como o movimento do fluido continua sob a
aplicacdo de uma tenséao de cisalhamento, também podemos definir um fluido como
qualquer substancia que ndo pode sustentar uma tensdo de cisalhamento quando em
repouso.

Portanto, liquidos e gases (ou vapores) sdo as formas, ou fases, que os fluidos
podem assumir. Queremos distinguir essas fases da fase sdlida da matéria. Se
colocarmos uma amostra de qualquer substancia entre duas placas e depois aplicar
uma forca de cisalhamento F, cada um inicialmente se deformara, enquanto as
placas continuaram em repouso (assumindo que a forca ndo é grande o suficiente
para ultrapassar seu limite elastico), um fluido continuara a deformar enquanto a
forca for aplicada.

Um fluido é definido como uma substancia que se deforma continuamente
sob a acdo de uma tensdo de cisalhamento. Uma consequéncia importante desta
definicdo é que quando um fluido esta em repouso, ndo pode haver tensdes de
cisalhamento. Tanto os liquidos quanto os gases séo fluidos. Algumas substancias,
como o vidro, sao tecnicamente classificados como fluidos. No entanto, a taxa de
deformacdo no vidro em condicGes normais temperaturas € tdo pequena que torna
impraticavel sua consideracdo como um fluido.

Um fluido em contato com uma superficie sélida ndo escorrega. Ele tem a
mesma Vvelocidade que aquela superficie por causa da condicdo de ndo

escorregamento, que é um fato experimental muito importante.



A quantidade de deformacdo do sélido depende do modulo de rigidez do
solido e a taxa de deformacdo do fluido depende da viscosidade p do fluido. Nos

referimos aos sélidos comoelasticos e fluidos como viscosos.

2.3. Equac0es bésicas no estudo do fluido dindmica

A andlise de qualquer problema em mecéanica dos fluidos inclui
necessariamente a declaracdo das leis basicas que governam o movimento do fluido.
As leis basicas, que sdo aplicaveis a qualquer fluido, séo:

e A conservacao da massa

Segunda lei do movimento de Newton (tambem chamado de
principio do momento linear)

e O principio do momento angular

e A primeira lei da termodindmica

e Asegunda lei da termodinamica

Todas as leis basicas geralmente ndo sdo necessarias para

resolver qualquer problema.

2.4. Método de analise — volume de controle e sistemas

O primeiro passo para resolver um problema é definir o sistema que vocé esta
tentando analisar. Em mecanica basica, fazemos uso extensivo do diagrama de
corpo livre. Na mecénica dos fluidos, usaremos um sistema ou um volume de
controle, dependendo do problema que esta sendo estudado. Esses conceitos sdo
idénticos aos usados em termodinamica (sistema fechado e sistema aberto).
Podemos usar tanto um quanto o outro para obter expressdes matematicas para cada
uma das leis basicas. Na termodindmica, aplicamos a conservacdo da massa e a
primeira e a segunda leis da termodinamica na maioria dos problemas. Em nosso
estudo de mecanica dos fluidos, geralmente aplicaremos a conservacdo da massa e
a segunda lei do movimento de Newton. Na termodinamica nosso foco era energia,
na mecanica dos fluidos serdo principalmente forcas e movimento. N6s devemos
sempre estar cientes se estamos usando sistemas ou volume de controle porque, cada

uma leva a diferentes expressdes matematicas dessas leis.



2.4.1. Definicéo de sistema

Um sistema é definido como uma quantidade de massa fixa e identificavel
com os limites do sistema separando os sistema da vizinhanga. Os limites do sistema
podem ser fixos ou mdveis. Nos estudo da mecénica de corpo solido, € usado
extensivamente o diagrama de corpo livre (abordagem de sistema). Isso era légico
porque vocé estava lidando com um corpo rigido facilmente identificavel. No
entanto, em fluido mecanica normalmente nos preocupamos com o fluxo de fluidos
através de dispositivos como compressores, turbinas, tubulacdes e bicos. Nesses
casos, é dificil focar a atengdo em um ponto fixo identificAvel de quantidade de
massa. E muito mais conveniente concentrar a atengdo em um volume no espaco
atraves do qual o fluido flui, consequentemente, usamos a abordagem do volume de

controle.

2.4.2. Definicéo de volume de controle

Um volume de controle € um volume arbitrario no espaco através do qual o
fluido flui, o limite geométrico do volume de controle é chamada de superficie de
controle. A superficie de controle pode ser real ou imaginaria, pode estar em repouso
ou em movimento. Para o volume de controle definido por esta superficie,
poderiamos escrever equacdes para as leis basicas e obter resultados como a vazao
na saida, dadas as vazdes na entrada ou a for¢a necessaria para manter umaa juncao

no lugar.

2.5. Fluido e o continuum

Estamos todos familiarizados com fluidos, como ar e agua, e oS
experimentamos como sendo “suaves”, ou seja, como sendo um meio continuo. A
Menos que usemos equipamentos especializados, ndo estamos cientes da natureza
molecular dos fluidos. Esta estrutura molecular é aquela em que a massa nao €
continuamente distribuida no espaco, mas esta concentrada em moléculas que sdo
separadas por regides relativamente grandes de vazios espaciais. Uma regido do
espago “preenchida” por um fluido estacionario (por exemplo, ar, tratado como um

Gnico gas) parece um meio continuo, mas se ampliarmos um cubo muito pequeno



dele, podemos ver que temos principalmente espaco vazio, com moléculas de gas
espalhadas, movendo em alta velocidade. Observe que o tamanho das moléculas de
gas € muito exagerado e que colocou se vetores de velocidade apenas em uma
pequena amostra. Desejamos determinar o volume minimo, 8V, que um “ponto”
deve ter para que possamos falar sobre propriedades de fluidos continuos, como a
densidade em um ponto. Em outras palavras, em que circunstancias um fluido pode
ser tratado como um continuum, para o qual, por defini¢cdo, propriedades variam
suavemente de ponto a ponto? Esta é uma questdo importante porque o conceito de
continuo é a base da mecénica dos fluidos classica.

O conceito de continuo é a base da mecénica dos fluidos classica. A
suposicao de continuum é valida no tratamento do comportamento de fluidos em
condicdes normais. S6 se deixa de ser considerado quando o caminho livre médio
das moléculas torna-se da mesma ordem de grandeza que a menor dimensdo
caracteristica significativa do problema. I1sso ocorre em problemas especializados
como gas rarefeito, como encontrado em voos para o alcance superior da atmosfera.
Para esses casos especiais, devemos abandonar o conceito de um continuum em
favor dos pontos de vista microscopicos e estatisticos.

Como consequéncia da suposicdo do continuo, assume-se que cada
propriedade do fluido tem um valor definido em cada ponto do espaco. Assim, as
propriedades do fluido, como densidade, temperatura, velocidade e assim por
diante, sdo consideradas funcGes continuas da posicdo e do tempo. Suposi¢cdo do
continuum levou diretamente a nocdo de campo de densidade, outras propriedades
do fluido também podem ser descritas por campos, como exemplo: o campo de

velocidade e 0 campo de estresse.

2.6. Descricéo e Classificacdo de Movimentos de Fluidos

A mecénica dos fluidos é uma disciplina enorme e abrange tudo, desde a
aerodinamica de um supersénico avido para a lubrificacao das articulacbes humanas
pelo liquido sinovial. Precisamos quebrar a mecéanica dos fluidos em proporcées
gerenciaveis. Os dois aspectos mais dificeis de uma analise de mecanica dos fluidos
para lidar sdo: (1) a natureza viscosa do fluido e (2) sua compressibilidade. A teoria
da mecénica dos fluidos tornou-se altamente desenvolvido ha cerca de 250 anos e

lidava com um fluido incompressivel e sem atrito. Essa teoria levou ao famoso



resultado chamado paradoxo de d'Alembert. Todos os corpos ndo experimentam
arrasto a medida que se movem através de tal fluido, o que néo é consistente com o
comportamento real. O primeiro significativo esforgo para lidar com a natureza
viscosa dos fluidos ocorreram no inicio de 1900 e levaram a classificacdo de fluidos
com base na presenca de efeitos viscosos e efeitos de compressibilidade. Também
existem classificacGes em termos de se um fluxo é laminar ou turbulento e interno

ou externo.

IFIuido Mecdnica - Continuum I

M3o viscoso Viscoso

|

Figura 1 - Fonte Autor(2022)

2.6.1. Escoamentos Viscosos e N&o viscosos

Um objeto em movimento através de um fluido experimenta gravidade e,
além disso, uma forca de arrasto aerodindmico. A forca € devida em parte ao atrito
viscoso e em parte as diferencas de pressdo acumuladas a medida que o fluido é
forcado a sair. Podemos estimar se as forcas viscosas, em oposi¢cdo as forcas de

pressdo, sdo insignificantes simplesmente calculando o nimero de Reynolds.

2.6.2. Fluxo Laminar e Turbulento.

Se vocé abrir uma torneira com um fluxo muito baixo, a agua fluird muito
suavemente. Se vocé aumentar a vazdo, a agua saira de forma agitada e cadtica.
Estes sdo exemplos de como um fluxo viscoso podem ser laminar ou turbulento,

respectivamente. Um fluxo laminar é aquele em que as particulas de fluido se

Turbulento
|



movem em camadas lisas ou laminas, um fluxo turbulento é aquele em que as
particulas de fluido se misturam rapidamente & medida que se movem ao longo

devido a flutuacdes de velocidade tridimensionais aleatorias.

2.6.3. Escoamentos Compressiveis e Incompressiveis

Escoamentos em que as variagdes de densidade sdo despreziveis sdo
denominados incompressiveis e aqueles em que a varia¢fes de densidade ndo sao
despreziveis sdo chamados compressiveis. O exemplo mais comum de fluxo
compressivel diz respeito ao fluxo de gases, enquanto o fluxo de liquidos pode

frequentemente ser tratado como incompressivel.

2.6.4. Fluxos Internos e Externos

Escoamentos completamente delimitados por superficies solidas séo
chamados de escoamentos internos ou de tubos ou dutos. Fluir sobre corpos imersos
em um fluido ilimitado s&o chamados de fluxos externos. Fluxos internos e externos
pode ser laminar ou turbulento, compressivel ou incompressivel. O fluxo de agua
em uma tubulacdo é um exemplo de fluxo interno. Um exemplos de escoamento

externo € o escoamento de um liquido sobre uma esfera.

2.7. Hidrostatica

Dois tipos gerais de forcas podem ser aplicados a um fluido: forcas de corpo
e forcas de superficie. A Unica forca de corpo que deve ser considerada na maioria
dos problemas de engenharia é devido a gravidade. N&o consideraremos as forcgas
de corpo causadas por campos elétricos ou magnéticos. Vamos deduzir o que ja
sabemos da experiéncia cotidiana, que a pressdo aumenta com profundidade. Para
fazer isso, aplicamos a segunda lei de Newton a um elemento de fluido diferencial
de massa dm = p.dV, com lados dx, dy e dz. Para um elemento de fluido diferencial,
a forca de corpo é:

dﬁB = g.dm = g.p.dV
onde g é o vetor de gravidade local, p ¢ a densidade e dV € o volume do

elemento. Em cartesiano coordenadas dV = dx dy dz , enté&o

dﬁB = p.g.dx.dy.dz



Em um fluido estatico ndo ha tensdes de cisalhamento, entdo a Unica forga
de superficie é a forca de pressdo. pressao € um campo escalar, p = p(x,y,z), € em
geral, esperamos que a pressédo varie com a posicao dentro do fluido.

A forga de presséo resultante dessa variagdo pode ser encontrada somando-
se as forcas que atuam sobre as seis faces do elemento de fluido.

Seja a pressédo p no centro, O, do elemento. Para determinar a pressdo em
cada um dos seis faces do elemento, usamos uma expansao em série de Taylor da

pressdo em torno do ponto O. A forca de superficie pode ser escrita como
- +_yj +—Zk> .dz.dx.dy = —Vp.dz.dx.dy

Combinamos as formulacGes para forcas de superficie e de corpo que
desenvolvemos para obter o total for¢a agindo sobre um elemento de fluido. Desta
forma

dF =dFS +dFB = —Vp+pgdxdydz= —Vp+pgdV

ou por unidade de volume

e vpe
av pTpyg
Para uma particula de fluido, a segunda lei de Newton nos fornece F = a.dm
= a.p.dV. Para um fluido estatico, a = 0. Assim

dF
—=p.a=0

Substituindo Z—i da Eq. 3.2, obtemos
—-Vp+pg =0
Como a gravidade so induz aceleracdo ma direcao z, entao gx =0 e gy = 0,
logo
A equacao se reudz

dp_ _
dz pg =—Y

A equacdo descreve a variacdo de pressdao em um fludo estatico de acordo

com relacao pressao altura.



2.8. Fluido em movimento

Como foi comentado anteriormente, ha dois tipos gerais de forcas que podem
ser aplicados a um fluido: forcas de corpo e forcas de superficie, porem, diferente
de um fluido estatico em um fluido em movimento existe tensoes de cisalhamento,
e as forcas de superficie incluem forcas normais e forgas tangenciais (cisalhamento).
Para ver em detalhes o que estd acontecendo em um escoamento, precisamos de
formas diferenciais das equagbes de movimento. Foi desenvolvido equagdes
diferenciais para a conservacdo da massa e a segunda lei de Newton do movimento.
Para desenvolver tais equacgdes diferenciais, foi preciso analisar sistemas
infinitesimais de volumes de controle. Uma equacdo desenvolvida a partir de tal
analise foi a equagéo da continuidade que descreve a conservagao de massa em um

ponto no espaco em um determinado ponto no tempo.

dpu dpv dpw OJp
ax "oy "oz T

vor+%2 -0
PY Tt

Outra equacao diferencial, usada para analisar o0 movimento de fluidos, foi

=0

desenvolvida a partir da segunda lei de newton aplicado a um elemento de volume.
A equacdo &,
dF = dmﬁz dm ua—V+va—V+Wa—V a—V
Dt ox ay dz Ot
A partir dessa equacédo diferecial € possivel obter uma formulagéo da forca

dF e de suas componentes.

do ot ot ou ou Ju u
pgx + a’”‘+ ay"+ Zx:p( tu—+v—+w )
X

y a, Jt dx dy 0z

do ot ot v v v av
pgy, + a"y+ ayy+ Zy:p( tu—+v—+w )
X

y a, Jt dx dy dz

00y, 0Ty, 0T, aw aw ow ow
pg, + ax + 3 + —p(a+ua—+va+W£)

y 0,

Essas sdo as equacOes diferenciais de movimento para qualquer fluido que
satisfaca a suposicdo do continuum. Antes que as equacdes possam ser usadas para
resolver u, v e w, expressoes adequadas para as tensdes devem ser obtidas em termos

dos campos de velocidade e presséo.



Para um fluido newtoniano, a tensdo viscosa € diretamente proporcional a
taxa de deformacéo de cisalhamento (taxa angular de deformacéo). para escoamento
Newtoniano laminar unidimensional a tensdo de cisalhamento é proporcional a taxa
de deformagao angular: tyx = du/dy. As tensdes podem ser expressas em termos de

gradientes de velocidade e propriedades do fluido em coordenadas retangulares.

dv | du ~ .
Ty = Tyx = U (5 + a—y)(tensao de cisalnamento para uma face)

Oxx = =D — g uv.v + Zuz—z (tensdo normal para uma face)

Se essas expressOes para as tensdes forem introduzidas nas equacdes

diferenciais do movimento. Obtemos a equacédo de navier-stokes

rat =0t a1 (25 3T+ [ (5 5
Ebe )

pfzf_pgy gy ax[“@; 8x>] ay[u(z——gvv)]
5l G+ 3

Dw Jop [ (aw au>] [ (aw (’)W)]
Par P95, ax ¥ dy ¢ dy

As equacOes sdo bastante simplificadas quando aplicado a escoamento
incompressivel com viscosidade constante. Nestas condicfes, as equacdes reduz
para

<0u+ 6u+ 6u+ 6u>_ 6p+ 62u+02u+02u
p v vy Woz) TPIx T g TR Gaz dy?  0z2

<6v+ 6v+ 6v+ 617) ap 62v+62v+62v
P ot T Uax T Vay T Waz) =PIy 5, TH

dy ay dx?  0dy?  0z*
<6W N ow N ow N 6W> B op N 0w N 0w N 0w
Plat "% ax T8y T Waz) TPIT 5, T\ ax2 T ay2 T 922

Esta forma das equacdes de Navier-Stokes é um dos mais famosos conjuntos
de quacbes em mecénica dos fluidos, e tem sido amplamente estudado. Essas

equacgdes, com a equacgao de continuidade, formam um conjunto de quatro equagdes



diferenciais parciais ndo lineares copladas para u, v, w e p. Em principio, essas
quatro equagdes descrever muitos fluxos comuns. As Unicas restri¢des sdo que o

fluido seja newtoniano (com uma constant viscosidade) e incompressivel.

2.8.1. Equacdo de Euler e equacdo de Bernoulli

A equacéo de Euler obtida a partir das equacoes de navier-stokes depois de

desprezar 0s termos viscosos €

pv
Ppr =PI—VP

A equacdo acima expressa em coordenadas retangulares é
ou ou Ju Ju ap
(aﬁ”&”@”vaz) P9z~ 5x

v v dv dv ap
(at+”£+”@+waz) P9y~ 5,

ow ow aw aw ap
p(Geuget Yoy " Way) =9 =5,

Para simplificar, considere o escoamento no plano yz mostrado. Queremos
escrever as equagdes de movimento em termos da coordenada s, distancia ao longo
de uma linha de corrente, e a coordenada n, distancia normal a linha de corrente. Ao
longo de qualquer linha de corrente V =V (s,t) , e 0 material ou aceleracéo total de
uma particula de fluido nasentido de fluxo é dado por

DV aV aV
=D "o as
A equacdo de Euler na direcdo da corrente com o eixo z direcionado

verticalmente para cima € entao

V_
p 0s g ds ot ds
Para fluxo estacionario, a equacdo de Euler na direcdo da corrente se reduz a
1 6p 0z av
=g —V—
p as ds ds
A partir desta equacdo é possivel obter a equacdo de Bernoulli para uma
particula de fluido se movendo a o longo da linha de corrente ds. Multiplicando a

equacéo acima por ds temos,

dp
?+VdV+gdz=0



Para o caso especial de escoamento incompressivel, p = constante e

integrando ao longo de s, a equagao acima torna-se a equacgdo de Bernoulli.

p 2
—+ — + gz = constante
p 2
A equacgdo de Bernoulli pode ser interpretada como equacdo de energia
apesar de ter sido derivada a partir da segunda lei de newton. E possivel chegar a
mesma equacao aplicando a primeira lei da termodinamica em um volume de

controle e assumindo escoamento incompressivel e uy = uz = 1/r, fazendo isso temos,

P Vi P, V7 6Q
F+7+gzl =;+7+gzz +(u2—u1—%)
Note que se o termo (u2 - U —S—Yi) = 0, a equacdo se torna idéntica a

equacdo de Bernoulli. Pode parecer que precisavamos da restricdo (uz —u; —

se

dm) = 0, a relacdo entre a transferéncia de calor e a variacdo da energia térmica

interna, para finalmente transformar a equacéo da energia na equacao de Bernoulli.
Realmente ndo é uma restricdo porque para um fluxo incompressivel e sem atrito
sem forcas de cisalhamento, a transferéncia de calor resulta apenas em uma
mudanca de temperatura e nao afeta a presséo ou velocidade.

Para 0 escoamento estacionario, sem atrito e incompressivel, é verdade que
a primeira lei da termodindmica reduz a equacdo de Bernoulli. Cada termo da
equacdo tem dimensdes de energia por unidade de massa e as vezes € comum fazer
referencia aos trés termos na equacao como a energia de “pressao”, energia cinética
e energia potecial por unidade de massa do fluido. Ndo é surpreendente que a
equacdo contém termos de energia porque € usada a primeira lei da termodinamica
na sua deducéo. Foi obtido os mesmos termos de energia da equacdo de Bernoulli,
que derivamos da equacdo de momento (que envolve termos de forca), ao
integrarmos a equacao de momento ao longo de uma linha de corrente (que envolve
distancia) obtemos termos de trabalho ou energia (trabalho sendo definido como
forca vezes distancia). O trabalho da gravidade e forcas de pressdo leva a uma
mudanca de energia cinética (que veio da integracdo de momento sobre distancia).

Neste contexto, podemos pensar na equacgéo de Bernoulli como um balango
de energia mecanica, a energia mecanica (“pressdo” + potencial + cinética) serd
constante. Devemos sempre ter em mente que, para que a equacgédo de Bernoulli seja

valida ao longo de uma linha de corrente, é necessario um regime de fluxo



permanente e incompressivel . As duas propriedades do escoamento,
compressibilidade e atrito, sdo o que “ligam” termodindmica e energia mecanica. Se
um fluido é compressivel, quaisquer mudancas de pressao induzidas pelo fluxo irdo
comprimir ou expandir o fluido, realizando trabalho e alterando a energia térmica
da particula. Friccdo como sabemos da experiéncia cotidiana, sempre converte
energia mecanica em energia térmica. Sua auséncia, portanto, quebra a ligagdo entre
as energias mecanica e térmica, e elas sdo independentes. Em resumo, quando as
condicdes sdo satisfeitas para que a equacdo de Bernoulli seja valida, podemos
considerar separadamente a energia mecanica e a energia térmica interna de uma
particula de fluido, e quando ndo forem satisfeitas, havera uma interagdo entre essas
energias e a equacdo de Bernoulli torna-se invalida e devemos usar a primeira lei da

termodinamica completa.

2.8.2. Coeficiente de Energia Cinética para escoamento interno

O coeficiente de energia cinética, a, ¢ definido de tal forma que o produto do
coeficiente e a energia cinética com base na velocidade média é igual a energia

cinética real.

3
_J, pvidaA
@=—""=""
mV?2
Podemos pensar em o como um fator de correcdo que nos permite usar a
velocidade média V na equacdo da energia para calcular a energia cinética em uma
se¢do transversal. Para fluxo laminar em um tubo, o= 2 0.
No escoamento turbulento em tubo, a pode ser calculado pela seguinte

equacao

. <U>3 2n?
V) 3+n)(3+2n)
a ¢ razoavelmente proximo da unidade para numeros de Reynolds altos. O
resultado geral é que na faixa realista de n, de n = 6 a n= 10 para numeros de
Reynolds altos, o varia de 1,08 a 1,03; para o perfil de poténcia de um sétimo n= "7,

a=1 06.



2.9. Perda de Carga em escoamento interno

1) ;- .- . - .
O termo (u2 —Uu; — d—Q) é igual a diferenca de energia mecénica por unidade

m

de massa entreseces e ela representa a conversdo (irreversivel) de energia
mecanica, na se¢do, paraenergia térmica indesejada (u2—uz) e perda de energia via
transferéncia de calor (—3Q/dm) . Nos identificamos esse grupo de termos como a
perda total de energia por unidade de massa e ele é designado pelo simbolo hyr.
Entdo ficamos com a seguinte equacao de energia utilizando a definicdo definicao
de a.

P1 43 P2 5
<F+a171+gzl> - <?+a272+gzz = hyr

A perda de carga total, hit , € considerada como a soma das principais perdas,
hi, devido aos efeitos de atrito em escoamentos totalmente desenvolvidos em tubos
de area constante e perdas menores, him , resultante de entradas, acessorios,
mudancas de area e etc. Consequentemente, consideramos as perdas maiores e

menores separadame nte.

2.10. Principais Perdas: Fator de Friccéo

A perda de carga principal pode ser expressa como a perda de pressdo emum
escoamento totalmente desenvolvido através de um tubo horizontal de area

constante.

2.10.1. Escoamento laminar

Para o escoamento laminar a queda de pressdo pode ser calculada
analiticamente para um fluxo desenvolvido em um tubo horizontal, e é calculada
pela seguinte equacéo

" _(64>LV2
'™ \Re/D 2



2.10.2. Escoamento turbulento

Para o escoamento turbulento ndo podemos avaliar analiticamente a queda
de pressdo, devemos recorrer a resultados de experiencias e usar a analise
dimensional para correlacionar os dados experimentais. Para determinar a perda de
carga para escoamento turbulento totalmente desenvolvido com condigOes
conhecidas, o numero de Reynolds é avaliado primeiro. A rugosidade é obtida a
partir de dados tabelados. Entdo o fator de atrito, f, pode ser lido a partir da curva
apropriada no diagrama de Moody nos valores conhecidos de Re e D. Finalmente,
a perda de carga pode ser encontrado usando a seguinte equacao,

LV?
/b2
Existem correlagcdes empiricas que foram ajustadas aos dados

hy

Como a equacdo de Colebrook e a equagdo de Haaland. Essas correlgoes
possuem restricoes em relacao ao numero de Reynolds, porem sdo dados calculados

e ndo lidos em graficos.

2.11. Perdas Menores

Um sistema de tubulacdo normalmente tem uma variedade de conexdes,
curvas ou mudangas abruptas na area. Perdas de cargas adicionais sdo encontradas,
principalmente, como resultado da separacdo do fluxo. A energia eventualmente é
dissipada pela mistura violenta nas zonas separadas. Estas sdo chamadas de perdas
menores, embora possam ser maiores do que a perda de atrito do tubo,
especialmente para tubos curtos. As perdas menores sdo computadas como,

V2
5
onde o coeficiente de perda, K, € determinado experimentalmente ou as vezes com

hlm:K

software CFD para cada situacdo. Para escoamento através de curvas e conexdes de
tubos, o coeficiente de perda, K, varia com o tamanho do tubo(didmetro) da mesma
maneira que o fator de atrito, f, para escoamento através de um tubo reto.

As situcoes mais comuns relacionadas a perdas menores séo

a) Entradas e saidas

b) AmpliacGes e contragdes

c) Curvas de Tubulacédo



d) Valvulas e Conexdes
2.12. Determinando a Potencia de uma bomba

Para determinar a poténcia necessaria de um bomba hidraulica em um
sistema de bombeamente, é necessario realizar um balanco de energia no sistema e
inlcuir a bomba como um componente que fornece energia ao sistema, também e
necessario calcular todas as perdas de cargas menores e principais que existe antes
e depois da bomba. Fazendo isso obtemos a seguinte equacéo.

2

b1 Vi %) sz
th - <F + 0(17 + g21> + <? +a; 7 + gZ2> = Ahbomba

_ Vpbomba

Ahpompa = ,multiplicando por m = pQ

Wbomba = QAPyromba
Tambem € necessario saber a eficiencia da bomba em para poder incluir dos
calculos de determinacdo de potencia. A potencia da bomba normalmente e
forncecida pelo fabricante, com posse desse dado, basta apenas dividir a potencia
calculada pela eficiencia da bomba. A eficiencia da bomba e dada pela seguinte
equacao.
. bomba

E =
Wentrada

onde Wpump € a poténcia que chega ao fluido e Wi, é a poténcia de entrada

(geralmente elétrica) para a bomba.

3. Materiais e Métodos

Para projetar e construir o aparato movel de bombeamento de fluido liquido
ndo foi necesssario realizar calculos de perdas de cargas ou balancos de massa, pois
as dimensdes que o problema apresentava eram pequenas, foi neccessario apenas
conhecimento sélido em fluidodinamica e conhecimento pratico em montagem de
sistemas de bombeamento de liquidos. O sistema de bombeamento foi desenvolvido

para ser acoplado em todos os reatores do LAPQ como tamabem realizar retirada



de liquidos de tanques de 50 litros, 100

aparato tambem foi projetado para operar

3.1. Materiais

litros e 200 litros que o LAPQ possui. O

na configuracéo afogada e ndo afogada.

1 Bomba 2 CV monofasica

4 metros de mangueira de plastico transparente
1.1/4 de polegada

4 metros de mangueira de plastico transparete %

de polegada

1 metros de tubo de pvc soldavel 1 polegada

1 metros de tubo de pvc soldavel 3/4 polegada

2 metros de mangueira de piscina

1 valvula de pé de poco

2 disjuntores

1 tomada com 3 pinos

1 caixa de disjuntor

1 chave de partida

30 centimetros de eletroduto corrugado conduite

2 metros de cabo pp 3 vias de fio de cobre 1,5mm

6 unido rosca de pvc

5 conexéo de pvc

1 conexdo T de pvc

1 valvula de registro % polegada

1 valvula de registro 1 polegada

1 valvula de registro 1.1/4 polegada

1 valvula de retencédo ¥ de polegada

1 valvula de retencéo 1 polegada

1 reducéo 1x3/4

1 reducdo 1x1.1/4

1 placa de madeira 50cm x 50cm

2 conexdes de mangueira comum

2 conexdes de mangueira de piscina

3.2. Projeto e Montagem

3.2.1. Projeto elétrico

A bomba hidraulica veio apenas

Tabela 1

com os fios desencapados para serem

ligados a energia. Foi decicido usar um disjuntor para proteger o motor da bomba

de qualquer oscilagao na rede de energia e

uma chave de partida para proteger a rede

de qualquer disturbio que a partida do motor possa causar na rede eletrica e tambem

aumentar a vida util do equipamento. Foi utilizados dois disjuntores feitos para

serem ligaos ao mesmo tempo, um esta |

igado ao fio fase e o0 outro ao fio neutro,

como nao sabiamos se as tomadas estao sempre instaladas seguindo o padrao,

preferiu-se fazer desse jeito porque é uma maneira de evitar um possivel

funcionamento do equipamento com o neutro interrompido. O problema de um

motor eletrico trabalhar com neutro interrompido é que ele se torna uma fonte de

tensao e pode sobrecarregar a rede do local, levando a possiveis danos a outros



equipamentos eletricos ligados a rede. A chave de partida além de propiciar uma
partida segura para o equipamento ela permite que a agdo de ligar e desligar
consecutivamente o equipamento seja menos danosa para o motor eletrico. Foi
decidido usar um cabo pp com 3 fios de cobre de 1,5mm porque esses cabos sao
encapados com um plastico flexivel e resistente para evitar qualquer contato com
algum liquido. Alem do uso de um cabo resistente foi decicido utilizar um eletroduto
para mais seguranca, pois os orificios, da caixa de disjuntor e da chave de partida,
por onde os fios eletricos passam ficam abertos para o ambiente.

3.2.2. Projeto Hidraulico

Os acessorios utlizados para o bombeamento foram projetados de forma que
0 aparato tivesse liberdade de mobilidade, ndo so o aparato em si mas tambem o0s
dutos de descarga e sucgéo.

O duto de succéo foi desenhado para ser acoplado diretamente aos reatores
ou a uma haste de succdo que € usada para fazer a retirada de liquidos de tanques.
Foi construido utilizando a mangueira de piscina, porque € um material que resiste
a deformacdo, caso fosse usada uma mangueira comum, a forca de succéo poderia
fazer com que a mangueira “murchasse”, causando uma restricao parcial ou
completa do fluxo. Nas duas extremidades da mangueira de piscina foi colocado
uma conexao para mangueira conectada a uma unido rosca. Uma extremidade é
rosqueada na bomba enquanto a outra pode ser rosqueada na haste de suc¢éo ou em
algum dos reatores. A haste succdo foi montada com a valvula de pé de poco para
que fosse possivel fazer a escorva da bomba para quando ela fosse operada de modo
ndo afogada.

O duto de descarga possui duas configuragfes, uma com a mangueira de
plastico transparente de % de polegada que possui quatro metros de comprimento e
sai apontando para uma direcdo perpendicular a dire¢cdo do ponto de descarga da
bomba, e outra configuracdo com dois metros de mangueira de plastico transparente
1.1/4 de polegada com a saida apontada no sentido e dire¢do iguais ao ponto de
descarga da bomba. No ponto de descarga da bomba foi colocado uma sistema de
dutos utilizados para ajudar na escorva da bomba. As mangueiras de descarga se
conectam a bomba da mesma maneira que os dutos de succdo, porem nas

mangueiras de descarga foi colocado uma valvula de nao retorno logo a pds a unido



rosca para evitar derramamento de liquido quando a mangueira fosse desacoplada.
Foi colocado registros nas duas mangueiras para que fosse possivel realocar a
mangueira sem que ela derramasse liquido pelo chdo durante a mudanca de posigéo.

3.2.3.  Montagem

Primeiramente abomba foi fixada em uma base de madeira com uma placa
lateral de madeira usada pra dar suporte ao duto de descarga. A base pode ser
apoiada diretamente no chdo para quando ela fosse operada de forma afogada ou
pode ser encaixada em uma suporte alto para que possa ser operada de forma nao
afogada. Em seguida foi realizada toda a instalagdo elétrica. Os disjuntores foram
colocados em uma caixa para disjuntores e fixados na parte de tras da placa de
madeira de surpote dos dutos de descarga, a chave de partida tambem foi fixada
nesta placa de madeira, apos concluir a instalacéo eletrica a bomba foi ligada sem
0s acessorios hidraulicos, apenas para averiguar se a instalacdo foi bem feita e se a
bomba esta funcionando. Em seguida o proximo passo foi montar todos os
acessorios hidraulicos. Os acessorios hidraulicos foram montados sem muitos
problemas, pois o trabalho foi apenas conectar os dutos, as conexoes, as valvulas,
0s registros e as mangueiras. Um cuidado especial foi dado aos dutos de succéo,
pois numa primeira tentantiva de funcionamento apds a montagem, foi detectado ar
nos dutos de descarga evidenciando uma vedacdo ineficiente no duto de succéo.
Para resolver o problema, a secdo do duto de succdo onde havia esse vazamento de

vacuo foi envolvida em camara de ar de bicicleta.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 2 - Fonte Autor (2022)

Na figura 1 podemos ver a montagem completa da parte elétrica, é possivel verificar que ndo

existe ponto aberto para o ambiente devido ao uso do eletro dutos.

Figura 3 - Fonte Autor (2022)

Na figura acima podemos observar a bomba com o duto de sucgdo e a mangueira de % de
polegada conectados, também é possivel ver o sistema de duto que auxilia o processo de
escorva da bomba.



Figura 4 - Fonte Autor (2022)

A figura acima mostra a configuracdo onde a bomba esta operando de forma de ndo afogada

em cima do suporte.

Figura 5 - Fonte Autor (2022)

Na ilustragdo acima podemos ver a bomba operando de forma ndo afogada utilizando a haste
de succdo e a mangueira de % de polegada. No caso a bomba esté fazendo apenas a
recirculacdo do liquido que esta dentro do recipiente.



Figura 6 - Fonte Autor (2022)

Na figura acima podemos ver a bomba transferindo liquido do tambor fechado de cinquenta

litros para o tambor aberto de cem litros utilizando a haste de sucgéo.

Figura 7 - Fonte Autor (2022)

Na ilustracdo acima é possivel ver a bomba apoiada no chdo operando em modo afogada e
acoplada ao reator de quinhentos litros do LAPQ. Também € possivel ver a mangueira de 1.1/4

de polegada acoplada.



Figura 8 - Fonte Autor (2022)

Na figura acima podemos observar a bomba operando em conjunto com o reator, no caso a
bomba esta reciclando o conteudo do reator.

Figura 9 - Fonte Autor (2022)

Na figura acima podemos observar a bomba reciclando o contetido do reator com o agitador

ligado.



5. CONCLUSAO

O aparato de transferéncia de liquido funcionou muito bem. ApOs os testes
feitos com agua, o aparato foi testado com detergente, desinfetante, e agua sanitéaria.
Foi possivel utiliza-lo durante o processo de producdo proporcionando um efeito de
mistura. No teste feito com detergente o aparato foi capaz de transferir 400 litros de
detergente em apenas 30 minutos, enquanto que os testes feitos com desinfetante e agua
sanitaria levaram apenas 15 minutos para transferir a mesma quantidade, a diferenga
de tempo pode ser explicada pela diferenca de viscosidade dos liquidos. Com base nos
tempos obtidos e pela prépria experiéncia, é possivel dizer que o equipamento acoplado
ao reator de 500 litros tem capacidade de produzir 2400L de detergente, desinfetante e
agua sanitaria em dois turnos de um dia.

Um unico problema que ocorreu foi com o bombeamento de agua sanitaria, pois
apos o uso foi observado um ataque quimico aos componentes da bomba., porem esse
problema pode ser facilmente resolvido com uma troca de equipamento, o ideal seria
selecionar uma bomba capaz de trabalhar com qualquer produto quimico.

O equipamento tambem se mostrou muito eficiente e eficaz na transferéncia de
fluido de recipientes fechados , pois agua sanitaria que se trabalha no LAPQ vem em
volumes grandes e é dificil de se trabalhar por causa do peso, muitas vezes ao manusear
0 recipiente alguns respingos acabavam caindo nas vestimentas dos alunos e no chao
causando danos as vestimentas e desperdicando produto, depois que o aparato comegou

a ser usado nenhum desses acidentes e desperdicios voltou a ocorrer.
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