PQI 3203: FENOMENOS DE TRANSPORTE |

AVALIACAO E PROJETO DE TUBULACOES

Muitas vezes, ha tubulactes existentes que devem ser utilizadas
para transportar um fluido. Neste caso, deve-se avaliar a vazao
que e possivel se obter com a tubulacdo. Em outras vezes,
necessita-se de uma determinada vazao para um dado processo
e, para isso, ha a necessidade de se projetar a tubulacao.

Analisando cada tipo de problema:



PQI 3203: FENOMENOS DE TRANSPORTE |

AVALIA(;AO E PROJETO DE TUBULA(;C)ES
Avaliacao de tubulacao:

2 plano de referéncia para contagem das cotas
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AVALIACAO E PROJETO DE TUBULACOES

Supondo a drenagem do tangue mostrada na figura. Sabe-se que todo o sistema esta
aberto a atmosfera, o desnivel entre a superficie do tangque e o ponto de descarga seja
h. a tubulacdo é de um material especifico definido, tem diametro interno D
definido e apresenta um comprimento total L conhecido. No comprimento L, inclui-

se 0 comprimento equivalente de todas as singularidades existentes na tubulacao.

Aplicando-se a equacdo de
Bernoulli no Volume de controle
compreendido entre a superficie
livre do tanque e o ponto de
descarga, pontos 1 e 2, tem-se: h
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Avi Ap
T+gAz+?+ans +1Iwf=0
Vb1 == O
Vbz =?
h z1=h
22=0
2
pl =p2=0

npWs = 0 (sem trabalho de eixo)

2fLv{
D

lwf =
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AVALIACAO E PROJETO DE TUBULACOES

Em Iwf, a velocidade vb é a a velocidade que o fluido tem no ponto de descarga,
vb2, que a incognita do problema. Uma vez que se tenha essa velocidade, conhecido

o diametro da tubulacao, a vazao esta determinada.

A equacao de Bernoulli simplificada fica entdo como:

2

Vbz — gh + lwf = 0 (eq A) |

Ou —2—gh+

—O (eq B)
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AVALIAC;AO E PROJETO DE TUBULAQC)ES
Procedimento de calculo: utilizacado do Diagrama de Moody.

1) Com o material da tubulacdo e o Diametro interno D, obtem-se a rugosidade
relativa e/D.

2) Na curva de e/D determinada, obtém-se o valor do fator de atrito, f,, na regido em
que o fator de atrito fica independente do niumero de Re, no Diagrama de Moddy

3) Com o valor de f, na equacéo B, obtém-se uma primeira estimativa da velocidade
vb2, (primeira estimativa de vb2). 2 2
T2 _ oh + —Zngm:O (eq B)

4) Com o valor de v,,, pode-se estimar o numero de Reynolds: 2

Dvb?2
Re, = 1P
vl
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5) Com Re, e e/D obtém-se um novo valor para o fator de atrito: f,.
6) Com f,, na eq B, obtém-se uma nova estimativa para vb2: vb2,.

7) Comparam-se as velocidades: u(ltima estimativa com a velocidade calculada
anteriormente: vb2, com vb2;:

-se forem iguais: o calculo esta encerrado.
-se forem diferentes, deve-se retornar ao passo 4, com o ultimo valor de vb2 calculado.
Prossegue-se com o calculo até que ocorra convergencia: vb2; seja igual a vb2 ,,.

Como o valor de vb2 final, obtém-se a vazao volumeétrica fornecida pela tubulacéo
existente:

TtD?

q :TVbz
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AVALIA(;AO E PROJETO DE TUBULA(;C)ES
Procedimento de calculo: utilizacdo do Numero de Karman — A

Sabe-se que:
Re = Dvpp
vl
2fLv{
lwf = D

Desta equacao, obtém-se a expressao para o fator de atrito:

_lwiD
 2LvE

Fazendo-se: ReVf = Dup /IV;D = A (nGmero de Karman) (eq C)
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1) Pela eq A, desprezando-se, inicialmente, o termo de energia cinética,

2) Com Iwf, na eq C, estima-se A,. | Rev="22 [%2-A

¥

3) Com A, e e/D, obtem-se uma primeira estimativa do fator de atrito f,.
B e i
\\ ! ﬁ 1 | ! 11

\\\\ .
N |
mia

N |
F - Wy |
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4) Com f, na eq B, obtéem-se uma primeira estimativa de vb2,.
5) Com vb2, na eq A, obtem-se uma segunda estimativa para Iwf: Iwf.,.
6) Com Iwf, na eq C, obtem-se uma novo valor de A,.
7) Com A, e e/D, obtem-se um novo fator de atrito, f,.
8) Com f,, na eq B, estima-se um novo valor par vb2: vb2,.

9) Comparam-se a ultima estimativa de vb2 com a estimativa anterior:
vb2, e vb2;:

-se forem iguais: o procedimento de calculo esta terminado.

-se forem diferentes, volta-se ao passo 5 e repete-se 0 processo até que
convergencia: vb2; seja igual a vb2 4.

2 2 2
%—gh+lwf=0(qu) %—gh+2ﬂ4%=0(eq8)
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AVALIA(;AO E PROJETO DE TUBULA(;C)ES
Projeto de Tubulacao:

2 | plano de referéncia para
] contagem de cotas
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AVALIACAO E PROJETO DE TUBULACOES

Supondo a drenagem do tangue mostrada na figura anterior. Sabe-se que
todo o sistema esta aberto a atmosfera, o desnivel entre a superficie do
tanque e o ponto de descarga seja h. a tubulacdo é de um material
especifico definido, e apresenta um comprimento total L conhecido. No
comprimento L, iInclui-se o comprimento equivalente de todas as
singularidades existentes na tubulacdo. Deseja-se, com a tubulacao,
obter uma determinada vazao q. Neste caso, a tubulacdo nao é
existente. DispOe-se do comprimento necessario de tubo em funcdo do
ponto de alimentacdo e de descarga conhecidos. Este € um caso de
projeto de tubulacao.
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AVALIACAO E PROJETO DE TUBULACOES

Aplicando-se a equacao de Bernoulli no Volume de controle compreendido entre a
superficie livre do tanque e o ponto de descarga, pontos 1 e 2, tem-se:

%+gAz+%p+anS+lwf=0
Vpr1 = 0
Vpo =7 1
z1=h
z2=0
pl=p2=0 a

np,Ws = 0 (sem trabalho de eixo)
2fLv{

D

lwf =
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AVALIACAO E PROJETO DE TUBULACOES

Em Iwf, a velocidade vb € a a velocidade que o fluido tem no ponto de descarga, vb2, que a
a incognita do problema. Uma vez que se tenha essa velocidade, conhecido o diametro da
tubulacéo, a vazéo esta determinada.

A equacao de Bernoulli simplificada fica entdo como:
2

Vzﬂ—gh+1wf=0(qu)

ou
% —gh + Zng%”:O (eq B)
Sabe-se tambéem que:
niD?
q=—""Vb2
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AVALIACAO E PROJETO DE TUBULACOES
Desta equacao obtem-se:

4
Vb2 = ﬂ_];lz (eq C)

ou
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AVALIA(;AO E PROJETO DE TUBULA(;C)ES
Procedimento utilizando o Diagrama de Moody:

1)Adotar um valor de velocidade recomendada para 0 processo em questao, como
primeira estimativa para vb2: vb2,=vb2,,..

2)Com vb2.,. na eq D, estima-se D, (primeira estimativa para o diametro da
tubulacéo).

3)Com vb2,. e D,, determina-se Re, e e/D,: Re; = Dlvbjrecp

4)Com Re, e e/D,, no diagrama de Moody, obtém-se um primeiro valor para o fator
de atrito, f,.

5)Com f; e vb2,.., na eq B, estima-se um novo valor de diametro: D,.

2 2
Vzﬂ —gh + —Zngm:O (eq B)
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AVALIACAO E PROJETO DE TUBULACOES
6)Comparam-se D, e D;:
-se igualis, o processo de calculo convergiu.
-se diferentes, seguir para o0 passo 7.
7)Com a estimativa de diametro D,, na eq C, estima-se vb2,.
8)Com D2 e vb2,:

D
Re, = ZV;’ZZP e e/D,.

9)Com Re, e e/D,, obtém-se um novo valor para o fator de atrito f,.
10)Com vb2, e f,, na eq B estima-se um novo valor par o diametro D,.
11)Comparam-se os dois ultimos diametros obtidos: D, e D,.

-se iguais, houve convergéencia;

-se diferentes, volta-se ao passo 7, até que ocorra convergéncia.
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AVALIACAO E PROJETO DE TUBULACOES
Para a selecdo do diametro comercial adequado:

Diametro comercial
Diametro calculado final
. Diametro comercial

A seta indica 0 aumento do valor do diametro. Deve-se selecionar o maior diametro
comercial imediatamente acima do diametro calculado. Justifica-se tal fato pelo calculo do
valor da perda de energia mecanica, Iwf:

2fLvi

D

Como o objetivo € minimizar lwf, com o maior diametro comercial imediatamente acima,
gemfse uma diminuicéo da velocidade média e, como mostra a eq para lwf, o valor deste
Iminui.

lwf =
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Procedimento, empregado o numero de Karman:

1)Adotar um valor de velocidade recomendada
para 0 processo em questdo, como primeira
estimativa para vb2: vb2,=vb2,...

2)Com vb,. na eq A, faz-se uma primeira

estimativa de Iwf: Iwf,. ﬂi SH==EE

2)Com vb2,,. naeq D, estima-se D;. p= |29 (eqD) | \

3)Com Iwfl e D1, estima-se A,;. B

4)Com A, e e/D,, obtem-se a primeira estimativa do == \»\ |

fator de atrito: f,. =R B ——— =

5)Com f, e vb2,=vbrec, na eq B, estima-se D.,. . mal IS —— 1
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AVALIACAO E PROJETO DE TUBULACOES
6) )Comparam-se D, e D;:
-se iguais, o0 processo de calculo convergiu.
-se diferentes, seguir para 0 passo 7.
7)Com D, na eq C, estima-se vb2,.
8)Com vb2,, na eq A, estima-se Iwf,.
9)Com D, e Iwf,, obtem-se A,.
10)Com A, e e/D,, estima-se f,.
11)Com f, e vb2,, na eq B, estima-se Ds.
12)Comparam-se 0s dois ultimos didametros obtidos:
-se iguais, o calculo convergiu;
-se diferentes, voltar ao passo 7 até que D e D; ;) sejam iguais.

A selecdo do didametro comercial a ser adotado € como ja comentado.



