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ESCOAMENTO DE FLUIDOS EM APLICACOES
INDUSTRIAIS: ERROS NAO APARENTES

16

ste artigo discute e faz
uma critica a abordagem
seguida atualmente para a
execucdo de projetos que
envolvam movimentacdo
de fluidos em situacdes industriais. Como
se pretendera mostrar, o objetivo é que os
escoamentos sejam resolvidos com enge-
nharia, ndo sendo mais considerados como
um “jogo de encaixar” tubos, conexdes,
bombas e outros dispositivos, devido as
novas necessidades de eficiéncia energética
e de economia de energia enfrentadas pela
sociedade. E preciso projetar o escoamento,
e ndo a instalacdo, colocando a eficiéncia
energética como importante balizador.
Exemplos coletados na pratica industrial
no Brasil [1] mostram que ha uma quantida-
de muito grande de instalacdes cujos proje-
tos, envolvendo movimentacio de fluidos,
provavelmente foram executados na crenca
de que ¢ possivel realizar um projeto de boa
qualidade pela simples juncdo de equipa-
mentos. Vejamos alguns deles.

Sistemas de bombeamento - Se o projeto
de um sistema de bombeamento for execu-
tado como se fosse um “jogo de encaixar”,
utilizando apenas os conceitos mais simples
encontrados em manuais, sem projetar o
escoamento e sem ter o projeto condiciona-
do pela eficiéncia energética da instalagao,
teremos certamente uma instalacdo pobre
do ponto de vista funcional e do custo do
ciclo de vida da instalacéo.

O sistema acaba sendo ajustado, por
meio de perda de energia em valvulas, para
gerar a vaz3o e a pressdo necessarias, pois é
quase sempre superdimensionado do ponto

engenharia s27 7 2016

55

Figura 1 - Representagdo de bomba instalada entre vdlvulas
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de vista de poténcia disponivel. E ai reside o
problema: como o consumo de energia ine-
vitavelmente serd bem maior que o necessa-
rio (e a eficiéncia energética consequente-
mente sera reduzida), sempre haveral outras
funcionalidades prejudicadas em conse-
quéncia das solucdes do projeto (figura 1).

A regra observada nas instalacdes onde
ha sistemas de bombeamentos ¢ que mes-
mo que se erre muito no projeto ou na im-
plantacdo, o sistema acaba movimentando
o fluido, ainda que precariamente. Como
os gerentes de instalacdes de bombeamen-
to estdo sempre preocupados em néo parar
a producdo e cumprir seus cCOmpromissos
internos, a planta ird funcionar desta for-
ma em toda a sua vida util, que pode ser
de 20 anos ou mais. O custo adicional por
operar em baixa eficiéncia por tal periodo,
no entanto, pode ser fabuloso: em geral,
o custo de energia corresponde a mais de
90% do custo de ciclo de vida em instala-
cdes deste tipo.

Se a empresa paga uma conta de ener-
gia maior, e em ultima analise, a socieda-
de sofre com o efeito estufa ampliado e
necessidade de antecipar a construcdo de
usinas geradoras de energia, este proble-
ma ndo aparece localmente na planta e ndo
possui responsaveis identificaveis.

Worrel e Galitsky [2] mostram que na
industria de refino de petroleo, bombas
consomem cerca de 59% de toda eletrici-
dade usada em motores, 0 que representa
cerca de 48% de
toda a eletrici-
dade wusada em
refinarias.  Isso
torna as bombas

0s maiores usuarios de energia elétrica em
uma refinaria. Segundo o mesmo artigo,
mais de 20% de toda a energia consumida
por bombas poderia ser economizada por
meio de mudanga de equipamentos ou de
sistemas de controle.

Segundo o PNEf [3], o potencial téc-
nico de recuperacdo de energia elétrica
apenas no setor de saneamento brasileiro
¢ de 45% do consumo atual do setor, sem
considerar o aproveitamento de potenciais
hidraulicos disponiveis. A maior parte da
energia ¢ consumida por sistemas de bom-
beamento de agua, esgoto e ar.

Sistema de despoeiramento em fundi-
¢do - Um caso recente trata de ambiente
onde ¢ feita a limpeza de areia de fundicéo
de pecas de grande tamanho. O ambiente
¢ um “cubo” fechado com mais ou menos
10m de lado, com aberturas no teto e numa
lateral, para entrada de ar. O trabalho in-
terno gera grande quantidade de material
particulado, que tem que ser coletado para
impedir danos ambientais e a saude dos
operadores (figura 2).

0 ar ¢ aspirado por bocas de captacéo a
5m de altura, passando posteriormente por
um sistema de filtragem com mais de 10m
de altura e por um ventilador que recalca
o0 ar ja limpo para uma chaminé com mais
de 20m de altura. Normalmente, o projeto
de sistemas como esse ¢ feito consultando-
se manuais como o “Industrial Ventilation”

Figura 2 - Curto-circuito de sistema de ventilacdo acaba por impedir a
boa exaustdo do ambiente
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[4] e a escolha de equipamentos é feita a
partir de dimensdes, da necessidade de
taxa de renovacdo de ar e da quantidade
de material particulado a ser gerado, impli-
cando na necessidade de filtros com deter-
minada forma e dimensdes. A escolha do
ventilador e da chaminé esta amarrada com
as decisdes iniciais.

Para as necessidades da industria, pa-
rece funcionar. Porém, quando se observa
este sistema operando, ¢ evidente que ha
muita coisa errada: o ar ¢ violentamente
sugado pela abertura do teto, que curto-
circuita o escoamento diretamente para as
bocas de aspiracdo sem passar pelo am-
biente de corte na altura do operador.

Ja o ar que entra pela abertura lateral
levanta muito material particulado e esta-
belece, em conjunto com o ar sugado pelo
teto, um escoamento que forma grandes
vortices internos, com regides de estagna-
¢do sobre a tubulacdo das bocas de aspi-
racdo e no chdo da cabine. Isso acumula
nestas regiées uma inacreditavel quanti-
dade de poeira, parte da qual fica recircu-
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Figuras 3 e 4 - Sistema de aspiracdo muito ineficiente, com
imagem mostrando a maior eficdcia em soprar, comparada
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lando enquanto o sistema de aspiracdo ¢
operado.

Provavelmente todo o sistema de despo-
eiramento poderia ser muito mais compacto.
O sistema provavelmente esta errado e gasta
muita energia, o que poderia ser conside-
ravelmente melhorado com um projeto cui-
dadoso para a movimentacdo de particula-
do no interior da cabine. Porém, os niveis
de geréncia responsaveis pela operacdo de
equipamentos deste tipo geralmente ndo es-
tdo preparados para entender as vantagens
econdmicas de estudar e mudar o sistema.
Normalmente, estdo preocupados em manter
a producio e/ou entdo em conseguir um cer-
tificado onde conste certo numero de parti-
culas contadas, para submeter a inspe¢io de
agéncias federais da area do trabalho.

Sistema de aspiracdo de material parti-
culado de rebarbas - Outra situacdo muito
comum que encontramos no setor metal-
mecénico ¢é de sistemas locais de aspiracdo
de material particulado. Quando hd um
sistema de porte maior de usinagem para
rebarbacio (desbaste, esmeris etc.) a ma-
neira de projetar o “jogo de
encaixar” define um sistema
com uma boca de aspiracdo
hiperdimensionada, sistema
de duto, ventilador superdi-
mensionado e filtro, geral-
mente baseado em consulta
ao manual “Industrial Venti-

ABERTURAS DECAPTACAD  lation” (figuras 3 e 4).

Neste caso, deve-se
pensar na eficiéncia de
movimentacdo de material
particulado a partir de um
exemplo da experiéncia co-
tidiana: em festas de ani-
versario, velas sdo sempre
assopradas, nunca sugadas,
porque a eficiéncia é muito
maior devido aos campos de
velocidade gerados. O “In-
dustrial Ventilation” cita que
em uma boca de captacio a
velocidade de aspiracio cai
a 10% do valor na boca a
distdncia de apenas um di-
ametro da boca, enquanto
em uma boca insuflando ar,
a velocidade somente cai a
10% do valor a distantes 30
didmetros da boca. Siste-
mas de aspiracdo tém que
ser repensados, usados em
combinacdo com sistemas
de insuflamento.

Sistema de exaustdo em cabine de pintu-
ra de grande porte - Outro exemplo in-
vestigado trata de uma cabine de pintura
para grandes painéis de aco. A instalacdo
¢ um “cubo” com cerca de 12m de lado.
Ao analisar e medir a vazdo exaurida nesta
instalacdo percebeu-se que a taxa de reno-
vacdo do ar no ambiente era a metade da
recomendavel, e que a trajetéria das go-
ticulas de tinta rapidamente ocasionava o
entupimento do filtro, que era inadequado
a situacdo (figura 5).

Verificou-se ainda que havia um erro
de projeto: o projetista instalou dois ven-
tiladores axiais em série na tubulacio de
exaustdo, e provavelmente considerou
que as vazdes seriam somadas! Aqui,
também nio se “projetou o escoamento”,
apenas encaixou-se filtro, ventiladores
(sobretudo com conceitos errados de
mecanica dos fluidos) e dutos.

Os problemas em prajetos executados no
modelo do “jogo de encaixar” - Aparen-
temente, os sistemas de ventilacdo e des-
poeiramento industrial viraram projetos de
prateleira, nos quais se consultam tabelas
e se tomam decisées com base em tipos
de equipamentos e solucdes, como as en-
contradas em manuais, o que néo ¢ errado,
desde que se tenha um bom projeto do es-
coamento.

Os conceitos e concepgdes emprega-
dos em ventilacdo tém mais de 80 anos.
Estes sistemas muitas vezes aspiram quan-
do deveriam insuflar e nio sdo focados no
conhecimento sobre o movimento real de
particulado. Sdo desenvolvidos sem preo-
cupacdes visiveis quanto a eficiéncia ener-
gética, e isso faz toda a diferenca nos dias
atuais. Deve-se lembrar, ainda e sempre,
que a eficiéncia de retirada de material
particulado esta associada intimamente a
eficiéncia energética da instalacéo.

Sdo apenas alguns exemplos dentre os
muitos que se poderiam citar, mas deve-se
ter em mente, conforme Hunt [5] coloca,
que “ndo ¢ de surpreender que muitas de-
cisdes de projeto (...) sdo tomadas por en-
genheiros, cientistas, empreendedores ou
planejadores cujo entendimento geral do
escoamento de fluidos ¢ muito limitado”.

Hunt coloca ainda uma questdo cen-
tral: “Procedimentos racionais podem to-
mar ainda menos parte na sintese real de
um projeto, normalmente porque ha mui-
tos modos alternativos de ajustar os esco-
amentos as restricdes externas. Talvez seja
por isso que a abordagem cientifica a me-
cflu pareca tdo irrelevante a muitos enge-
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Figura 5 - Sistema de exaustdo de cabine de pintura

nheiros de escoamentos de fluidos (...)". O
“modo alternativo” pode ser simplesmente
a colocacdo de uma valvula na saida da
bomba em um sistema de bombeamento:
atinge-se o ponto de vazdo desejado, mas
a custa de diminuicdo da eficiéncia.

Muitos projetos de sistemas de mo-
vimentacdo de fluidos podem ter erros,
como os que foram mencionados. A ori-
gem destes erros pode muito bem estar
na distdncia entre o conhecimento mais
profundo da ciéncia [técnica da mecflu e
a forma de solucéo encontrada pelos pro-
jetistas: o “jogo de encaixar”.

Outro ponto também abordado por
Hunt ¢ que, atualmente, existem muitos
softwares que oferecem calculos, solu-
coes e projetos em assuntos ligados ao
escoamento de fluidos nas mais diversas
situacdes, e muitos confiam cegamente
nestes resultados. Porém, como diz um
acrénimo americano, programas de com-
putador sdo entidades SISO (Shit In, Shit
Out). Nada substitui o ato de pensar e
“projetar o escoamento”, com o apoio
posterior do melhor software para ace-
lerar e multiplicar solugées. Usar softwa-
res e codigos e confiar em seus outputs,
sem nem ao menos saber as bases sobre
as quais eles foram desenvolvidos ¢ uma
atitude temeraria e errada.

Hunt se coloca mais uma vez como um
bom observador da cena industrial: “Muito
frequentemente, por exemplo, no proje-
to de dispositivos de escoamento interno
como valvulas, filtros, tubulagdes, as tabe-

EI'IQEI'I"IEIFIE 627 / 2016

las ndo fornecem a informa-
cdo requerida para um tipo
particular de escoamento,
especialmente quando uma
combinacdo de dispositivos
for necessaria. Entdo o pro-
jetista, por conjecturas, e
possivelmente apoiado por
visualizacdo do escoamento,
tem que extrapolar a partir
de tabelas, que podem levar
a calculos enganosos, como
tenho visto!”.

Esta observacdo de Hunt
¢ muito interessante e ¢ efe-
tivamente corroborada em
uma area que é muito impor-
tante: o célculo de perda de
carga em tubulacdes. O que
poucos se ddo conta € que
a equacgdo mais utilizada, de
Colebook, para o célculo de
perda de carga em dutos,
carrega uma incerteza de
15%, segundo White, um de seus autores.

Além disso, os dados que deram origem
a equacdo de Colebrook comegaram a ser
coletados em 1932, na Alemanha, basea-
dos em experimentos realizados com areia
simulando rugosidade e complementados
por outros experimentos com dutos sem
areia. A equacdo ¢ de 1939. Eles sofreram
uma revisdo na década de 1960, pelo Bu-
reau of Reclamation dos Estados Unidos, e
outra no fim dos anos 1990, nos grupos
de pesquisas de Princeton e de QOregon,
cujos resultados tém sido duramente criti-
cados pela comunidade cientifica.

Proposicoes para o futuro - Creio que um
conjunto de trés acdes poderia ser tomado
para melhorar o projeto e as aplicacdes in-
dustriais e praticas da mecéanica dos fluidos.

A primeira seria adotar como balizador
a eficiéncia energética de instalagdes com
escoamentos de fluidos. Qualquer instala-
¢do de movimentacdo de agua, petroleo,
derivados, gas natural, esgoto e efluentes
e todo fluxo de escoamento nos setores
industrial, institucional, de saneamento e
doméstico deverd, nos proximos anos, bus-
car maior eficiéncia e reducdo de emissdes.
Por isso, temos que comecar a melhorar os
projetos e a operacdo baseados em concei-
tos de eficiéncia energética e no custo do
ciclo de vida da instalacdo. Ajudaria muito
que geréncias fossem expostas aos benefi-
cios econdmicos da melhora da eficiéncia,
e que novas geracdes de engenheiros tives-
sem este treinamento nas escolas.

A segunda acdo deve se basear na pre-
missa de que os engenheiros deverdo pro-
jetar o escoamento, ao invés de se manter
apenas o “jogo de encaixar” equipamentos
e dutos. O termo em inglés ¢ mais amplo:
design seria melhor que projeto. Primeiro
se define o que o escoamento deverd fa-
zer; depois como fazer; e finalmente que
tipos de equipamentos e dutos deverdo ser
utilizados, a fim de melhorar a eficiéncia
energética e de remocdo de particulado.

Finalmente, deverdo ser realizados no-
Vos experimentos para verificar como se
comporta a perda de carga em dutos em
numeros de Reynolds elevados, e ligar estes
dados aos estudos tedricos sobre perfis de
velocidades proximos a paredes, rugosidade
e turbuléncia no interior de dutos. Isto tem
relevancia cientifica, de engenharia e na
aplicacdo pratica. Devemos melhorar nosso
conhecimento sobre os fatores de perda de
carga, que estdo superdimensionados e le-
vam a bombas superdimensionadas.

Os engenheiros frequentemente re-
solvem seus problemas com coeficientes
levantados a partir de experimentos, em
contraposicdo a necessidade de fisicos e
matematicos de entender a natureza. Numa
frase histdrica de von Karman: “Cientistas
descobrem o mundo que existe; engenhei-
ros criam o mundo que nunca existiu.” (d
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