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Resumo

A presente dissertacao foi realizada numa parceria da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto com a Continental Mabor com o objetivo de otimizar a rede
de producao e distribuicao de vacuo utilizada na vulcanizacao de pneus.

O conhecimento da tecnologia de vacuo em conjunto com o conhecimento da
instalagdo concorreram para a constatacao dos principais problemas presentes.

O dimensionamento de um sistema impde que se conhecam os parametros
caracteristicos do seu funcionamento, como os caudais de condensado e de ar a retirar.
O céalculo da perda de carga ¢ pertinente porque esta limita o caudal que pode ser
escoado no sistema. Os resultados mostraram que a perda de carga é excessiva em
alguns trocos da tubagem, determinando o aumento do seu didmetro.

De forma a solucionar os problemas encontrados foram sugeridas algumas
alteragoes nos componentes e no controlo da instalagao, das quais se destacam a
alteracao do tipo de bombas de condensado e a introducdo do variador de frequéncia
para comando das bombas de vacuo. Esta tltima constitui uma reducao de 22% no
consumo elétrico para acionamento das bombas de vacuo.

A energia presente na drenagem pode ser aproveitada de diversos modos, como a
utilizagdo do condensado para pré-aquecimento de moldes e o reaproveitamento do
vapor em linhas de baixa pressao. O conjunto destas duas solugbes permite uma
reducao de 4,33% do consumo didrio de combustivel, evitando a emissao didria de 5,9
toneladas de CO, equivalente para a atmosfera.

A expansao do numero de prensas da vulcanizagdo é uma possibilidade a curto
prazo, no ambito da qual se efetuou o estudo sobre uma possivel redistribuicao da
producao por 2 ou 3 grupos, focando a avaliacdo da perda de carga e a estimativa do

investimento financeiro.






Design of vacuum system used in tire curing

This thesis was developed in a partnership between the Engineering Faculty of
the University of Porto and the Continental Mabor. Its main goal was to improve the
vacuum system used in tire curing.

The vacuum technology knowledge and the company system acquaintance led to
the detection of the major system problems.

Designing a vacuum system requires knowing some typical parameters of its
operation, such as the condensate and air flow rates to be pumped. The pressure loss
calculation is imperative because it restricts the system’s flow rate. The results showed
excessive pressure drop, ruling a diameter increase of a few pipe lines.

In order to solve the encountered problems some modifications were suggested
regarding the components and the system control, highlighting the change of the
condensate pump type and the introduction of a variable frequency drive for the
vacuum pump controlling. The last one enables a 22% energy saving regarding the
vacuum pump driving.

There are many ways of taking advantage of the drain energy such as mold pre-
heating using the condensate and steam recovery for low pressure steam lines. This set
of solutions allows a 4,33% daily saving in fuel, avoiding the emission of 5,9 tons of
equivalent CO; into the atmosphere.

The number of presses of the curing area may grow in the near future, possibly
leading to a redistribution of the production by 2 or 3 groups, requiring a new pressure

loss evaluation and a financial investment estimation.
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1 Introducao

1.1 A empresa Continental Mabor

A Continental AG, designacao abreviada de Continental Automotive Group,
apresenta atualmente 269 localizagoes distribuidas por 46 paises nos 5 continentes.
Atualmente conta com cerca de 180 000 colaboradores e fatura anualmente cerca de 30
mil milhdes de euros, dos quais 28% provém da venda de pneus. Em 1871, foi fundada
em Hannover (Alemanha) a marca Continental, que desde entdo tem vindo a expandir-
se, quer pela aquisicao de outras empresas, quer por novas localizagoes.

A Continental AG incide essencialmente a sua atividade produtiva nas seguintes
areas: pneus, sistemas de travagem, transmissao de poténcia, componentes de chassis,
sistemas de seguranca automavel e eletréonica automovel.

Em 2013, a marca optou por renovar a sua imagem, alterando o logotipo,

representado na Figura 1.1, dando grande énfase a ideia central da empresa: The

(ontinental %

The Future in Motion

Future in Motion.

Figura 1.1 — Logotipo da Continental AG. [1]

A Continental Mabor é uma das empresas pertencentes ao grupo desde 1989 e
fica localizada em Lousado (Vila Nova de Famalicdo). Atualmente apresenta cerca de
1700 colaboradores e dedica-se a producao de pneus. Diariamente, a empresa produz
cerca de 55 000 pneus, dos quais 3000 apresentam tecnologia anti-furo (ContiSeal). Do
que produz, 72% ¢é vendido para o mercado de origem, estando associado a marcas de
renome como GM/Opel, Renault, Fiat, Volkswagen, Ford, BMW e Mercedes. O
restante é vendido para o mercado de substituicdo. A Continental Mabor exporta

98,5% da sua producao.



1.2 O processo

O ciclo de producao de um pneu divide-se em 5 fases: misturacdo, preparacao,
construgdo, vulcanizacdo e inspegao final. [1] A misturagdo consiste na juncdo e
homogeneizacao de diferentes ingredientes recorrendo a trabalho mecéanico. A
preparacao diz respeito as transformagoes mecanicas a que esse composto esta sujeito,
usando extrusoras, calandras, entre outros equipamentos. A construgao é o processo de
montagem dos diversos componentes que vao dar origem ao pneu, como as paredes
laterais e as diferentes camadas de piso. A vulcanizagao fornece ao pneu a forma final e
as propriedades mecéanicas que vao de encontro as necessidades em utilizagdo. Por
ultimo, a inspecdo final assegura a qualidade do pneu quanto a performance e a
seguranca.

O projeto consiste em otimizar a rede de producao e distribuicao de vacuo usada
na vulcanizacao de pneus, incidindo também no sistema de controlo do processo.

No processo de vulcanizacao, o pneu adquire maior durabilidade e melhores
propriedades mecanicas através da adicao de enxofre. Este processo de cura ¢é alcancado
sob pressao e a uma elevada temperatura, constituindo um procedimento com elevado
consumo de energia. [2] A borracha nao-vulcanizada é adesiva, deforma facilmente
quando aquecida e é fragil a baixa temperatura, pelo que nao pode utilizada para
produtos que requerem boa resisténcia elastica. A cura da borracha nao é mais que um
processo quimico pelo qual as moléculas poliméricas se ligam umas as outras através da
formacao de ligagoes cruzadas, originando moléculas maiores, o que restringe o
movimento molecular. Como resultado, quando se aplica tensao a borracha vulcanizada
esta deforma-se, porém apods a libertagao dessa tensao, a borracha retorna a sua posicao
inicial assumindo um comportamento eldstico. [3]

Esta operacio é realizada numa prensa hidrdulica aquecida por vapor de dgua. E
necessario garantir que a temperatura durante o tempo de cura, normalmente cerca de
10 a 15 minutos, siga um certo ciclo de vulcanizagdao pré-definido. Os moldes sao
aquecidos, quer pelo interior, utilizando o diafragma, quer pelo exterior. Na Figura 1.2

estao representadas as varias etapas do processo de vulcanizacao de um pneu.



Molde superior

o Diafragma - —_—
Molde inferior —— Pueu *

Vapor 0,7 bar(r)

a) b) ©)

E¢}j |

Y

Vapor 16,5 bar(r) Condensado Vicuo -0,3 bar(r)

d) e) f)

Figura 1.2 — Vulcanizacao do pneu passo-a-passo.

Uma vez atingida a temperatura ideal da prensa, esta estd pronta a receber o
pneu para o vulcanizar, como apresentado nas Figura 1.2a e Figura 1.2b, sendo que o
diafragma se encontra sob vacuo para permitir a entrada do pneu. O pneu é colocado
na prensa e ocorre a enformacdo do diafragma através da alimentagdo com vapor
saturado a 0,7 bar(r), conforme na Figura 1.2c. Esta etapa é de extrema importancia
pois permite um correto posicionamento do pneu, condi¢do necessaria ao fecho da
prensa. Apds o fecho da prensa, o diafragma é alimentado com vapor saturado a 16,5
bar(r), como representado na Figura 1.2d. O diafragma transfere calor para o pneu e
para a prensa, sendo por isso formado condensado ao longo do processo. A pressao
dentro do diafragma é controlada por um transdutor de pressao, que define a abertura
da valvula interna, cuja fungao é regular o caudal de vapor que entra para o diafragma.
No final do tempo de cura é necessario efetuar a drenagem da agua resultante da
condensacao do vapor, como exposto na Figura 1.2e. Uma vez feita a drenagem, o
vapor huimido presente no diafragma é aspirado, como apresentado na Figura 1.2f, de
forma a possibilitar a saida do pneu.

O vapor aspirado condensa devido ao arrefecimento e é encaminhado pelos ramais
secundarios e primarios até a um reservatorio. O reservatorio funciona como um
separador de ar/condensado, sendo o condensado enviado para a estagdo de tratamento

de agua.



A evolugao do processo de vulcanizacao é caracterizada por um ciclo de cura, isto

é, a evolucao da pressao do vapor no interior do diafragma ao longo do tempo. Na

Figura 1.3 esta representado um ciclo de vulcanizagcao genérico usado na empresa.

20 180
D i i T
[bar(r)] _ . —_ _ e __ ~ ~— T [C
16 -~ —“"“——: 176
12 - C
& N - 168
s s 164
0 - R 160
0 4 8 12 t 16
Pressio ~ — —Temperatura da Prensa ~ ----- Temperatura do Molde [Hlln]
Figura 1.3 — Ciclo de cura.
Note-se que a temperatura da prensa ao longo da vulcanizagdo se mantém
praticamente constante e igual a 176 °C, o que também se comprova pela reduzida

oscilacao do

valor de abertura da valvula que comanda a entrada de vapor para

aquecimento da prensa. A temperatura do molde varia um pouco em torno de 167 °C e

a abertura da valvula que comanda a entrada de vapor para o interior do diafragma

varia bastante, consoante se encontra na fase de enchimento ou compensacao de perda

de pressao (regime permanente).

1.3 Objetivos do projeto

Os principais objetivos do projeto sao:

Compreender a tecnologia de vacuo;

Compreender o funcionamento da instalacao;

Detetar os problemas da instalacao;

Calcular a perda de carga da instalacao;

Sugerir alteragdes do modelo da instalagao, dos seus constituintes e do controlo

do mesmo;

Minimizar a energia consumida para acionamento do sistema de vacuo.



Ao longo do projeto surgiram areas de trabalho que ndo estavam inicialmente
programadas, como:
*  Sugerir modos de aproveitamento da energia da drenagem;
» (alcular a perda de carga na situagao de expansao da vulcanizacao;

» Avaliar o investimento financeiro para a redistribuicao por 2 ou 3 grupos.

1.4 Organizacao e temas abordados na presente dissertacao

O projeto da rede de produgao e distribuicao de vacuo usado na vulcanizacao de
pneus divide-se em trés fases: conhecimento da tecnologia, conhecimento da instalacao
e solugao proposta.

Numa primeira abordagem, o conhecimento da tecnologia de vacuo aplicada a
vulcanizacao do pneu permitiu constituir a base necessaria ao desenvolvimento do
projeto. A revisao bibliografica necessaria num projeto desta natureza foi efetuada com
auxilio de livros no ambito do vacuo e da mecanica dos fluidos.

A observagao da rede de producao e distribuicao de vacuo operacional da empresa
foi um instrumento fulcral para o conhecimento do funcionamento da instalacao e
consequentemente, para a detecdo das incorregoes presentes. Para além da observacao,
a interacao com os colaboradores da empresa foi também uma ferramenta importante.

A interseccdo destes dois conhecimentos permitiu encontrar solucoes para os
problemas da instalacao.

Na Figura 1.4 esta representado um diagrama da organizacao da dissertacao.

Projeto de rede de produgéo e distribuigio
de vicuo usado na vuleanizagio de pneus

v

(Conheciment@ da tecnologia) (Conheciment@ da instalagﬁo)
2. Tecnologia de 3. Principios de projeto 4. Instalagao 5. Estimativa de
vacuo de condutas e acessdrios atual parimetros

| | | |
v

( Alteragdes da instala.gﬁo)

v v v

6. Alteragtes propostas a | | 7. Aproveitamento da energia 8. Expansao da
instalagao atual presente na drenagem vuleanizagio

Figura 1.4 — Diagrama da organizacao da dissertacao.



O capitulo 2 descreve a tecnologia de vacuo, incidindo em alguns conceitos
importantes no projeto deste tipo de instalacoes.

O capitulo 3 diz respeito a uma revisao bibliografica de conceitos de mecanica de
fluidos, relevantes para o dimensionamento dos constituintes desta rede.

No capitulo 4 é descrita a instalacao de vacuo da empresa, o seu funcionamento, a
sua constituicao e os seus principais problemas.

No capitulo 5 sdo apresentadas estimativas de parametros tuteis ao
dimensionamento do sistema, tais como o numero de cavidades a usar vacuo em
simultaneo, o caudal de ar e condensado a evacuar, entre outros.

O capitulo 6 consiste na exposicao das alteracoes sugeridas a instalacao,
nomeadamente nos componentes constituintes, no controlo do nivel de vacuo com
auxilio do variador de frequéncia, no controlo da performance das bombas de vacuo,
entre outras.

No capitulo 7 é descrita a possibilidade de aproveitamento da energia presente na
drenagem de diversos modos, como aplicagao de turbinas para geracao de eletricidade,
reaproveitamento do vapor em linhas de baixa pressao e utilizacao do condensado para
pré-aquecimento de moldes.

O capitulo 8 aborda a possibilidade de expansdao da vulcanizacdo, contemplando
avaliacao da perda de carga e do investimento financeiro de duas solugoes:

redistribuicao por 2 ou por 3 grupos.



2 Tecnologia de Vacuo

2.1 O que é o vacuo

Um determinado volume diz-se em vacuo quando a densidade de particulas nele

existente é inferior a que se encontra na atmosfera a pressao e temperatura normais.

Para medir o grau de vicuo usa-se a pressdo em Pa (N-m?) ou noutras unidades

alternativas como o bar ou o Torr. [4] A medida que a pressao diminui, o vacuo

atingido é classificado de baixo, médio, alto e ultra-alto [5], como indicado na Tabela

2.1. A pressao influencia algumas grandezas fisicas de interesse em vacuo, conforme

exposto na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Classificagdo do nivel de vécuo [5]

Designacao do vacuo

Pressdo [mbar]

Baixo
Médio
Alto
Ultra-alto

10° —10°
10° =10~
10° -107
107 107"

Tabela 2.2 — Variagdo de algumas grandezas fisicas com a pressao [4]

Prossio Livre percurso médio N.° de N.2 de colisdes por | Altitude em relacdo a
mbar] (ar & temperatura Moléculas segundo com 1 c¢m? Terra com condigGes
ambiente) [m] por cm? de parede equivalentes [km)]

10° 7x107 2x10" 3x10% Nivel do mar

10° 7x107 2x10'° 3x10% 45

107 7 2x10" 3x10" 90

107 7x10° 2x10" 3x10" 160

107 7x10° 2x10 3x10" 450

1077 7%10’ 2x10* 3x10° 1000




2.2 Aplicacoes da tecnologia de vacuo

O vécuo tem muitas aplicagoes tanto na industria como na investigagao. [4]

O baixo vacuo ¢é utilizado na desgaseificacao de 6leos, na amostragem de gases
com relativa pureza, na filtragem em vacuo, na destilacao em vacuo, na desidratacao de
alimentos, nas lampadas de luz elétrica e de luz fluorescente, no transporte de liquidos
(leite por exemplo) ou até de pequenos objetos em sistemas internos de comunicacao
em grandes empresas. Noutras aplica¢ées, como por exemplo no caso das garrafas
“termus”, faz-se uso da baixa condutibilidade térmica em gases muito rarefeitos
(vdcuo). Aplica-se também na esterilizacdo, quando se pretende evitar oxidagoes e
contaminagoes por bactérias ou outros organismos aerébios, como no caso da
embalagem de alimentos e de experiéncias bioldgicas.

O alto vacuo é usado na industria, em metalurgia, em fornos para fusdo, témpera
de acos, tratamento térmico de ligas de niquel, titanio e zirconio e em soldaduras; na
fusdo de resinas sintéticas e impregnacao de componentes eletronicos, cabos e
transformadores com materiais isoladores; na deposicao de camadas metdalicas finas
para uso em Otica, eletréonica ou até para fins decorativos; em microscopios eletrénicos,
osciloscopios, aparelhos de TV, aparelhos de Raios X e em simuladores espaciais. Sao
também utilizados correntemente em experiéncias de Fisica e Quimica sempre que se
pretende estudar um fenémeno tao isolado quanto possivel, quer para que nao haja
interferéncia das moléculas diferentes das que se pretendem estudar, quer para que esse
fenémeno particular nao seja mascarado por outros, devidos a densidade de moléculas
presentes. Sao exemplos deste ultimo caso, os equipamentos usados em espectrometria
de massa, feixes moleculares e aceleradores de particulas.

O ultra-alto vacuo é usado, em determinadas zonas de conjuntos experimentais,
em casos especiais de simulagao de condigoes do espaco interplanetario, no fabrico de

produtos de grande pureza e em soldaduras especiais.

2.3 Conceitos e fundamentos sobre o vacuo

2.3.1 Estado gasoso

Os diferentes estados de agregacdo da matéria correspondem ao maior ou menor
grau de liberdade das particulas [4].

No estado sélido as particulas encontram-se muito mais proximas umas das
outras e as forgas de ligacao sao de tal modo intensas que elas pouco se afastam da

posicao de equilibrio. As oscila¢ées em torno da posicao de equilibrio estao relacionadas



com a temperatura do sélido e serao tanto maiores quanto mais alta for essa
temperatura.

O aumento da temperatura nao é mais que o fornecimento de energia as
particulas, podendo estas afastar-se completamente das posicoes fixas, destruindo-se
entdo a estrutura solida. Se, porém, se mantiverem forcas de coesao entre elas, diz-se
que a substancia se encontra no estado liquido.

Elevando ainda mais a temperatura, as particulas podem adquirir energia cinética
suficiente para abandonar a superficie do liquido, passando assim ao estado gasoso. As
substancias que a temperatura e pressao normais estdo no estado gasoso denominam-se
gases.

Nas substancias no estado soélido e liquido existem sempre alguns atomos ou
moléculas com energia suficiente para se libertarem para o estado gasoso. Por outro
lado, no seu movimento desordenado no estado gasoso algumas destas particulas
voltarao a chocar com massa sélida ou liquida sendo recapturadas. Os atomos ou
moléculas no estado gasoso constituem o vapor da substancia. Aumentando a
temperatura, o nimero de particulas no estado gasoso aumenta também. Portanto, a
todas as substancias corresponde uma tensao de vapor que é tanto maior quanto mais
alta for a temperatura.

No estado gasoso, as forcas entre as particulas sao mais fracas e tornam-se mais
importantes as interagoes por meio de colisdes. O nimero de colisdes depende do
ntmero médio de particulas presentes por unidade de volume, isto é, da densidade

numérica e da energia das particulas.

2.3.2 Pressao

Qualquer gas fechado num volume encontra-se sempre uniformemente distribuido.
As particulas de gés estdo em constante movimento a alta velocidade dentro do
volume, embatendo nas paredes do reservatorio, exercendo uma forca F numa

superficie de area 4. A pressao p exercida na parede define-se como descrito na

equagao (2.1).

PZZ (2.1)

Se o gas ¢ uma mistura de gases, cada um deles exerce uma pressao, denominada
pressdo parcial, que corresponde a sua concentragdo. A soma das pressoes parciais é

igual & pressao total da mistura. [5]



2.3.3 Equacao dos gases perfeitos

A equacao dos gases perfeitos descreve o estado do gas como uma funcao da sua

temperatura, pressao e volume ocupado, como exposto na equagao (2.2) [5]

p-Vzm-%-T (2.2)

Desta equacao resultam outras equacoes, como lei de Boyle, de Amontons, de
Charles, de Dalton e de Avogadro. [6]

A lei de Boyle diz que quando a temperatura do gas é constante, a pressao é

inversamente proporcional ao volume ocupado pelo gas, como exibido na equacao (2.3).

pVi=p0 (2.3)

A lei de Amontons, descrita pela equagao (2.4), diz que quando o gis estd

confinado a um determinado volume, a pressao é proporcional a temperatura do gas.

B_P (2.4)
L L

A lei de Charles diz que os gases expandem e comprimem & mesma propor¢ao sob
alteragoes de temperatura em que nao ocorra variacao da pressao, como exposto na

equagao (2.5).
(2.5)

NS

A lei de Dalton diz que a pressao total de uma mistura de gases é igual a soma
das forgas por unidade de area de cada um dos gases considerados.
A lei de Avogadro, descrita na equagao (2.6), diz que a pressao é proporcional ao

nimero de moléculas para dadas condi¢oes de temperatura e volume.

PPy (2.6)

nom
2.3.4 Densidade molecular
Como se vé na equacao (2.7), a pressao é proporcional a densidade molecular,

pelo que nunca existe completo vazio, mesmo em ultra-alto vacuo. [5]

p=n-k-T (2.7)

2.3.5 Velocidade molecular térmica

As moléculas de gds num reservatério movem-se continuamente em diferentes
dire¢coes com diferentes velocidades entre si. A sua distribuicio de velocidade
corresponde a uma distribuicao em sino, cujo pico corresponde ao valor mais provavel.
A velocidade molecular térmica média é determinada pela equagao (2.8). [5]

8-R-T
T-M

Cc =

(2.8)
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2.3.6 Livre percurso médio

Exceto a pressoes muito baixas, uma molécula de um gés choca muitas vezes com
outras moléculas ao deslocar-se no seu movimento permanente. A distancia média
percorrida por uma molécula entre duas colisdbes sucessivas, representada

esquematicamente na Figura 2.1, chama-se livre percurso médio. [4]

A

P
'

A

o
O

Figura 2.1 — Livre percurso médio. (adaptado de [5])

O livre percurso médio depende do diametro das particulas e da temperatura de

acordo com a equagao (2.9). [5]

k-T
Ap=—"r—0 2.9
P ﬂ\/zd,i (2:9)

Na Tabela 2.3 sao apresentados valores de livre percurso médio multiplicado pela

pressao para varios gases a 0 °C.

Tabela 2.3 — Livre percurso médio para vérios gases a 0 °C [5]

Gés A-p [m- Pa Gés A-p [m-Pa Gés A-p [m- Pa]
Air 6,65x107 H, 11,5x107° N, 5,9x107
Ar 6,4x107 HCI 4,4%107 Ne 12,7x107°
Cl, 2,8x107° He 17,5%10°° NH, 4,3%107°
Cco 6,010 Hg 3,1x107° Xe 3,6x107°
co, 4,010 Kr 4,9x107

2.3.7 Velocidade de bombeamento
Considere-se um reservatério com uma tunica abertura por onde se faz o

bombeamento do gas que se encontra a pressao p, como o representado na Figura 2.2.

11



Figura 2.2 — Reservatério com uma sé saida. [4]

Define-se velocidade de bombeamento como o volume de géas retirado por
segundo, S=dV /dt, vulgarmente designado caudal. A quantidade de gas bombeada
por unidade de tempo, ou seja o fluxo Q, é proporcional a pressao de gas na camara e
¢ dado por Q =S p, supondo-se temperatura constante. A velocidade de bombeamento

é mensurada em |- s e o fluxo é medido em mbar - 1-s?. [4]

2.3.8 Condutancia

Num sistema de vacuo, entre a camara a bombear e as bombas de vacuo,
encontram-se valvulas, tubos de ligagdo e outros componentes que dificultam a
passagem do gas, diminuindo a velocidade de bombeamento do sistema. [4]

Considere-se uma bomba, ligada ao reservatério a bombear por um tubo. O tubo
representa uma resisténcia Z ao deslocamento do géas, estabelecendo-se uma diferenca
de pressao entre o reservatorio e a entrada da bomba. A condutancia C, igual ao

inverso da resisténcia (Czl/Z), ¢ a quantidade de gas que passa pelo tubo por

unidade de tempo e por unidade de diferenca de pressdao, como descrito pela equagao
(2.10).

0=C-(p,—-p,) (2.10)

Pode-se estabelecer a analogia entre as variaveis presentes num circuito de vacuo

e um circuito elétrico, como apresentado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Analogia de varidveis entre circuito de vacuo e elétrico [4]

Vacuo Eletricidade
p — Pressao [Pa U - Potencial elétrico [V]
Q - Fluxo [Pa-m’-s"] I — Corrente elétrica [A]

Z — Resisténcia [s - m™] | R — Resisténcia elétrica [{]

[
p=72-0=0/C U=R-I (Lei de Ohm)
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De forma andloga aos circuitos elétricos, no calculo da resisténcia equivalente as
resisténcias impostas por varios tubos em série, Figura 2.3, somam-se, como descrito na

equagao (2.11).

Figura 2.3 — Resisténcias em série. [4]
Zsérie = ZZI (211)

Usando-se condutancias resulta na equacao (2.12).
1 1
—_—=) — 2.12
Csérie lz Ci ( )
No caso de um conjunto de tubos em paralelo, como representado na Figura 2.4,

a resisténcia equivalente vem dada pela equagao (2.13).

gl

Figura 2.4 — Resisténcias em paralelo. [4]

1

~ = ZZL (2.13)

paralelo

Usando condutancias resulta que o paralelo de resisténcias é equivalente ao

somatorio das condutancias, como descrito na equagao (2.14).
Cparale‘lo = ZCI (214)
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2.3.9 Sistemas de vacuo

Os sistemas de vacuo sao essencialmente de dois tipos: sistema estatico ou sistema
dindmico. Um sistema estatico é um sistema que é bombeado e em seguida fechado, de
modo a manter o vacuo e portanto nao deve ter fugas nem desgaseificagdo. Um sistema
dindmico é um sistema que é bombeado continuamente de modo a manter uma
determinada pressao e sao aqueles que se encontram na maioria das aplicagoes
industriais. Este ultimo pode-se dividir em aberto ou fechado, conforme se trate de um
sistema com escape de gases ou um sistema em que as moléculas dos gases residuais

podem ser em parte fixadas por adsor¢ao ou por bombeamento i6nico. [4]

2.4 Regimes de escoamento

A condutancia de um tubo depende das suas dimensoes e também do tipo de
fluxo que se estabelece. O tipo de fluxo ou regime varia com a pressao e com a

velocidade de bombeamento. [4]

2.4.1 Numero de Reynolds e de Knudsen

A elevadas pressoes, o escoamento é caracterizado pelo nimero adimensional de
Reynolds, descrito pela equacao (2.15), distinguindo entre fluxo laminar e fluxo
turbulento. [7]

p-c-D
u

O valor de transicao do regime de escoamento é para Re =2300. Para valores de

Re=

(2.15)

Re inferiores a este valor, o fluxo é laminar, enquanto que para valores superiores é
turbulento. [8, 9]

A baixa pressao, o escoamento é caracterizado pelo livre percurso médio das
moléculas do gas em relagdo a um comprimento caracteristico do componente, que no
caso de um tubo cilindrico é o diametro. Esta relacao é traduzida pelo ntmero

adimensional de Knudsen, descrito pela equacao (2.16). [7]

Kn=2 (2.16)
D

Na Tabela 2.5 sdo apresentados diferentes valores de transicdo entre regimes de

fluxo a baixa pressao, segundo diferentes fontes.

14



Tabela 2.5 — Valores de transi¢ao entre regimes de fluxo a baixa pressao

Referéncia (7] [4] [5]
Fluxo Molecular Kn>3 Kn>1 Kn>0,5
Fluxo Intermédio ou de Knudsen 0,01>Kn>3 0,01>Kn>1 0,01>Kn>0,5
Fluxo Viscoso Kn < 0,01 Kn <0,01 Kn<0,01

Na Figura 2.5 estao representados os regimes em fungdo do didmetro da conduta
e da pressao de operacao.

100 -

Viscosa

10

Diametro da conduta [cm]

Pressiio [mbar]

Figura 2.5 — Regimes em fungao do didmetro da conduta e da pressao.
(adaptado de [5])

Na Figura 2.6 estdao representadas as diferencas entre os escoamentos nos
diferentes regimes de fluxo, sendo evidente que a medida que o nimero de Knudsen
aumenta, o numero de colisoes do escoamento com as paredes do tubo também

aumenta.

——r= " \> Ay
f— §‘ '_ﬁ—:f‘k D
PRSI K
——— A |
- Y
Fluxo viscoso Fluxo de Knudsen Fluxo molecular
Vacuo baixo Vacuo médio Vécuo alto/ultra-alto

Figura 2.6 — Linhas de corrente em cada regime de escoamento. (adaptado de [5])

O fluxo molecular ocorre a baixa pressao quando o livre percurso médio das
moléculas excede o didmetro do tubo. [4] Neste regime, as moléculas passam pelo tubo

sem chocarem umas com as outras e as colisdes sao somente com as paredes do tubo.
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O fluxo intermédio ou de Knudsen, que corresponde a transicao entre o fluxo
viscoso e fluxo molecular, difere do fluxo viscoso na medida em que a velocidade do gas
junto a parede do tubo nao pode ser considerada nula.

No fluxo viscoso laminar, o gas desloca-se em camadas finas sobrepostas umas as
outras, sendo maior a velocidade das camadas na parte central do tubo e praticamente
nula junto as paredes.

O fluxo turbulento ocorre quando a pressao e a velocidade dos gases sdo muito
elevadas. O fluxo tem remoinhos e a velocidade varia irregularmente no tempo e no

espago.

2.4.2 Fluxo molecular

A regidao do fluxo molecular esta teoricamente bem estudada, mais até que os
outros regimes de fluxo. O seu tratamento tem de ter em conta que nesta regiao nao se
pode definir a viscosidade, por isso nao se pode recorrer ao nimero de Reynolds. [6]

A condutancia para um tubo cilindrico longo em fluxo molecular é descrito pela
equagao (2.17). [4, 6]

c=2..2L (2.17)

2.4.3 Fluxo de Knudsen

O estudo deste regime de escoamento ¢ simplificado assumindo-se a equagao
(2.18), em que o fator de ponderagao Z' é obtido pela equacao (2.19). [6]
Q = QViS('OSO + Z '. Qmolecular (218>

1+2,507-(2D/J
Z'= ' (2.19)

1+3,095~(Dj
21

2.4.4 Fluxo viscoso laminar

Em regime laminar, o fluxo de um gas através de um tubo cilindrico comprido é

dado pela férmula de Hagen-Poiseuille, descrita pela equagao (2.20). [6, 8, 10]

7-D*
== .5 (p - 2.20
0=TogaL P (P = 1)) (2:20)
Onde:
pm _ m:p12p2 [Pa]
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2.4.5 Fluxo turbulento
A condutancia para um tubo cilindrico longo em regime turbulento é dado pela
equagao de Fanning, descrita pela equagao (2.21). [7]
—
c=Z. |ptp D RT (2.21)
4 \p—-p, f/ M- L

O fator de friccao de Fanning e de Darcy vao ser abordados em mais pormenor no

capitulo 3.3.1.

2.5 Efeitos perturbadores colaterais

A tecnologia de vacuo esta diretamente relacionada com algumas dificuldades que
importa definir com clareza: absorgao, adsorgao, desgaseificacao e fuga. [4]

A absor¢ao é a retengao de gases ou vapores dentro de um material (sélido,
liquido ou gasoso), enquanto que a adsorgdo é a retengdo de gases ou vapores na
superficie de um sélido ou liquido.

A desgaseificacdo resume-se a libertacdo dos gases e vapores resultantes de
absorc¢ao, adsor¢ao e contaminacgoes, geralmente acelerada pelo aquecimento simultaneo
das superficies da cAmara de vacuo.

Uma fuga ¢ a entrada de gis ou vapor no sistema de vacuo, fortuita ou

propositada.

2.6 Tipos de bombas

As bombas de vacuo podem ser classificadas, segundo o principio de
funcionamento, em bombas de transferéncia de gis ou bombas de fixacao de gas. [4] As
bombas de transferéncia de gas retiram os gases do sistema, expelindo-os para a
atmosfera, enquanto que as de fixagdo retém os gases dentro da propria bomba. As
primeiras subdividem-se em bombas mecanicas e em bombas de vapor.

Na Figura 2.7 sao apresentados alguns exemplos para cada tipo de bombas.
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Bombas de vacuo

|
Transferéncia de gds
|

[
Bombas mecanicas

- Rotativas

- Lobulos - Difusao

- Anel liquido

- Moleculares

Bombas de vapor

- Ejetores de vapor

Principio de operagéo |

Fixacao de gas

Bombas de fixacdo

- Adsorcao
- Absorgao

- Criogénicas

Figura 2.7 — Classificacao das bombas de vacuo. (adaptado de [4, 5])

Os sistemas ou grupos de bombeamento sdo constituidos para se atingir pressoes
muito baixas (montagem em série). O uso de uma s6 bomba para cobrir um grande

intervalo de pressoes é sempre antieconémico. As gamas de utilizagdo de cada bomba

estao representadas na Figura 2.8.

Pressao [mbar]

10”2 10710 1078 1074 1072 1 102 103
1 1 {1 | NN NN N AN IR N N

Bombas rotativas

Bombas de absorcao

Bombas de lobulos o

Ejetores de vapor - DS —

Bombas de difusido com ejetor

Bombas de difusio

Bombas idnicas e de absorcio

Bombas criogénicas

Bombas moleculares

Figura 2.8 — Gama de utilizacao de cada tipo de bomba. (adaptado de [4])

As bombas podem trabalhar diretamente a partir da atmosfera ou a pressao

subatmosféricas, necessitando para isso de uma ligacdo a uma bomba de vacuo

primario.

Nas bombas mecanicas ha passagem de gés da entrada para a saida, sendo este
movimento provocado pela transferéncia de momento linear entre um meio motor e o

gés. Sao exemplos deste tipo de bombas, as bombas rotativas na zona de baixo vacuo,

as bombas de 16bulos e as bombas moleculares na zona de alto vacuo.
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Nas bombas de vapor é o vapor de agua, de mercturio ou de um 6leo de baixa
tensao de vapor que arrasta as moléculas de gas da entrada para a saida da bomba.
Estes tipos de bombas necessitam sempre de bombas de vacuo primario associadas, de
modo a que o vapor seja orientado no sentido mais conveniente a extracao dos gases.
Alguns exemplos deste tipo de bombas sao: ejetores de vapor e bombas de difusao.

Quer nas bombas mecanicas quer nas bombas de vapor é possivel definir a razao
de compressao pelo quociente entre a pressao a saida e a pressao a entrada da bomba.

Nas bombas de fixacao, o gas é retirado ao volume a bombear por fixacao em
paredes que tém a propriedade de “bombear” gases. Nao ha portanto compressao do
gas e este também nao é expulso para a atmosfera. Como consequéncia, as bombas de
fixacao atingirao uma saturagao ao fim de um periodo de trabalho mais ou menos
longo. Por vezes a bomba pode ser regenerada, embora possam aparecer “efeitos de
meméria” porque as condigdes de fixagdo dependem do estado da parede e portanto,
também da sua historia.

Os processos de fixacao dependem, em tltima andalise, das ligacbes que se
estabelecem entre as moléculas da parede e do gas a bombear, o que faz com que o
bombeamento seja seletivo. A fixacao pode ser feita pelos seguintes processos:

= Absor¢ao — quando as moléculas penetram no interior da parede e ficam inclusas
no material (exemplo: zedlitos, alumina ou carvao ativado); este processo é em
geral reversivel,

» Adsor¢ao — se uma camada de gas se deposita numa superficie estabelecendo-se
ligagoes entre as suas moléculas e a superficie; as ligagoes podem ser quimicas
(fortes) ou fisicas (fracas) sendo as tltimas suscetiveis de se quebrarem enquanto
as primeiras nem sempre o Sao;

» Jonizacao das moléculas seguida de penetragdo dos ides com grande energia nos
materiais da parede;

» (Condensacgao das moléculas gasosas numa superficie arrefecida.

As bombas de fixacdo mais utilizadas s@do: bombas de absorcido, bombas de
adsor¢ao, bombas iénicas e de adsor¢ao, e bombas criogénicas.

As bombas que estdo na gama de utilizacdo pretendida para a instalagao (600

mbar) sdo: bombas rotativas, ejetores de vapor e as bombas de absorgao.

2.6.1 Bombas rotativas

As bombas que asseguram o vacuo primario sao conhecidas por bombas rotativas.
[4] Fundamentalmente, sdo compressores que extraem os gases do sistema langando-os

na atmosfera conforme esta representado na Figura 2.9.
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descarga
e \
\\
Q Percurso de
gas

Figura 2.9 — Bomba de vacuo rotativa com vedagao a 6leo. [4]

A vedacao é feita por meio de Oleo, que apresenta uma tensao de vapor bastante
baixa, atuando também como lubrificante dos componentes moveis.

As bombas rotativas podem ainda ter um ou dois estagios, em que no segundo
caso, estas sao colocadas em série e portanto o rotor do primeiro estagio trabalha
contra uma pressao bastante baixa, enquanto que o do segundo trabalha contra a
atmosfera. Em geral, as bombas de um estagio permitem alcancar a pressao limite de
10 mbar e as de dois estdgios 10 mbar.

As bombas de anel liquido tém um rotor com multiplas péas localizado
excentricamente num corpo cilindrico [4, 11]. Na Figura 2.10, as pas perto do topo da
bomba estao mais préximas da parede exterior e consequentemente, as pas do fundo da

bomba estdo mais afastadas da parede. [11]

Camara de
admissio expulsio
Anel Célula do
liquido Caimara de  impulsor

entrada de
selante

Camara de

Figura 2.10 — Bomba de vécuo de anel liquido em funcionamento. (adaptado de [12])
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A bomba requer um liquido, também denominado de selante, para poder produzir
vacuo que pode ser dgua, 6leo ou um solvente, dependendo da aplicagdo. Com a bomba
em trabalho, o rotor projeta o selante contra as paredes exteriores usando a forca
centrifuga, formando-se um anel liquido. Devido ao excéntrico do rotor em relacao ao
corpo da bomba, algumas pas estdo completamente imersas no anel liquido, enquanto
que outras estao parcialmente emersas, originando as denominadas “células do
impulsor”, que correspondem ao vazio formado entre o anel de liquido e as pas do
rotor. O movimento de rotacao cria junto da camara de entrada uma suc¢do que faz
com que exista admissao de fluido. Apds a célula passar a cAmara de admissao, o fluido
¢ comprimido até atingir a camara de descarga, momento em que a compressao esta no
seu maximo e por isso, ocorre a descarga de fluido juntamente com algum selante para
a atmosfera. Embora a figura mostre um anel liquido muito constante e suave, na
verdade o selante ¢ altamente turbulento, razao pela qual algum do liquido selante é
descarregado com os gases. [11]

A disposicao excéntrica do impulsor no corpo cria, durante a rotacdo, camaras
com compressao varidvel entre as pas do impulsor, o que origina que o fluido seja
comprimido numa volta completa. Uma vez que a bomba cria sempre uma diferenca de
pressdo durante o processo, pode também ser usada como compressor. [13] Este tipo de
bombas sao usadas normalmente em instalacoes industriais que realizem a evaporacao
de grandes quantidades de &gua, como industria de desidratacdo de alimentos. A
pressao minima atingida por este tipo de bombas esta limitada pela tensao de vapor da
agua a temperatura de funcionamento da bomba, que por exemplo para 40 °C ¢é de 73,7
mbar. [4]

2.6.2 Ejetores de vapor

Nos ejetores de vapor, o gas a bombear é arrastado por um jato de vapor, em
geral vapor de dgua, dando-se uma transferéncia de momento linear entre a corrente de
vapor e o gds, como representado na Figura 2.11. [4] O vapor de dgua, & pressao e
temperatura adequadas, expande-se no ejetor divergente, produzindo uma diminuicao
de pressao a entrada da camara de vacuo. O jato de vapor a alta velocidade arrasta os
gases que estejam na camara de mistura para a parte convergente do difusor, por efeito
de uma transferéncia de momento linear. A mistura vapor-gas entra no difusor
convergente-divergente, onde diminui de velocidade e se expande até a pressao de
descarga. Esta pressao, que depende da pressao inicial do vapor e do desenho do ejetor,
tem de ser suficiente para equilibrar a pressao atmosférica. Caso contrario, nao se

mantera o jato no difusor e o gas reentra no sistema.
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Tubo de descarga
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Misturador

Difusor

Figura 2.11 — Funcionamento de um ejetor de vapor. [4]

A razao de compressao de um ejetor é da ordem de 7 para 1. Utilizando varios
andares de ejetores (quatro é vulgar), podem-se atingir pressoes da ordem de 10 mbar,
e velocidades de bombeamento muito elevadas, cerca de 45 000 1 - s

Os ejetores de vapor sao muito usados em instalagoes industriais sempre que haja

que bombear sistemas muito sujos ou grandes quantidades de vapor.

2.6.3 Bombas de absorcao

As bombas de absor¢ao sao cada vez mais usadas em substituicdo das bombas
rotativas para obter pré-vdcuo. [4] Sdo essencialmente constituidas por vasos cheios de
um material absorvente como os crivos moleculares (zedlitos) e o carvao ativado.

A velocidade de bombeamento esta relacionada com a quantidade de absorvente
no vaso e com a eficiéncia da transferéncia de calor, que dependem do desenho da
bomba. Outro fator que vai influenciar a velocidade de bombeamento é a histéoria do
absorvente, isto é, a utilizacdo e tratamentos a que foi sujeito.

Quando os crivos ficam saturados, o gas absorvido por eles terd que ser expulso
para se poderem fazer novos bombeamentos. A regeneracdo do absorvente é feita
deixando a bomba voltar a temperatura ambiente.

As vantagens destas bombas sobre as rotativas sdo a producao de vacuo sem

contaminacao por 6leo e a auséncia de vibragoes no sistema de vacuo.
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2.7 Medidores de pressao

Os medidores de pressao podem ser classificados como de medi¢ao direta ou
indireta. [6] Os medidores diretos sdo aqueles que quantificam a pressdo causada por
uma forga exercida numa dada area. Os medidores indiretos obtém o valor da pressao
pela medicao de uma propriedade do gas que tem uma correlacdo conhecida com a
massa volimica do mesmo. Na Figura 2.12 estao enumerados alguns dos tipos de
medidores de pressiao dentro da classificacao ja realizada e na Figura 2.13 estao

representadas as gamas de medigoes para esses medidores.

Medicéo direta

Parede sélida Parede liquida
- Membrana -Tuboem U
- Bourdon - McLeod

- Piezoelétrico

- Capacitivo

Medigdo indireta

Transferéncia de bindrio Transteréncia de carga Transferéncia de energia
(viscosidade) (ionizagao) (condutibilidade térmica)
- Rotor rotativo - Catodo quente - Termopar
- Catodo frio - Pirani
- Radioativo

Figura 2.12 — Exemplos de medidores de pressdo. (adaptado de [6])

Pressio [Torr]
10 10" 10° 107 10% 102 10 10 103
1 L] L] T ] ] L] ] L] L) T L] ¥ L] L T 1
Manémetro de merctrio

Tubo de Bourdon

Piezoelétrico
Membrana
Manometro capacitivo

Termopar
Rotor rotativo
McLcod
Pirani

Catodo frio
lonizacao Bayard-Alpert
lonizacao do tipo extrator
_Analisador de gases residuais

10" 10° 107 10° 103 107 10" 103 10°
Pressio [Pa]

Figura 2.13 — Gamas de medicao para os transdutores considerados. (adaptado de [6])
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A pressio de operacdo do sistema de vécuo (600 mbar) sao adequados a utilizagao
do manémetro de mercirio (tubo em U), tubo de Bourdon, piezoelétrico, membrana e

capacitivo.

2.8 Materiais

Os materiais a escolher para a construgao do sistema de vacuo devem satisfazer as
seguintes condigoes: baixa capacidade de desgaseificagdo, baixa permeabilidade aos
gases e vapores, baixa tensdao de vapor, elevada resisténcia a corrosao e elevada

resisténcia mecanica. [4]

2.8.1 Capacidade de desgaseificacao

Todos os materiais adsorvem, em maior ou menor grau, gases da atmosfera que os
rodeia, sobretudo vapor de &4gua, oxigénio e azoto. Durante o fabrico de certos
materiais de construgdo pode haver adsorcao de gases, o que torna a desgaseificacao
especialmente relevante quando o equipamento é novo. A baixa pressao, estes materiais
comecam a libertar todos os gases adsorvidos e absorvidos. Inicialmente a taxa de
desgaseificagao por unidade de drea (mbar -1-s'-cm™?) é muito alta, mas com o tempo

vai decrescendo. [4]

2.8.2 Permeabilidade aos gases e vapores

De um modo geral todos os materiais sao em maior ou menor grau suscetiveis de
ser atravessados pelos gases. A permeabilidade exprime-se geralmente por uma
constante definida como o volume de gas, em cm?, em condigdbes normais de pressao e
temperatura, que passa por segundo, através de 1 cm? de area de parede de 1 cm de

espessura. A permeabilidade aumenta com a temperatura. [4]

2.8.3 Tensao de vapor

Os materiais usados em vacuo devem ser cuidadosamente selecionados, de acordo
com as respetivas tensoes de vapor a pressao e temperatura de operacao do sistema de
que fazem parte. Deve-se ter sempre em conta que nenhum material podera ter uma

tensao de vapor superior a pressao de trabalho pretendida. [4]

2.8.4 Resisténcia a corrosao

Uma das consequéncias mais graves da corrosao verifica-se nos metais facilmente
oxidaveis quando expostos a atmosfera, pelo que nao devem ser usados em sistemas de

vacuo em virtude da elevada taxa de desgaseificacao dos oxidos. Por exemplo, os
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valores da taxa de desgaseificacaio medida ao fim de uma hora de bombeamento sao
para o aco oxidado da ordem de 6x10™° mbar-1-s'-cm? Para o aco inoxiddvel
limpo, o valor é consideravelmente mais baixo 2,3x107 mbar-1-s'-cm?, o que

equivale a um aumento de 2509% com a oxidagdo do metal. [4]

2.8.5 Resisténcia mecanica

Pelo facto do material utilizado na construcao de um sistema de vécuo ficar
submetido a uma grande diferenca de pressao é necessario cuidar nao s6 do tipo de
material a empregar, como também da espessura das suas paredes. Por exemplo,
utilizando vidro pouco espesso ha o perigo de se estilhacar por implosao. Como referido
anteriormente, considerando a tensao de vapor, a taxa de desgaseificacao e a resisténcia
a corrosao, da-se preferéncia aos agos inoxidaveis para a construcao de sistemas
metalicos. Evidentemente que se podem usar e se usam outros metais e ligas. No
entanto, é necessario ponderar cuidadosamente as condigoes a que vao ser submetidos

os sistemas de vécuo. [4]
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3 Principios de Projeto de Condutas e Acessoérios

3.1 Tubagens

3.1.1 Normas de tubagens

As tubagens estao definidas nas normas americanas ASTM conforme o material
constituinte e o processo de fabrico. Algumas das normas relevantes para a utilizacao
pretendida sao: A-106 e A-240. [14]

A norma ASTM A-106 é a especificacdo para tubos sem costura de diametro
nominal desde %’ até 24", de alta qualidade, de aco-carbono calmado, para uso sob
temperaturas elevadas. [15]

A norma ASTM A-240 é a especificacdo para acos inoxidaveis usados em
aplicagoes gerais, como tubagens e reservatoérios de pressao. [16]

Estas especificacoes fixam as exigéncias de composicado quimica e de propriedades

mecanicas que o material deve satisfazer.

3.1.2 Espessuras
Pela norma ASME B36.10M foi adotado o Schedule para designar a espessura dos

tubos. O nimero de série ¢ um nimero obtido pela equagao (3.1).

Seh =1000-p (3.1)
o
Onde:
p = Pressao [psig] (1 bar(r) = 14,5 psig)

= Tensao admissivel do material [psi]

A citada norma padronizou as séries 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160
sendo que para a maioria dos didmetros nominais, apenas algumas dessas espessuras
sao fabricadas. A série 40 corresponde ao antigo “peso normal” e a série 80 corresponde

a “extraforte”. [14]
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3.2 Valvulas

As valvulas sdo dispositivos destinados a estabelecer, controlar e interromper o
fluxo numa conduta. [14] Estes sdo os acessérios mais importantes existentes nas
tubagens e que por isso devem merecer o maior cuidado na sua especificagao, escolha e
localizacao. Em qualquer instalacao deve haver sempre o menor ntmero possivel de
valvulas compativel com o funcionamento da mesma, porque as valvulas sdo pecas
caras, onde sempre ha possibilidade de fugas e que introduzem perdas de carga, por
vezes de grande valor.

As valvulas podem classificar-se da seguinte forma quanto a sua funcdo como

exposto na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificagdo das véalvulas quanto a finalidade [14]

Funcao da valvula Exemplos

Valvulas de gaveta
Estabelecer ou interromper o fluxo Valvulas de macho
(completamente abertas ou fechadas) Valvulas de esfera

Vaélvulas de comporta

Vélvulas de globo
Vialvulas de agulha
Controlar o fluxo (abertura parcial) Valvulas de controlo
Valvulas de borboleta

Valvulas de diafragma

Valvulas de retencao
Permitir fluxo num s6 sentido Vélvulas de retencao e fechamento

Vélvulas de pé

~ Valvulas de seguranca e de alivio
Controlar a pressao de montante ) ~
Valvulas de contrapressao

Controlar a pressao a jusante Valvulas redutoras e reguladoras de pressao

A operacao das valvulas pode ser de trés principais tipos:
»  QOperacao manual: por meio de volante, alavanca, engrenagens;
»  Operacao motorizada: pneumatica, hidraulica ou elétrica;
»  QOperacao automética: pelo préprio fluido (por diferenca de pressdo gerada no

escoamento), por meio de molas ou contrapesos.
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3.3 Dimensionamento de tubagens

3.3.1 Perda de carga em linha

No regime turbulento, o fator de friccao depende nao s6 do niimero de Reynolds,
mas também da rugosidade relativa da superficie da tubagem. [10] Na Tabela 3.2 sdo

apresentadas rugosidades equivalentes tipicas para diferentes materiais.

Tabela 3.2 — Rugosidades equivalentes tipicas para diferentes materiais [10]

Material Rugosidade equivalente & [mm)]
Aco rebitado 0,9-9,0
Betao 0,3-3,0
Madeira 0,18-0,9
Ferro fundido 0,26
Ferro galvanizado 0,15
Aco comercial 0,045
Trefilado 0,015
Pléstico ou vidro 0,0 (liso)

A equacao da energia para um escoamento incompressivel em regime permanente

2 2

¢ descrita pela equacao (3.2).
P,

L-FC—I-FZIZ + & +ZZ+hLinha (32)
p-g 2-g p-g 2-g

Assumindo-se que a conduta é horizontal e sem variagdo de didmetro de seccao,

obtém-se a equagao (3.3).
bh=—pP,=p 'g'hlinha (3'3)
A equagao (3.3) pode ser combinada com a equagao (3.4), resultando na equagao
(3.5).

L c’
Pl—Pz:fd'B'P'7 (3.4)
L
hlinha = f;l B 2g (35)

O fator de fricgdo presente na equagao (3.5) é o fator de friccao de Darcy, que nao
deve ser confundido com o fator de friccdo de Fanning. Os dois fatores de friccao

apresentam a relacdo de f, =4-f,. No caso de se usar fator de friccio de Fanning
recorre-se a equagao (3.6).

hlinha = 2 ) ff (36>

L ¢
D g
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O fator de friccao de Darcy, ao qual se vai recorrer neste projeto, pode ser obtido
graficamente através do diagrama de Moody, representado na Figura 3.1. O diagrama

de Moody expoe f, como uma fungio de &/D e de Re.

0.1
0.09

Escoamento totalmente
turbulento

0.08
0.07 0.05
0.04
0.06
0.03
0.05 0.02
0.015
0.04
0.01
0.008
0.006
7 003 €
d 0.004 D
0.025
0.002
0.0217 0.001
0.0008
Escoamental 0.0006
laminar 0.0004
0.015
0.0002
Zona de transicio 0.0001
001k 0.00005
0.009—
0,008 \ L1 | Lol | L1 | L \ 0.00001
2109 4 6 8 2109 4 6 8 210 4 6 8 210 4 6 8 2100 4 6 8
10? 10" 10° 10° 10
Re= LD

u

Figura 3.1 — Diagrama de Moody. (adaptado de [10])
A equacao de Colebrook-White, descrita na equagao (3.7), é vélida para toda a
gama nao-laminar do diagrama de Moody.

L _ ) 0.10g] 212, 25!
\/7[1 3,7 Re-\f,

A equagao (3.8) trata-se de uma correlagao explicita para o diagrama de Moody.

(3.7)

1

1,1
L _ 1g0g|[5/2) 462
J7 3,7 Re

Note-se que a melhor exatidao esperada é de 10%, uma vez que o diagrama de

(3.8)

Moody tem origem na correlacao de dados experimentais.

3.3.2 Perda de carga localizada

Numa instalacao, para além da perda de carga em linha ocorrem também perdas
de carga localizada, originadas em componentes e acessorios presentes na tubagem

como joelhos, tés e redugoes. [10]
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A perda de carga localizada imposta por um componente, descrita na equacao
(3.9), esta relacionada com o coeficiente adimensional de perda de carga do acessoério.
¢ L, ¢
2.0 Jo s g

O coeficiente K depende da geometria e do nimero de Reynolds do escoamento.

h,,=K-

local ~—

(3.9)

Na Figura 3.2 estd representada a evolucao de K com a razao das areas da

reducao de seccao e na Figura 3.3 o mesmo, mas para um aumento da seccao.

0.6
1 C;
Al—/> Ay h[{)ca[ =K- 2.g
0.4
K
0.2
0

Ayld,

Figura 3.2 — Coeficiente K para reducao de secgao. [10]

1.0
2
0.8 4 /‘42 By = K-
. 2-g
0.6
K
0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
A4,

Figura 3.3 — Coeficiente K para aumento de secgao. [10]

Na Tabela 3.3 sao expostos valores para os coeficientes de perda de carga de

diversos acessorios.
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Tabela 3.3 — Coeficientes de perda de carga localizada de acessérios (adaptado de [10])

Componente K
Joelhos

Normal 90°, flangeado 0,3
Normal 90°, roscado 1,5
Raio longo 90°, flangeado 0,2
Raio longo 90°, roscado 0,7
Raio longo 45°, flangeado 0,2
Normal 45°, roscado 0,4

?

Curvas de 180°
Curva de 180°, Hangeado

Curva de 180°, roscado 1.5
Tes

Escoamento principal, langeado 0,2
Escoamento principal, roscado 0,9
Escoamento lateral, flangeado 1.0
Escoamento lateral, roscado 2,0
Uniao, roscado 0,08
Valvulas

Globo, totalmente aberta 10
Angular, totalmente aberta 2
Gaveta, totalmente aberta 0,15
Gaveta, 4 fechada 0,26
Gaveta, 14 fechada 2,1
Gaveta, % fechada 17
Retencao, escoamento 2
Retencio, contra-escoamento o0
Esfera, totalmente aberta 0,05
Esfera, Y2 fechada 5.5
Esfera, 24 fechada 210
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4 Instalacao Atual

O conhecimento da instalacao atual permite detetar os problemas existentes no
sistema, recorrendo a revisao bibliografica realizada, a um histérico de falhas e a

interagao com os colaboradores.

4.1 Localizacao da central de producao de vacuo

A central de producao de vacuo é constituida por dois grupos, um que alimenta
as prensas dos canais 1 a 5 (grupo 1) e outro que alimenta as prensas dos canais 6 a 10
(grupo 2). Como se pode ver na Figura 4.1, o local onde é produzido o vacuo para os
dois grupos esta localizado na zona do canal 2.

As prensas estao organizadas por dez canais, numerados de 1 a 10 e em cada
canal existem duas linhas de prensas. As linhas estao identificadas por letras, seguindo
a ordem do abecedario, isto é, ao canal 1 pertencem as linhas A e B, ao canal 2
pertencem as linhas C e D, etc.

Cada prensa, identificada na Figura 4.1 como um quadrado, tem capacidade para
vulcanizar dois pneus em simultaneo, sendo que uma pequena parte delas apresenta
capacidade de realizar ciclos nao sincronos, isto é, abertura e fecho das cavidades
realizada de forma independente. As prensas com abertura independente apresentam
duas tubagens conectadas, como sao os casos de todas as prensas do canal 10, enquanto
que as prensas de abertura simultanea apresentam apenas uma tubagem, como sao o0s
casos de todas as prensas do canal 1. As prensas estdo numeradas, por exemplo, B21-
22, 0 que corresponde a uma prensa da linha B com duas cavidades (21-22).

No caso dos canais 1 a 6, em cada canal, existe uma linha de vacuo que alimenta
as duas linhas de prensas do referido canal, enquanto que no caso dos canais 7 a 10, as
linhas sdao alimentadas individualmente a partir do canal principal. A tubulacao de
vacuo esta representada na Figura 4.1, desde da central de producao até cada prensa.

As setas da Figura 4.1 indicam o sentido do escoamento, ou seja, das prensas até

a central de producao de vacuo.
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4.2 Funcionamento da central de producao de vacuo

A central de producdo de vacuo pode ser descrita de forma esquemadtica pela

Figura 4.2.
g\’ﬁlvula Atmosférica
Coletor de Admissio T
Coletor de Descarga | Canal Principal
——
Selante Ar hiimido
Arrefecimento
Reservatério
Srupo de Bombas S
de Vicuo Purga
Bomba de Filtro
Condensado
I ‘
Tratamento Bomba de Filtro
e

Condensado

Tanque Aberto

Figura 4.2 — Esquema da central de producao de vacuo da instalacao atual.

O vacuo é produzido na central pelo grupo de bombas de vacuo, provocando um
diferencial de pressoes que induz um escoamento com sentido das prensas para o
tanque aberto. Sempre que a prensa requer a utilizagdo de vacuo através de um sinal
elétrico, a valvula do ramal da prensa abre e permite a evacuacao do diafragma. O
vapor humido condensa, é arrefecido por introducdo de agua e é encaminhado pelo
ramal da linha até ao canal principal, em direcdo ao reservatoério. Antes do reservatério
¢ realizada uma purga, de forma a diminuir a quantidade de condensado que é
introduzida no reservatério. Esta purga foi colocada porque a bomba de condensado do
reservatorio nao apresentava débito de caudal suficiente. O reservatoério funciona como
um separador de ar/condensado, sendo a sua temperatura controlada e sempre que
necessario arrefecido pela introducao de agua fria. O ar do reservatério apresenta
humidade devido a exposi¢do com a agua. Note-se que no coletor de descarga existe
condensado devido as bombas funcionarem com introdugao de agua (selante), sendo
posteriormente descarregada para o tanque aberto em conjunto com o ar aspirado.

O sistema apresenta valores de pressao dentro dos quais é suposto operar,
apresentados na Tabela 4.1. Note-se que os valores de pressao se referem a pressao

existente no reservatorio de cada grupo.



Tabela 4.1 — Parametros de pressao caracteristicos do funcionamento da instalagao

Grupo 1 Grupo 2
Pressao de Pressao de Pressao de Pressao de
Bombas Paragem Arranque Paragem Arranque
bar(r)] bar(r)] bar(r)] bar(r)]
2.% Bomba -0,35 -0,30 -0,35 -0,31
3. Bomba -0,35 -0,26 -0,35 -0,26
4.2 Bomba -0,35 -0,21 -0,35 -0,21
Vélvulas Pressao de Abertura [bar(r)] | Pressdo de Abertura [bar(r)]
1.2 Valvula Atmosférica -0,40 -0,42
2.2 Valvula Atmosférica -0,42 -0,45

Os parametros definidos para os dois grupos sao diferentes porque o grupo 2
inclui prensas que estdo muito mais distantes da central de producao do que o grupo 1.
Como a monitorizacao da pressao ¢é feita proxima da central de produgao, o grupo 2
requer menores pressoes para que o vacuo apresente a entrada das prensas condigoes
semelhantes as do grupo 1.

A cada instante em cada grupo existe uma bomba de viacuo em funcionamento,
porém caso a pressao da instalacao atinja um valor superior a pressao de arranque da
2.2 bomba, esta liga até que a pressao seja inferior a -0,35 bar(r). A 3.% e 4.* bomba
podem ser arrancadas de forma andloga a 2.* bomba, isto é, caso o valor da pressao
atinja os valores apresentados na Tabela 4.1. No caso da pressao ultrapassar -0,20
bar(r), um alerta é apresentado e os colaboradores da empresa devem corrigir a
situacao, sendo o desfecho mais provavel existir uma fuga na linha de vacuo.

Quando a producao de vacuo ¢é excessiva para a utilizacao requerida no momento,
a pressao da instalacao diminui até que seja atingida a pressao de abertura das valvulas
atmosféricas. Estas valvulas permitem a entrada de ar atmosférico de forma a realizar
um bypass as bombas e assim estas recircularem caudal. No caso limite da pressao ser
inferior a -0,45 bar(r), um alerta é apresentado e os colaboradores da empresa intervém,
sendo provavelmente ma operagao das valvulas atmosféricas.

De forma a promover a utilizagao da bomba que se encontra em melhor condigao,
quando existe a paragem de uma das bombas, a que estd a funcionar ha mais tempo é
aquela que deixa de funcionar. Isto leva a que as bombas que conseguem trabalhar mais
tempo dentro dos limites estipulados estejam mais tempo ligadas. Se houver um pico de
utilizagao, isto ¢, varias prensas a requerem vacuo em simultaneo, a pressao do sistema
pode subir para valores fora dos estipulados, levando a que apds o refor¢o dado pelas
outras bombas, a bomba em funcionamento seja parada. No fim de uma amostra

temporal suficientemente grande, este sistema de gestao de funcionamento das bombas
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vai dar prioridade a operacao daquelas que debitem maior caudal para a gama de

pressoes de operacao do sistema.

4.3 Componentes

4.3.1 Bombas de vacuo

Cada grupo de producao de vacuo apresenta quatro bombas de vacuo a operar em
paralelo, representadas na Figura 4.3, com as designagoes seguintes:
= 2 x SIEMENS ELMO-F 2BV2071-0NC03—-1P - Figura 4.3a;
» 1 x BUSCH DOLPHIN LX 0180 B - Figura 4.3b;
» 1 x SIEMENS ELMO-F 2BV7071-2AH08-4S - Figura 4.3c.

Figura 4.3 — Bombas de vdcuo da empresa. [17-19]

Estes trés modelos de bombas pertencem todas a mesma familia, bomba de vacuo
de anel de dgua cujo funcionamento foi explicado no capitulo 2.6.1.

A bomba de vacuo SIEMENS ELMO-F 2BV2071-0NCO03-1P apresenta a curva
de velocidade de bombeamento em funcdao da pressao do sistema representada na
Figura 4.4, para ar seco a 20 °C. Para a pressao do sistema, esta bomba permite a
obtencao de um caudal maximo cerca de 120 m?®- h', uma vez que a frequéncia de
acionamento é de 50 Hz.
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Figura 4.4 — Curva de velocidade de bombeamento em func¢ao da pressao do sistema
para a bomba SIEMENS ELMO-F 2BV2071-0NC03-1P (ar seco a 20 °C). [17]
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A curva da poténcia elétrica requerida em funcao da pressao esta representada na

Figura 4.5, pelo que para a pressao do sistema é cerca de 3,75 kW.
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Figura 4.5 — Curva da poténcia elétrica requerida em fun¢ao da pressao do sistema para
a bomba SIEMENS ELMO-F 2BV2071-0NC03-1P (ar seco a 20 °C). [17]

A pressdo do sistema, a bomba requer um caudal de selante de 0,45 m? - hl. [17]

A bomba de vacuo BUSCH DOLPHIN LX 0180 B apresenta a curva de
velocidade de bombeamento em fun¢do da pressao do sistema representada na Figura
4.6, para ar seco a 20 °C. Para a pressao do sistema, esta bomba permite a obtencao de

um caudal maximo cerca de 120 m? - h', uma vez que a frequéncia de acionamento é de
50 Hz.
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Figura 4.6 — Curva de velocidade de bombeamento em fungdo da pressao do sistema
para a bomba BUSCH DOLPHIN LX 0180 B (ar seco a 20 °C). [18]

A curva da poténcia elétrica requerida em funcao da pressao esta representada na
Figura 4.7, pelo que para a pressao do sistema ¢é cerca de 3,75 kW.
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Figura 4.7 — Curva da poténcia elétrica requerida em fungao da pressao do sistema para
a bomba BUSCH DOLPHIN LX 0180 B (ar seco a 20 °C). [18]

A curva do caudal de selante em funcdo da pressao esta representada na Figura

4.8, pelo que para a pressao do sistema é cerca de 0,45 m? - h' (7,51 min™).
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Figura 4.8 — Curva de caudal de selante requerido em funcao da pressao do sistema
para a bomba BUSCH DOLPHIN LX 0180 B (ar seco a 20 °C). [18]

A bomba de vacuo SIEMENS ELMO-F 2BV7071-2AH08-4S apresenta a curva
de velocidade de bombeamento em funcdo da pressdo do sistema representada na
Figura 4.9, para ar seco a 20 °C. Para a pressao do sistema, esta bomba permite a
obtencao de um caudal maximo cerca de 120 m?- h', uma vez que a frequéncia de

acionamento é de 50 Hz.
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Figura 4.9 — Curva de velocidade de bombeamento em funcao da pressao do sistema
para a bomba SIEMENS ELMO-F 2BV7071-2AH08-4S (ar seco a 20 °C). [19]
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A curva da poténcia elétrica requerida em funcao da pressao esta representada na

Figura 4.10, pelo que para a pressao do sistema ¢é cerca de 3,75 kW.
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Figura 4.10 — Curva da poténcia elétrica requerida em fungdo da pressao do sistema
para a bomba SIEMENS ELMO-F 2BV7071-2AH08-4S (ar seco a 20 °C). [19]

A pressdo do sistema requer um caudal de selante entre 0,07 e 0,13 m? - hl. [19]

4.3.2 Bombas de condensado

As bombas de condensado instaladas sao de dois tipos: SPIRAX SARCO MFP14
e GRUNDFOS NB 40-125/142, apresentadas na Figura 4.11a e na Figura 4.11b,

respetivamente.

b)

Figura 4.11 — Bombas de condensado da empresa. [20, 21]

Na instalacdo de vécuo estdo colocadas 4 bombas SPIRAX e¢ 1 GRUNDFOS. A
saida do reservatorio de cada grupo tem uma bomba SPIRAX para escoar os
condensados quando necessario e antes de cada reservatério existe outra bomba
SPIRAX para realizar uma purga. A bomba GRUNDFOS é uma bomba de emergéncia,

isto é, apenas entra em funcionamento quando as bombas SPIRAX ligadas ao
reservatorio estao indisponiveis.
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A bomba automatica SPIRAX SARCO MFP14, representada na Figura 4.12,
funciona pelo principio de deslocamento positivo e pode ser acionada por vapor, ar
comprimido ou outro gés pressurizado até 14 bar(r). O condensado entra no corpo da
bomba pela valvula de retencdo da entrada, levando o flutuador a subir. Algum fluido
motriz que esteja na bomba sai pela valvula de exaustdao. Assim que o corpo da bomba
fique cheio, a impulsao gerada na esfera, obriga a que o mecanismo mude de posi¢ao, o
que abre a valvula de entrada do fluido motriz e que fecha a valvula de exaustao. Logo
que a pressao no interior da bomba seja superior a contra pressao total, o condensado é
forcado a passar pela valvula de retencao da saida. Assim que o nivel de condensado
baixa, o mecanismo comuta para a posicao original, fechando a valvula de entrada do
fluido motriz e abrindo a valvula de exaustao. Logo que a pressao baixe o suficiente, o

condensado comega a entrada novamente. [20]

Escape do fluido motriz
(aberto)

Viélvula de retencio
da entrada

Vélvula de retencio
da saida

Entrada do fluido Saida do fluido

Figura 4.12 — Vista de corte da bomba SPIRAX SARCO MFP 14. (adaptado de [20])

Atualmente, as bombas de condensado na instalacao existente sdo acionadas por
ar comprimido a 6 bar(r), apresentando maior fiabilidade do que acionamento a vapor,
estando o escape do fluido motriz ligado a linha de vacuo para equilibrio de pressoes.
Quando o acionamento era feito a vapor, o mecanismo no topo da bomba de comutacao
das valvulas avariava frequentemente.

Na instalagao, o modelo da bomba SPIRAX é DN 80 x DN 50, o que faz com que
apresente uma capacidade nominal de 5500 kg - h', quando a operar com 8 bar(r) e 1
bar(r) de contrapressdo. [20] Para o funcionamento a outras pressdes motrizes, deve

recorrer-se ao grafico da Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Variacao do caudal e da altura manométrica em fungdo da pressao
motriz. (adaptado de [20])

A bomba GRUNDFOS NB 40-125/142 B-F-S-BAQE ¢ uma bomba monocelular
centrifuga, com aspiracao axial, orificio de descarga radial e veio horizontal. O motor é
alimentado a uma frequéncia de 50 Hz, tem 4 polos e uma poténcia de 0,55 kW.

Na Figura 4.14 estd representada uma vista em corte que elucida sobre o

funcionamento da bomba.

Saida

Entrada

Figura 4.14 — Vista de corte da bomba GRUNDFOS NB (adaptado de [21])

Na Figura 4.15 estd representada a curva caracteristica da bomba GRUNDFOS
NB 40-125/142, bem como a curva de poténcia requerida ao veio em funcao da
velocidade de bombeamento. E visivel que o caudal possivel de bombar com este

equipamento é de até 30 m? - h'l, com uma altura manométrica maxima de 7 metros.
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Figura 4.15 — Curva caracteristica de GRUNDFOS NB 40-125/142 (adaptado de [21])

4.3.3 Reservatério

O sistema apresenta 2 reservatorios idénticos, um para cada grupo. Cada
reservatério tem um volume de cerca de 0,840 m?® e ndo é um equipamento de série. O
material de construcao é aco inoxidavel e a sua principal fungao ¢é realizar a separacao
do ar e do condensado.

A temperatura do reservatorio deve ser mantida entre os 40 °C e os 60 °C, sendo
a medi¢do da mesma realizada por um PT100. Sempre que existe utilizagao do vacuo, o
escoamento entra no reservatorio a uma temperatura da ordem dos 70 °C, levando a
um aumento da temperatura do mesmo. Quando a temperatura do reservatorio
ultrapassa os 60 °C, o reservatorio é arrefecido pela entrada de dgua a temperatura da
rede, denominada na giria por agua industrial. Quando o reservatério se encontra a
uma temperatura superior a 70 °C é apresentado um alerta no PLC e um colaborador

deve-se dirigir ao reservatoério e verificar a tubagem de arrefecimento.
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4.3.4 Valvulas

Ao longo do circuito estao colocadas intimeras valvulas com fun¢do de corte de
fluxo, sendo a sua grande maioria valvulas de esfera. As valvulas podem ser acionadas
por um atuador pneumatico, porém sempre que uma valvula com este acionamento é
instalada, é colocada também uma outra de acionamento manual (redundante).

As valvulas esféricas usadas saio MECAFRANCE RA SERIES com ligacoes
flangeadas, disponivel em DN 8 — DN 250, representada na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Véalvula de esfera MECAFRANCE RA SERIES. [22]

Este tipo de vélvulas tem no seu interior um disco esférico com uma cavidade que
quando alinhada com a tubagem permite o escoamento, conforma exposto na Figura
4.17. Quando a valvula é atuada 90°, o escoamento é bloqueado.
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Orificio de | 7
passagem )
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P “' f
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Figura 4.17 — Vélvula de esfera em corte (adaptado de [14])

O atuador pneumatico AMG SAD 15 é um atuador angular de duplo efeito, com
variagao angular entre 0-90°. Funciona segundo um sistema de pinhao/cremalheira e é

acionado por uma pressio entre 2 e 8 bar. [23] O atuador estd representado em corte na
Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Atuador pneumatico AMG SAD 15. [23]

Apesar das valvulas de esfera nao apresentarem problemas no seu funcionamento,
estas requerem a substituigdo periédica dos vedantes de teflon (2 em 2 anos), motivo
que levou a empresa a procurar solugoes que nao necessitassem desta manutencao.

A solugao encontrada, aplicada nas prensas mais recentes, foi colocar valvulas de
pistao AIRTEC ROCKY VALVE TPC 2215, que apresentam atuacao pneumatica.
Estas tém também vedantes em teflon, porém o fabricante garantiu que nao era
necessaria a sua substitui¢do periédica. Até ao momento, estas valvulas tém encravado
quando a instalacao péara, o que possivelmente estard relacionado com contracao do
vedante no arrefecimento. A valvula AIRTEC ROCKY VALVE TPC 2215 esta

representada na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Valvula de pistao AIRTEC ROCKY VALVE TPC 2215. [24]

45



Uma valvula de pistao permite regulacao de caudal conforme a pressao que lhe for
aplicada. A pilotagem da valvula promove o movimento axial do pistdo, que por sua
vez permite a passagem do escoamento pela valvula.

Cada linha de prensas tem junto da sua unidao com o canal principal uma vélvula
de corte de fluxo para permitir, caso necessario, a paragem de apenas uma linha. As

valvulas instaladas sao TTV WAFER, representada na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Vélvula de borboleta TTV WAFER. [25]

Estas vélvulas sdo do tipo borboleta de acionamento manual, apresentando um
funcionamento semelhante as valvulas de esfera. Porém, neste caso a perda de carga é
superior, uma vez que o disco perturba o escoamento mesmo quando a valvula estd
totalmente aberta. Na Figura 4.21 estd representada uma vista em corte da valvula em

questao.

Flange Parafuso

Vedante

Corpo —

Figura 4.21 — Véalvula de borboleta TTV WAFER. (adaptado de [25])
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Na instalagdo existem valvulas atmosféricas, isto ¢, valvulas que promovem a
entrada de ar exterior quando a pressao é demasiado baixa. Estas valvulas sao valvulas
de esfera com acionamento pneumatico, idénticas as de corte de fluxo, apesar de terem

uma funcao diferente no sistema.

4.3.5 Tubagens

As tubagens usadas na instalagdo sao de ago sem costura Schedule 80, segundo a
norma ASME B36.10M. Na instalacao de vacuo existem tubos DN 40, DN 50, DN 80 e

DN 100, cujas dimensoes sao apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas geométricas para cada dimensao normalizada [26]

DN NPS Didmetro Exterior Espessura da Parede Diametro Interior
[in.] [mm] [mm] [mm]

40 1% 48,3 5,08 38,14

50 2 60,3 5,54 49,22

80 3 88,9 7,62 73,66

100 4 114,3 8,56 97,18

As tubagens do canal principal sao DN 100, enquanto que as tubagens

pertencentes as linhas das prensas (ramal secundéario) sio DN 80. As picagens de

alimentacao da prensa no ramal secundéario tanto podem ser DN 40 como DN 50,

dependendo se a prensa tem abertura das cavidades independente ou nao,
respetivamente. Na Figura 4.22 estd representado um esquema explicativo das duas
situacoes.
Prensa com Abertura Prensa com Abertura
Canal Simultanea Canal Independente
Principal . Principal ) .
DN Picagem DN Picagem 1 Picagem 2
100 100
DN50 DN40 DN40
{ {

Ramal Secundario

DN80

a)

Ramal Secundario

DN8O

b)

Figura 4.22 — Esquema das tubagens das prensas de abertura simultanea e de abertura

independente.

A instalacdo tem dois tipos de materiais usados nas tubagens: aco inoxidavel e

aco ao carbono.
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O aco inoxidavel usado é o W1.4404 segundo a norma DIN, também denominado
316L segundo a norma ASTM A240. Este material foi colocado apenas em parte do
grupo 2, mais concretamente, nos canais 7 e 8 e na tubagem desde o reservatério do
grupo 2 até ao canal 8 (canal principal). As restantes tubagens do grupo 2 e de todo o
grupo 1 sdo em ago ao carbono A106-B segundo a norma ASTM A106. A composi¢ao

quimica destes dois materiais é apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Composigao quimica dos dois agos usados em tubagens [15, 16]

ASTML C Mn P S Si  Cr Ni Mo N Cu V

(%] (%] o] %] (%] (%] 0] (%] (k] %] [%)]
A240 316L | 0,030 2 0,045 0,030 0,75 16-18 10-14 23 0,10 - -
A106-B | 0,30 0,29-1,06 0,035 0,035 0,10 040 040 015 - 040 0,08

Os tubos em ago inoxidavel apresentam algumas desvantagens como a dificil
soldadura, a necessidade de juntas de dilatacdo devido a elevada expansdo térmica e
apresentam maior frequéncia de fugas comparativamente ao ago ao carbono. O ago ao
carbono apresenta maiores problemas de corrosao que o ago inoxidavel, embora nao

seja a uma frequéncia insuportavel.

4.3.6 Arrefecimento

O volume a aspirar encontra-se inicialmente a cerca de 100 °C, pelo que é
necessario arrefecé-lo para minimizar o consumo energético das bombas de véacuo. O
arrefecimento é efetuado por duas vias: transferéncia de calor por conveccao e radiacao
para o ambiente e também por acréscimo de dgua a temperatura da rede.

A temperatura de cada canal é controlada na juncao deste com o canal principal,
sendo que um valor usual de temperatura neste ponto situa-se em torno dos 75 °C. A
abertura da valvula que regula a entrada de agua no escoamento ¢é realizada de forma
manual com base no valor de temperatura medido.

A minimizagdo do consumo energético estd diretamente ligada ao facto de a
menores temperaturas o ar apresentar uma massa volimica menor, pelo que ocupa
menos volume para a mesma massa. Certo é que a agua introduzida aumentard o
consumo de energia para o bombeamento de condensado, porém este custo é bastante

menor.

4.3.7 Filtros

Entre o reservatério e a bomba de condensado estd colocado um filtro SPX
AIRPEL SERIES OV, representado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Filtro SPX AIRPEL SERIES OV. [27]

Estes sao projetados para remover solidos presentes em escoamentos de liquidos
para um cesto, que pode ser limpo. O filtro é limpo uma vez por semana, sendo
substituido quando se apresente notoriamente degradado. Na Figura 4.24 estd

representado o funcionamento do referido filtro.

Figura 4.24 — Funcionamento do filtro. [27]

4.3.8 Instrumentos de medicao

Ao longo das tubagens existem mandémetros de Bourdon que permitem medir a
pressao do vacuo. Junto aos manodmetros estao colocados transdutores de pressao

ENDRESS HAUSER PMC133 1IM1F2P6A3E, representado na Figura 4.25, que enviam

a pressao mensurada através de um sinal elétrico para o autémato.

Figura 4.25 - ENDRESS HAUSER PMC133. [28]
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A pressao gerada promove o deslocamento da membrana com uma célula
ceramica, cuja variacao da capacidade medida pelos elétrodos é proporcional a pressao,
como apresentado na Figura 4.26. O transdutor é capaz de medir pressoes de -1 bar(r)
até 1 bar(r) com uma precisao de +0,5% com certificado de linearidade. A transmissao

do sinal ¢ feita em corrente com a intensidade a variar entre 4 e 20 mA. [28]

()

Membrana
7% ceramica,

Figura 4.26 — Vista em corte de ENDRESS HAUSER PMC133. (adaptado de [28])

A medicao da temperatura é da responsabilidade do PT100 com transmissao do

sinal em corrente até ao PLC, com a intensidade a variar entre 4 e 20 mA.

4.3.9 PLC

De forma a facilitar a monitorizagao de toda a instalacao de vacuo foi instalado

um PLC, como o representado na Figura 4.27.

Figura 4.27 — SIEMENS PLC S7400. [29]
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Ao autéomato chega nao s6 a informacao dos transdutores de pressao e
temperatura, mas também das bombas de vacuo e condensado que estao em
funcionamento. A abertura das vélvulas atmosféricas é algo que também é

monitorizado. Na Figura 4.28 estd representada a interface do PLC.

| @ntinental®

@]

+0,00 -+0,00

Figura 4.28 — Interface do PLC.

Note-se que a interface, tal como a instalacao estd dividida em dois grupos: a
parte esquerda relativa ao grupo 1, enquanto que a direita relativa ao grupo 2.

A parte superior diz respeito as bombas de vacuo que estdo em funcionamento e
também a abertura das valvulas atmosféricas.

A parte inferior mostra a informagao relativa as temperaturas e pressoes de cada
canal, desde 1 ao 10. Os canais 7 a 10 apresentam dois valores para cada um, pois
como ja foi referido no capitulo 4.1, estes possuem dois ramais secundarios a partir do
canal principal.

Na parte central estd disponivel a informacao relativa ao reservatério (nivel e
temperatura) e as bombas de condensado, sendo a bomba central (a amarelo) a bomba
GRUNDFOS.

Por 1ltimo, a pressao mensurada junto da central de producao de vacuo relativa a

cada grupo ¢ mostrada através do mandémetro representado.

51



O cédigo de cores usado no PLC é simples:

Verde — disponivel e em funcionamento;

= (Cinzento — disponivel mas nao estda em funcionamento;

Amarelo — modo manual,;

Vermelho — indisponivel.
Outra funcionalidade importante do autémato é registar sempre que a instalagao

opera fora dos parametros desejados, referidos no capitulo 4.2, gravando os alertas.

4.3.10 Tanque aberto

O tanque aberto é um recipiente para onde escoam todos os condensados
provenientes da instalacao de véacuo, a fim de serem bombeados para a estacao de

tratamento de aguas.

4.4 Problemas da instalacao

4.4.1 Alertas do PLC

O PLC grava um historico de alertas com o objetivo de melhorar o controlo do
processo, sendo posteriormente exportados e tratados numa folha de calculo. Na Tabela
4.4 estao representados dados agrupados por grupo e tipo, referentes ao periodo de
19:00h de 21/03/2014 até 11:00h de 27/03/2014.

Tabela 4.4 — Alertas da instalagao de vacuo por grupo e tipo

Grupo 1 | Grupo 2 | Total
Prossio Vai;uo excessivo 174 219 393 | 47,2% 49.8%
Véacuo escasso 0 21 21 2.5%
Temperatura Excessiva no reservatorio 3 63 66 7,9% $.1%
Sonda com leitura fora dos limites 1 0 1 0,1% ’
) Bomba de vacuo 2 0 6 6 0,7%
Avaria Bomba de vicuo 3 0 3 3 0,4% L1%
Reservatério Nivel maximo excedido 0 42 42 50%  5,0%
Bomba de vécuo 1 3 6 9 1,1%
Bomba de vacuo 2 0 6 6 0,7%
Confirmagao Bomba de vacuo 3 21 6 27 3,2% 55 7%
de marcha Bomba de vacuo 4 15 0 15 1,8% ’
Bomba de condensado reservatoério 0 51 51 6,1%
Bomba de condensado purga 0 189 189 | 22,7%
N.© de bombas 2 bombas mais de 5 minutos 0 3 3 0,4%  0,4%
Total 217 615 832
Percentagem 26,1% 73,9%
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Note-se que o alerta “Confirmac¢ao de marcha” é uma indicacao que a bomba nao
atingiu as condigbes de regime permanente no tempo pré-determinado e o alerta “Sonda
com leitura fora dos limites” é uma indicacdo que a sonda retornou um valor fora da
gama admissivel pré-definida.

Da analise destes dados, importa referir que o grupo 2 apresenta maior
quantidade de alertas, cerca de 74%. Relativamente ao tipo de alerta, metade sdo
relativos a pressao, sendo que na outra metade se destaca a falha de confirmacao de
marcha das bombas.

Dentro da pressao, a presenca de vacuo excessivo na instalacao é dominante face
a escassez de vacuo, pelo que se pode concluir que nos dois grupos houve periodos em
que a requisicdo de vacuo ao grupo foi baixa. Apenas o grupo 2 apresenta escassez de
vacuo, o que demonstra debilidade deste grupo em cobrir as condigoes requeridas pelo
processo.

A temperatura excessiva no reservatorio ocorre com maior frequéncia no grupo 2,
evidenciando problemas de arrefecimento, aliados & incapacidade de responder com
sucesso a requisicao de caudal imposta pelo processo, que se evidencia pelo aumento da
pressao no grupo.

O grupo 2 apresentou avarias das bombas de vacuo 2 e 3, enquanto que o grupo 1
nao apresentou qualquer avaria.

O nivel maximo do depésito foi excedido no grupo 2 varias vezes, o que indica
mau funcionamento das bombas de condensado.

Verifica-se que em ambos os grupos existiram alertas de falha de confirmacao de
marcha, sobretudo a bomba de condensado da purga antes do reservatoério do grupo 2.

Note-se que nao houve nenhuma situagdo no grupo 1 em que duas bombas
trabalhassem simultanea e continuamente durante 5 minutos, o que indica que o grupo
1 apresentou boa capacidade de resposta para a utilizagdo requerida no referido

periodo.

4.4.2 Problemas

Um dos problemas desta instalacao ¢é a localizacao errada da central de producao
do grupo 2, o que provoca perdas de carga em linha desnecessarias. Por outro lado, as
centrais de producdao dos dois grupos apresentam bombas exatamente iguais para
nimero de prensas diferentes, uma vez que o ntimero de prensas existentes no grupo 2 é
de 153, muito superior as 101 prensas do grupo 1. Para além disso, a produgao de
pneus de maior dimensao ocorre sobretudo no grupo 2. Estes motivos justificam o pior
desempenho do grupo 2, caracterizado por recorrer demasiadas vezes ao funcionamento

simultaneo de mais que uma bomba para suportar a requisicdo de caudal e pressao. Por
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vezes, o caudal evacuado das prensas do canal mais afastado da central é demasiado
baixo, evidente pelo tempo moroso de aspiracao do diafragma.

A temperatura do ar é elevada, sobretudo no grupo 2, o que leva a um maior
gasto energético por parte das bombas. A causa deste problema pode ser o controlo
manual da abertura das véalvulas de arrefecimento nos canais. Um controlo automatico
direcionado para uma determinada temperatura objetivo tornaria mais preciso o
controlo de temperatura.

A remocgao dos condensados é conseguida através do consumo de ar comprimido,
quando poderia ser feita de forma gratuita por gravidade, ou entao, por hipdtese,
reduzir o consumo utilizando bombas elétricas. Para além do gasto de operacao, estas
bombas introduzem ar no sistema de vacuo e avariam frequentemente.

O controlo da producao de vacuo é reduzido, pecando pela falta de valores
instantaneos relativos a cada bomba, tais como caudal a debitar, pressao, consumo
elétrico, caudal de selante introduzido, rendimento e temperatura.

A detecdo da localizacao das fugas é um aspeto que em termos produtivos seria
muito benéfico, uma vez que permitiria minimizag¢do do niimero de prensas afetadas em
caso de paragem para resolucao das fugas.

As tubagens da instalacdo de vacuo apresentam incrustacoes, pelo que quando
ocorre a paragem da instalacdo, estas desprendem-se, bloqueando o escoamento nas

tubagens, valvulas e outros componentes.
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5 Estimativa de Parametros

A pressao pretendida na linha junto das prensas para a correta aspiracdo do
diafragma ¢ de -0,30 bar(r). Pretende-se estimar o caudal de condensado a ser retirado
do sistema de vacuo, bem como o caudal de ar a ser evacuado pelo grupo das bombas
de vacuo, de forma a se realizar o dimensionamento das tubagens e componentes do

sistema.

5.1 Estimativa das cavidades a usar vacuo em simultaneo

Para cada prensa dispoe-se dos ciclos de pressao de cada uma das suas cavidades,
isto é, 508 ciclos de pressao diarios, cada um deles com um ntmero variavel de ciclos de
producao, como os dois expostos na Figura 5.1.

Os dados utilizados para a estimativa referem-se a um dia, entre as 08:00 de
02/10/2013 e as 08:00 de 03/10/2013, em que 19,9% das cavidades ndo apresentaram
qualquer ciclo de producgao, isto é, 101 cavidades em 508.

A queda abrupta de pressdo, por volta dos 12 minutos do ciclo, indica a
realizacao da drenagem, que dura entre 30 a 60 segundos. Apds este periodo, durante
um dado intervalo de tempo ocorre a utilizagdo do vacuo, tempo este que varia
conforme a “receita” de cada pneu, porém pode-se considerar um valor de 20 segundos
como aquele que contém a maioria dos casos.

Na Figura 5.1 esta representado a cinzento o periodo de utilizacao de véacuo.

Recorrendo a programacao para automatizar o processo, obteve-se para cada
segundo do dia, o numero de cavidades a serem aspiradas. Na Figura 5.2 estd

representado uma amostra de 10 minutos dos dados obtidos.
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Figura 5.1 — Identificacdo do periodo de utilizacao de vécuo.
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Figura 5.2 — Amostra de 10 minutos do niimero de cavidades a usar vacuo.

Os dados foram contabilizados de forma total, ou divida pelos grupos 1 e 2. Estes
dados podem ser tratados e transformados numa tabela de frequéncias, como exposto
na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Tabela de frequéncias de nimero de cavidades abertas

Ntamero Grupo 1 Grupo 2 Total
de Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq.
cavidades | Absoluta Relativa | Absoluta Absoluta | Absoluta Relativa
0 6145 7,11% 1248 1,44% 131 0,15%
1 1847 2,14% 3239 3,75% 214 0,25%
2 15589 18,04% 6500 7,52% 771 0,89%
3 4834 5,59% 9458 10,95% 1585 1,83%
4 18018 20,85% 11463 13,27% 2586 2,99%
5 5272 6,10% 12317 14,26% 4017 4,65%
6 13785 15,95% 11045 12,78% 5448 6,31%
7 4023 4,66% 9580 11,09% 6644 7,69%
8 7826 9,06% 7439 8,61% 7738 8,96%
9 2196 2,54% 5146 5,96% 8136 9,42%
10 3590 4,16% 3571 4.13% 8301 9,61%
11 1044 1,21% 2290 2,65% 7841 9,08%
12 1246 1,44% 1372 1,59% 7025 8,13%
13 391 0,45% 823 0,95% 6178 7,15%
14 337 0,39% 386 0,45% 5121 5,93%
15 92 0,11% 274 0,32% 4120 4.77%
16 93 0,11% 127 0,15% 3091 3,58%
17 25 0,03% 40 0,05% 2418 2,80%
18 22 0,03% 47 0,05% 1680 1,94%
19 13 0,02% 23 0,03% 1204 1,39%
20 10 0,01% 8 0,01% 843 0,98%
21 2 0,00% 0 0,00% 526 0,61%
22 0 0,00% 4 0,00% 331 0,38%
23 0 0,00% 0 0,00% 188 0,22%
24 0 0,00% 0 0,00% 103 0,12%
25 0 0,00% 0 0,00% 59 0,07%
26 0 0,00% 0 0,00% 34 0,04%
27 0 0,00% 0 0,00% 25 0,03%
28 0 0,00% 0 0,00% 22 0,03%
29 0 0,00% 0 0,00% 9 0,01%
30 0 0,00% 0 0,00% 6 0,01%
31 0 0,00% 0 0,00% 4 0,00%
32 0 0,00% 0 0,00% 0 0,00%
33 0 0,00% 0 0,00% 1 0,00%
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Os dados expostos na Tabela 5.1 podem ser representados graficamente como nas
Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5, referentes respetivamente ao grupo 1, grupo 2 e

total.
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Figura 5.3 — Numero de cavidades a usar vacuo no grupo 1.
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Figura 5.4 — Numero de cavidades a usar vacuo no grupo 2.
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Figura 5.5 — Numero de cavidades a usar vacuo na instalagao total.

Na Tabela 5.2 estdo apresentados os principais parametros da estatistica

descritiva aplicada aos dados obtidos.

Tabela 5.2 — Estatistica descritiva aplicada aos dados obtidos

Parametro Grupo 1 Grupo 2 Total
Média 4,81 5,71 10,52
Mediana 4 5 10
Moda 4 5 10
Desvio Padrao 2,98 2,91 4,19
Varidncia da Amostra 8,87 8,47 17,56
Curtose 0,35 0,45 0,15
Assimetria 0,62 0,58 0,41
Minimo 0 0 0
Maéximo 21 22 33

Como seria de esperar, o valor médio do grupo 2 é superior ao do grupo 1, uma
vez que este apresenta maior nimero de prensas. Relativamente aos histogramas do
grupo 2 e da instalacao total, estes aproximam-se bem de uma distribuicao normal,
tendo uma ligeira assimetria para a esquerda. No caso do grupo 1, o ajuste a uma
distribuicdo normal nao é adequado, no entanto, fica a ideia de os dados se ajustarem
bem a duas distribui¢bes normais, uma para os nimero pares e outra para os nimeros
impares. Este fenomeno pode ser explicado pelo facto do grupo 1 ser constituido apenas

por prensas de abertura simultanea, por isso é natural que os numeros pares
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apresentem maior frequéncia, uma vez que apenas as prensas que tem uma cavidade
operacional contribuem para os nimeros impares. Isto nao acontece no grupo 2 porque
este apresenta uma percentagem consideravel de prensas de abertura independente,
levando também a que o histograma da instalacao total nao sofra deste fenémeno, pois

o numero de prensas do grupo 2 é mais elevado do que o do grupo 1.

5.2 Estimativa do caudal de condensado

5.2.1 Contagem dos impulsos das bombas de condensado

As bombas de condensado sao de deslocamento positivo, pelo que o valor do
caudal debitado pode ser obtido pela contagem dos impulsos de funcionamento das
bombas. Na Tabela 5.3 estd exposto o nimero de impulsos de funcionamento das

bombas para uma amostra de 1 hora e, consequentemente, o caudal debitado.

Tabela 5.3 — Caudal debitado pelas bombas de condensado

Numero de | Volume Caudal de
impulsos por ciclo | condensado
por hora ] [kg - h]
Reservatorio 70 15 1050
Grupo 1
Purga 276 15 4140
Reservatoério 261 19,3 5037
Grupo 2
Purga 154 19,3 2972

O caudal massico de condensado é obtido multiplicando o nimero de impulsos
por hora pelo volume de dgua bombeado em cada ciclo, tendo em conta a massa
voluimica da agua.

O grupo 1 e o grupo 2 debitam em média 5190 kg-h' e 8009 kg-h' de
condensado, respetivamente, o que leva a que a instalacao total apresente um caudal de
condensado de 13 199 kg - h''.

5.2.2 Estimativa tedrica com base na termodinamica

Sabe-se que o objetivo é aspirar um volume de vapor equivalente ao volume
interior do pneu, sendo que este varia entre 0,025 m?® e 0,084 m?* consoante o modelo do
pneu. Para a estimativa do caudal considerou-se o valor maximo, o que resulta num
coeficiente de seguranca.

Para esta andlise definem-se 5 estados termodinamicos da 4dgua evacuada: dentro

do diafragma apds a drenagem, dentro do diafragma apds a abertura do vacuo,
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arrefecimento, purga e reservatorio. Na Tabela 5.4 sao expostas, para cada estado

termodinamico, a massa volimica e a entalpia.

Tabela 5.4 — Propriedades termodinamicas dos diferentes pontos de interesse [30]

p T P h
mbar] — [C]  [kg-m”]  [kJ-kg']
1 Apbs a drenagem 1000 99.6 0,5902 2675
2 Apoés abertura no vacuo 700 90,0 0,4310 2616
3 Arrefecimento 4000 20 1000 87,59
4 Purga 600 60 983,2 251,2
5 Reservatorio 600 40 992,2 167,5

Apos a drenagem, o diafragma estda preenchido por vapor saturado a pressao da
linha de drenagem (atmosférica). A este estado termodindmico corresponde a massa
volumica de 0,5902 kg - m=. Considerando um volume de 0,084 m?, este corresponde a
uma massa de vapor de 0,050 kg. Tendo em conta o niimero de ciclos diarios de 55 000,

o caudal de vapor total é de 114,6 kg - h™; como mostrado na equagao (5.1).
0,050-55000
m =m,=———

24

Quando existe abertura da linha de vacuo ocorre uma expansao isentrépica,

=114,6 kg-h™ (5.1)

levando a que esteja a uma temperatura de 90 °C. Este caudal é arrefecido por
introdugao de um determinando caudal de dgua industrial a uma pressao de 3 bar(r) e
a uma temperatura de 20 °C. Antes do reservatério existe uma purga em que a agua
sai a 60 °C, enquanto que a &agua retirada do reservatério encontra-se a uma
temperatura de 40 °C. Visto que nao se sabe qual a percentagem de caudal que se
retira na purga, considera-se que todo o caudal atinge o reservatorio de forma a
maximizar o caudal de condensado a retirar, uma vez que vai ser introduzido um maior
caudal de agua de arrefecimento.
Pode-se estabelecer um sistema de equagoes (5.2) composto por uma equagao de
energia e uma equagao de continuidade, desde o ponto 2 até ao ponto 5.
{n:iz -h2.+m3.- hy =ig-hs _ {n@ =3511,4 kg-h™ 52)
my +ms = ms nitg =3626,0 kg-h™'
A aspiracao das prensas que compoe a instalacao total leva a que seja bombeado
3626 kg-h' de condensado. Este valor em comparacdo com o valor medido é muito
menor, o que leva a concluir que o vapor na realidade nao esta saturado. Considera-se
um titulo de 5% dentro do diafragma apds a drenagem, correspondente a uma massa de
condensado de 0,980 kg e a uma massa de vapor de 0,049 kg. Em volume torna-se uma

hipétese mais credivel, uma vez que dos 0,084 m?® a serem evacuados, apenas 0,00097
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m?® sdo condensado (1,2%). Importa referir que a superficie rugosa do diafragma pode
levar ao armazenamento local de pequenas quantidades de condensado, impedindo-os
de serem drenados. Na Tabela 5.5 sdo expostas, para cada estado termodinamico, a

massa volumica e a entalpia.

Tabela 5.5 — Propriedades termodindmicas dos diferentes pontos de interesse [30]

p T P h
mbar]  [°C]  [kg-m?] kI kg
1 Apoés a drenagem 1000 99.6 11,67 530,4
2 Apoés abertura no vacuo 700 90,0 0,4310 526,9
3 Arrefecimento 4000 20 1000 87,59
4 Purga 600 60 983,2 251,2
5 Reservatoério 600 40 992,2 167,5

Considerando o ntmero de ciclos diarios de 55 000, o caudal de vapor total é de

2358,1 kg - h'!; como mostrado na equagao (5.3).
(0,980 +0,049) 55000
24

Pode-se estabelecer um sistema de equagoes (5.4) composto por uma equacao de

=2358,1 kg-h™' (5.3)

m,=m, =

energia e uma equagao de continuidade, desde o ponto 2 até ao ponto 5.
{mz By + 1y - hy = i - {m3 =10605,7 kg-h™'
=

(5.4)
ity =12963,8 kg-h™'

1,y + 1ty = 1l
Considerando a hip6tese que existe restos de condensado no diafragma (1,2% em

volume), obtém-se um valor de caudal de condensado a escoar de 12 963,8 kg - h' que

se aproxima do valor medido de 13 199 kg - h'.

5.3 Estimativa do caudal de ar a evacuar

Na instalagao nao se dispoe de um medidor de caudal de ar, pelo que o seu valor
apenas pode ser estimado. O caudal de ar evacuado do sistema tém trés origens:
acionamento das bombas de condensado SPIRAX, troca de diafragmas e entradas de ar
nao propositadas. Apenas a primeira origem pode ser quantificada com a informacgao
disponivel.

A valvula de exaustao das bombas de condensado esta ligada diretamente ao
vacuo para equilibrio de pressoes, pelo que o ar comprimido apés o bombeamento do
fluido vai escapar para a linha de vacuo. O caudal massico de ar que as bombas de
condensado fornecem ao sistema de vacuo pode ser estimado considerando que o

volume total da bomba é ocupado por ar comprimido a 6 bar(r). Apés o bombeamento
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do condensado, a pressao dentro da bomba tera de baixar para -0,4 bar(r), o que se
traduz na saida de 0,103 kg por ciclo no caso das bombas de 15 1, correspondente a
0,160 m® a uma pressao -0,4 bar(r) e a uma temperatura de 50 °C, pardmetros
caracteristicos do sistema de vacuo. No caso das bombas de 19,3 1, a massa que sai por
ciclo é de 0,133 kg correspondente a 0,206 m*® a uma pressao -0,4 bar(r) e a uma
temperatura de 50 °C.

As bombas de 15 1, associadas ao grupo 1, apresentam 346 impulsos por hora,
originando um caudal de ar a evacuar do sistema de 55,4 m?- h'. As bombas de 19,3 1,
associadas ao grupo 2, apresentam 415 impulsos por hora, originando um caudal de ar a
evacuar do sistema de 85,5 m® - h'.

Sabe-se que o grupo 1 opera normalmente apenas com uma bomba de vacuo com
capacidade de debitar 120 m®- h', enquanto que o grupo 2 opera normalmente com 1
ou 2 bombas ativas com capacidade de debitar entre 120 e 240 m?®- h'. Note-se que
cerca de 50% do ar a ser evacuado estd a ser introduzido na instalacdo de forma
propositada, que poderia ser evitado. O restante caudal evacuado do sistema nao pode
ser quantificado, porém sabe-se que depende do ntmero de fugas e da frequéncia de

substituicao de diafragmas que promovem a entrada de ar.

5.4 Estimativa do ar comprimido

A instalagao apresenta producao de ar comprimido de alta pressdo a 13 bar(r) e
de baixa pressdo a 8 bar(r), obtida através do uso de varios compressores.

Em termos médios, para a alta pressao produz-se de 93,3 m® - min, em débito de
ar livre, através do recurso a uma poténcia elétrica de 760 kW.

Em termos médios, para a baixa pressao produz-se 38,3 m?®- min?', em débito de
ar livre, com recurso a 264 kW.

As condigoes de referéncia sao 20 °C e 1 bar.

O caudal de ar comprimido gasto para o acionamento das bombas de condensado
é proveniente da linha de baixa pressao, igual a 55,4 m?®- h! no caso do grupo 1 e 85,5
m? - h' no caso do grupo 2. Em termos globais, traduz-se num caudal de ar comprimido
de 140,9 m?- h'', isto é, 2,35 m?®- min!'. Note-se que ainda é necessario converter este
caudal para as condigoes de referéncia, uma vez que esta associado a uma temperatura
de 50 °C e a uma pressao de -0,4 bar(r).

O caudal de ar comprimido em débito de ar livre é 1,28 m?* - min™.

Pode-se concluir que a poténcia elétrica gasta para acionamento das bombas de
condensado do sistema de vacuo é 8,8 kW, o que equivale a uma energia diaria de 211,2

kWh. Em 2013, o fator de emissao de CO, associado a geracao de eletricidade em
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Portugal foi de 0,142 kgcos/kWh. [31] Recorrendo-se a outra forma de bombear os
condensados no sistema de vacuo evitar-se-ia o gasto elétrico diario de 211,2 kWh e a

emissao diaria de 29,99 kg de CO, equivalente.

5.5 Estimativa da perda de carga da instalacao atual

5.5.1 Hipé6teses consideradas

Na estimativa das perdas de carga foram consideradas 4 situacoes distintas:
»  Situacao 1 — Caudal médio de condensado sem incrustagoes na tubagem;
»  Situacao 2 — Caudal médio de condensado com incrustacoes na tubagem;
»  Situacao 3 — Caudal maximo de condensado sem incrustacoes na tubagem;
» Situacao 4 — Caudal maximo de condensado com incrustacoes na tubagem.
Note-se que a situacao 1 corresponde ao caudal médio de condensado na
instalagdo apresentado no capitulo 5.2.1, que se considera ocorrer quando o nimero de
cavidades a usar vacuo corresponde ao valor médio presente nos histogramas da Figura
5.3 e Figura 5.4.

Nas situacoes 3 e 4 considerou-se uma estimativa do caudal de condensado
retirado na situagdo de nimero maximo de cavidades abertas em simultaneo. No caso
do grupo 1, o valor maximo ¢é 21 cavidades em simultaneo, o que equivale a 4,37 vezes
o valor médio. No caso do grupo 2, o valor maximo ¢ 22 cavidades em simultaneo, o
que equivale a 3,85 vezes o valor médio. A relacdo entre o valor médio e o valor
maximo serviu de base para a estimativa do caudal maximo, partindo dos valores de
caudal médio do capitulo 5.2.1.

Nas situacoes 2 e 4 considera-se a presenca de uma espessura de incrustacao de 5
mm, que é uma hipdtese valida tendo em conta a inspecao visual das tubagens.

Na Figura 5.6 estao representadas a cinza escuro as 5 cavidades consideradas
ativas por grupo para a estimativa usando o caudal médio, valor que se encontra
proximo da média por grupo, como visto no capitulo 5.1. Considerou-se uma cavidade
ativa por canal, sendo essa a que estivesse mais afastada da central de producao para
maximizar a perda de carga em linha. O caudal total de condensado aspirado das
prensas ¢ dividido equitativamente pelo nimero de cavidades ativas em cada grupo. Na
estimativa para o caudal maximo, para além das cavidades a cinza escuro, também as
assinaladas a cinza claro sao consideradas ativas. Considerou-se quatro cavidades ativas

por canal, o que ¢ equivalente a requisicao maxima de vacuo na instalacao.
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Figura 5.6 — Prensas ativas e numeracao dos trocos.

Os coeficientes de perda de carga localizada associados a cada acessorio estao

apresentados na Tabela 5.6, obtidos com base na informacao presente no capitulo 3.3.2.

Tabela 5.6 — Coeficiente de perda de carga de cada tipo de acessorio

Té Entrada/Saida Joelho Vélvula
Acessério
Principal | Secundério | Reservatoério 45° 90° Esfera | Borboleta
Coeficiente 0,2 0,3 1 0,2 0,3 0,05 2




Para cada trogo da tubagem foi feito o levantamento dos acessorios, permitindo o

calculo do coeficiente de perda de carga localizada, representado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Coeficiente de perda de carga associado a cada trogo

Aumento Te Entrada/Saida | Joelho Valvula
Trogo Total
de Secgao | Principal | Secundédrio | Reservatério | 45° | 90° | Esfera | Borboleta
1.1 0 1 0,3 2 0,2 | 1,2 0,1 4 8,8
1.2 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
1.3 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
1.4 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
1.5 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
1.6 0 0,2 0 0 0 |03 0 0 0,5
1.7 0,2 3,6 0,6 0 0 103 0 2 6,7
1.8 0,2 3,6 0,6 0 0 |03 0 2 6,7
1.9 0,2 3,2 0,6 0 0 |03 0 2 6,3
1.10 0,2 4.4 0,6 0 0 |03 0 2 7,5
1.11 0,2 4.4 0,6 0 0 |03 0 2 7,5
1.12 0,3 0 0,3 0 0 109 0,2 0 1,7
1.13 0,3 0 0,3 0 0 109 0,2 0 1,7
1.14 0,3 0 0,3 0 021 0 0,2 0 1
1.15 0,3 0 0,3 0 021 0 0,2 0 1
1.16 0,3 0 0,3 0 021 0 0,2 0 1
2.1 0 1 0,3 2 0212 01 4 8,8
2.2 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.3 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
24 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.5 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.6 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.7 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.8 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.9 0 0,4 0 0 0 103 0 0 0,7
2.10 0,2 4.4 0,6 0 0 103 0 2 7,5
2.11 0,2 1,8 0,6 0 021 0 0 2 4,8
2.12 0,2 4.8 0,6 0 021 0 0 2 7,8
2.13 0,2 6,4 0,6 0 021 0 0 2 9,4
2.14 0,2 6,8 0,6 0 021 0 0 2 9,8
2.15 0,3 0 0,3 0 021 0 0,1 0 0,9
2.16 0,3 0 0,3 0 0 103 0,1 0 1
2.17 0,5 0 0,3 0 0 103 0,1 0 1,2
2.18 0,5 0 0,3 0 0 103 0,1 0 1,2
2.19 0,5 0 0,3 0 0 103 0,1 0 1,2
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Note-se que os valores apresentados na Tabela 5.7 resultam da multiplicagao do
numero de acessorios de cada tipo pelo respetivo valor unitario de perda de carga
localizada, presente na Tabela 5.6. O coeficiente de perda de carga associado a um
aumento de secgao foi obtido com base na Figura 3.3 e aplicado no troco de menor
seccao.

Os parametros considerados para o caudal e para a espessura de incrustagao

presente nas tubagens sdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Situagoes consideradas para a estimativa de perda de carga

) R Caudal [kg - h] Espessura de
Situagao
Grupo 1 Grupo 2 Incrustacao [mm]
1 5190 8009 0
2 5190 8009 )
3 22680 30835 0
4 22680 30835 )

Cada trogo encontra-se numerado e apresenta um determinado didmetro de
tubagem, cujas principais caracteristicas estdo expostas na Tabela 5.9, sendo a

rugosidade considerada constante e igual a 0,045 mm.

Tabela 5.9 — Caracteristicas geométricas para cada dimensdo normalizada [26]

NPS Diametro Espessura da | Diametro Area de
DN Exterior Parede Interior Passagem
[in.]
o) ] ] e’
40 1% 48,3 5,08 38,14 114
50 2 60,3 5,54 49,22 19,0
80 3 88,9 7,62 73,66 42,6
100 4 114,3 8,56 97,18 74,2

Para o célculo da perda de carga considera-se que o condensado ocupa toda a
conduta e que a perda de carga introduzida pelo ar ¢ desprezavel. Note-se que esta
hipotese é valida, uma vez que uma parte significativa do caudal de ar entra no sistema
proximo da central de produgdo proveniente do acionamento das bombas de
condensado e para além disso, a massa volumica do ar é 1000 vezes mais pequena que a
da agua.

Para simplificagdo do calculo, considera-se as propriedades da dgua para um sé
estado em todo o sistema: 80 °C e -0,4 bar(r). Nestas condicoes, a dgua tem uma massa

voliimica de 983,2 kg - m™® e uma viscosidade dindmica de 4,66x10™ Pa - s.
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O célculo da perda de carga tem como base o estudo abordado no capitulo 3.3,
recorrendo-se a equacao (3.8) para a estimativa do fator de fricgdo de Darcy.

A perda de carga total é a soma da perda de carga em linha e da perda de carga
localizada, provenientes das equagoes (3.6) e (3.9), respetivamente. Note-se que as
perdas de carga mencionadas sao alturas manométricas, o que multiplicando-se por

p-g ¢éequivalente a uma perda de pressao.

5.5.2 Resultados

No Anexo A sado apresentados os resultados em cada trogo para cada situacgao.
Agrupando as perdas de carga de cada troco, pode-se obter a diferenca de pressao entre
cada canal e a central de producao para se poder escoar o caudal desejado.

Na Tabela 5.10 sao apresentadas as diferencas de pressao obtidas para escoar o

caudal da situacgao referente.

Tabela 5.10 — Perda de carga até cada canal

Perda de carga até ao canal [bar]
Situagao
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
1 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,014 0,017 0,019 0,020 0,020
2 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006 0,022 0,029 0,033 0,034 0,034
3 0,065 0,064 0,066 0,069 0,059 0,178 0,186 0,200 0,205 0,207
4 0,092 0,091 0,092 0,096 0,097 0,279 0,290 0,312 0,320 0,323

Considere-se que as bombas de vacuo estao a trabalhar com o objetivo de manter
a pressao no reservatério do grupo 1 de -0,40 bar(r) e do grupo 2 de -0,42 bar(r). Na
Tabela 5.11 sao apresentadas as pressoes obtidas junto das prensas para escoar o

caudal da situacao referente.

Tabela 5.11 — Pressao em cada canal

Pressdo em cada canal [bar(r)]
Situagao
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
1 20,397 -0,397 -0,397 -0,397 -0,397 -0406 -0403 -0,401 -0,400 -0,400
P 20,395 -0,395 -0,395 -0,394 -0,394 -0398 -0,391 -0,387 -0,386 -0,386
3 -0,345 -0,346 -0,344 -0,341 -0,341 -0,242 -0,234 -0,220 -0,215 -0,213
4 -0,308 -0,309 -0,308 -0,304 -0,303 -0,141 -0,130 -0,108 -0,100 -0,097

Na Figura 5.7 estd representada a pressao em cada canal para cada situagao.

68



0,00

p
[bar(r)]
-0,10 ° *
° [ ]
20,20
A A
A A
20,30 . . . .
A A A A
-0,40 ] . " " 3 : M M
-0,50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W Situacio 1 @ Situacdo 2 A Situacio 3 @ Situacgdo 4 Canal

Figura 5.7 — Pressao em cada canal.

5.5.3 Discussao dos resultados

Em primeiro lugar, realcar que os valores obtidos sao coerentes com os valores
que se verificam nos transdutores de pressao instalados em cada canal.

Quando o ntumero de prensas a requisitar vacuo em simultaneo estda dentro da
média, a perda de carga no sistema é baixa, ascendendo a uma maximo de 0,03 bar.
Porém, em situacoes de caudal méximo, que ocorrem em menos de 0,1% do tempo, a
perda de carga ascende a 0,32 bar.

O grupo 1, mesmo em situacao de caudal maximo, apresenta na prensa a pressao
de -0,30 bar(r), adequada a correta aspiragao do diafragma. Porém, o grupo 2 na
situacao de caudal maximo apresenta uma perda de carga tao elevada que a pressao
obtida é muito alta, nao permitindo a correta aspiracdo do diafragma. Apesar de
ocorrerem de forma ocasional, a situacao de caudal maximo é critica e deve-se garantir
a pressao adequada a aspiracao do diafragma.

A presenca de incrustagoes na tubagem apresenta um papel relevante na perda de
carga, provocando aumentos até 100%.

Com base na andlise dos dados presentes no Anexo A, pode-se concluir que os
trogos 2.1 a 2.9 apresentam perda de carga excessiva, causada por velocidade excessiva.
Para minimizar a perda de carga nos referidos trocos, poder-se-ia proceder a
substituicao da tubagem DN 100 por uma tubagem DN 125. Na Tabela 5.12 sao
expostas as principais caracteristicas da tubagem DN 125, em que a rugosidade ¢ igual
a 0,045 mm.
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Tabela 5.12 — Caracteristicas geométricas para DN 125 [26]

NPS Didmetro Espessura da | Didmetro Area de
DN Exterior Parede Interior Passagem
[in.]
[mm] [mm] [mm] [cm?]
125 5 141,3 9,53 122,3 117,4

Apenas o grupo 2 serd afetado por esta alteracdo, por isso apenas serao feitos
calculos para os canais 6 a 10. Note-se que apenas a situagao de caudal maximo sera

explorada, segundo duas possibilidades 3* e 4*, como exposto na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Situagoes consideradas para a estimativa de perda de carga

. ~ Caudal [kg - h] Espessura de
Situagao
Grupo 2 Incrustacao [mm]
3* 30835 0
4% 30835 5

No Anexo A sao apresentados todos os resultados para esta analise.
Na Tabela 5.14 sao apresentadas as diferencas de pressao obtidas para escoar o

caudal da situacao referente.

Tabela 5.14 — Perda de carga até cada canal com a alteracao da tubagem

Perda de carga até ao canal [bar]
6 7 8 9 10
3 0,073 0,068 0075 0077 0,078
4 0,109 0,099 0,111 0,114 0,115

Situacao

Na Tabela 5.15 sdo apresentadas as pressoes obtidas junto das prensas para

escoar o caudal da situacao referente.

Tabela 5.15 — Pressao em cada canal

Pressdo em cada canal [bar(r)]
Situagao
6 7 8 9 10
3* | 0347 -0352 -0,345 -0343 -0,342
4% -0,311  -0,321 -0,309 -0,306  -0,305

Na Figura 5.8 esta representada a pressao em cada canal para cada situacao.
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Figura 5.8 — Pressao em cada canal.

A alteracao da tubagem apresenta grande beneficio, uma vez que a perda de
carga do grupo 2 seria da mesma ordem de grandeza que no grupo 1, constituindo um
sistema mais equilibrado. Na Figura 5.8 é visivel que mesmo para a situagao de caudal

méximo, consegue-se junto da prensa a pressao de -0,30 bar(r).
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6 Alteracoes Propostas a Instalacao Atual

Este capitulo consiste na exposicao das alteragoes sugeridas ao sistema de vécuo,

nomeadamente no modelo, nos componentes constituintes e no controlo do mesmo.

6.1 Regimes de escoamento

De acordo com a classificacdo presente no capitulo 2.1, o vacuo utilizado na
instalacao é denominado baixo vacuo. Para este nivel de vacuo, os fenémenos relatados
nos capitulos 2.5 e 2.8 como adsorcao, absorcao e permeabilidade de gases tém minima
ocorréncia.

Visto que o ntimero de Reynolds é superior a 2300, o regime do escoamento é
viscoso turbulento, como se pode verificar nos resultados presentes no Anexo A
relativos ao capitulo 5.5. O dimensionamento das tubagens tem como base o capitulo

3.3, uma vez que se trata de escoamento viscoso.

6.2 Central de produgao de vacuo

O funcionamento da central de producao de vacuo depende da presenca de 4
elementos cruciais: tubagem para transporte do fluido, bomba de vacuo para geracao
do potencial de transporte, reservatério para separagao do vacuo/condensado e bombas
de condensado para remogao do condensado do sistema. O sistema sugerido continuara
a contar com estes elementos, porém a forma como é feito o controlo dos parametros do
processo é que se pretende alterar.

A colocacao de mais equipamentos de medi¢ao permitird um melhor controlo do
processo de aspiracao de condensado, pois para se obter estabilidade no processo é
necessario controlar e para controlar é necessario medir.

Sugere-se que o controlo das bombas de vacuo e de condensado deixe de ser on-
off, passando a ser ajustavel as necessidades do sistema. No caso das bombas de vacuo,

controlar-se-ia o parametro pressao, enquanto que no caso das bombas de condensado,
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o controlo estaria associado ao nivel do reservatorio. Estas solugoes serao aprofundadas
nos capitulos 6.4 e 6.5.

Na Figura 6.1 esta representada de forma esquematica a instalagdo sugerida, na
qual é evidente que as alteragoes face a solucao atual s@ao a remogao da purga antes do

reservatorio no canal principal e a recirculacao de selante das bombas de vacuo.

T ? Valvula Atmosférica

Coletor de Admissio T
Coletor de Desearga Canal Principal
Ar hiimido ——
Grupo de Bombas ) L.
de Vicuo Ar himido
ﬂ Arrefecimento

Reservatdrio
W\~ [ e ———

Compensacio

Arrefocedor

J/ "_0

Bomba de Filtro

Condensado

Tratamento
-‘_

Tanque Aberto

Figura 6.1 — Esquema da central de producao de vacuo sugerida.

A purga de condensado foi uma solucao adotada pela empresa porque as bombas
de condensado nao tinham capacidade de resposta face as necessidades, o que nao se
verifica se as bombas de condensado apresentarem maior capacidade de débito de
caudal. Apenas se deve realizar a purga do condensado apds a separacao efetuada no
reservatério, de modo a garantir a correta divisao dos dois fluidos.

Na instalacdo atual ocorre a mistura de dagua com necessidade de tratamento
proveniente das prensas e agua sem necessidade de tratamento proveniente das bombas
de vacuo. O selante apenas necessita de ser arrefecido, pelo que a montagem de um
pequeno circuito para reaproveitamento do selante, diminuiria a quantidade de agua a
ser tratada e por isso seria benéfica em termos econémicos e ambientais. O circuito é
composto por um separador e um permutador de calor, sendo que o ar aspirado do
sistema ¢é descarregado para a atmosfera no separador. Por sua vez, o arrefecedor
permite manter o selante abaixo da temperatura limite de funcionamento das bombas
de vacuo, cerca de 50 °C. Note-se a presenca de uma valvula de compensacao com a

finalidade de repor a evaporacao do selante.
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6.3 Componentes

A escolha dos componentes presentes na instalacdo é na sua grande maioria

adequada, porém existe algumas sugestoes a fazer.

6.3.1 Bombas de vacuo

O tipo de bomba de vacuo é o adequado, pois ocorre aspiracdo de um processo
com quantidades de agua relevantes, o que leva a que o ar de trabalho esteja himido

saturado, constituindo 6timas condi¢ées de trabalho para uma bomba de anel de 4dgua.

6.3.2 Bombas de condensado

As bombas de condensado nao sao as adequadas ao sistema, pois introduzem na
linha de vacuo ar que tem de ser retirado, para além de retirem a agua de forma
pulsada, o que leva a instabilidade na pressao do sistema. Uma solucao passaria por ter
a central de producao de vacuo uns 5 metros acima do tanque de recolha de
condensados, para permitir a evacuagao do condensado do reservatério por gravidade.

Outra solucao passaria pela instalagdo de bombas elétricas em cada reservatério
com regulagdo da velocidade de rotagdo, como abordado no capitulo 6.5. A colocagao
de bombas elétricas permite uma redugao substancial do consumo elétrico, uma vez que
a poténcia requerida para acionar o motor de uma bomba elétrica é de 0,55 kW, muito
menor que a fracdo de 8,8 kW do compressor de ar para acionamento das bombas
SPIRAX determinada no capitulo 5.4.

6.3.3 Reservatério

No caso do grupo 2, ocorre ocasionalmente o enchimento total do tanque por
diversas razoes que leva a falha do sistema de vacuo. A colocacgdo de bombas de
condensado adequadas solucionara este problema, porém se o reservatorio tiver maior
capacidade a probabilidade de acontecer esta falha é menor. Uma maior capacidade do
reservatorio também permite absorver melhor as flutuagoes de pressao, uma vez que o

sistema apresenta maior inércia.

6.3.4 Valvulas
As valvulas de esfera sdo as que impoem ao escoamento menor perda de carga,
pelo que devem ser utilizadas sempre que possivel, apesar da necessidade de

substituicao dos vedantes.



6.3.5 Tubagens

O material das tubagens recomendado é o aco ao carbono A106-B com base nos
problemas de dilatagdo térmica apresentados pelo ago inoxidavel. Embora no plano
tedrico fosse esperado um melhor desempenho do aco inoxidavel, verificou-se maior
ocorréncia de fugas face ao ago ao carbono.

Quanto a dimensao da tubagem, no capitulo 5.5.3 concluiu-se que os trogos 2.1 a
2.9 apresentam uma dimensao que nao era adequada para a situacdo de caudal

maximo, pelo que se recomenda a sua substituicao por tubagem DN 125.

6.3.6 Arrefecimento

A verdade é que se pretende retirar do sistema uma certa massa de agua
proveniente das prensas, contudo, devido ao arrefecimento, a massa de dgua retirada da
instalagao ¢ cerca de cinco vezes a inicial. Por outras palavras, introduz-se no sistema
para arrefecimento 82% do condensado que se retira no final.

O contacto direto entre fluidos apresenta maior eficiéncia no arrefecimento, que o
recurso a permutadores de calor. Uma hipdtese alternativa seria aspirar o condensado
sem o arrefecer e apenas arrefecer o ar no coletor de admissao, entre o reservatorio e o
grupo de bombas de vacuo. Note-se que num sistema em que a perda de carga imposta
ao sistema é um fator crucial, a colocagdo de um permutador nao era benéfico neste
ponto de vista. Para além disso, o ar tem menor coeficiente de transferéncia de calor
que a agua.

A solucao atual parece ser a mais adequada tendo em conta as limitagoes do
sistema, embora o controlo da temperatura devesse ser mais rigoroso. Recomenda-se a
implementacao de eletrovalvulas cuja abertura é controlada tendo em conta o feedback

da temperatura, como apresentado na Figura 6.2.

Controlador Eletrovilvula Tubagem
Temperatura de
Referéncia
—_— —_— —_— —_— —_—
+ML Diferenca - .
— Tensao Caudal Temperatura
de Temperatura
Transdutor

Figura 6.2 — Diagrama de blocos para o controlo da temperatura.
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6.3.7 Filtros
Para evitar a acumulagdo de incrustagoes nas tubagens poder-se-ia filtrar a saida

das prensas, porém deve-se ter em conta a perda de carga introduzida. Na Figura 6.3
estd representada a perda de carga do filtro SPX AIRPEL SERIES OV.

Perda de carga kPa (1 kPa=0,01 bar)
0.7 1014212834 415569 10 14 21 28 3441 5569
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Figura 6.3 — Perda de carga introduzida pelo filtro SPX AIRPEL SERIES OV. [32]

Na situagao 4 exposta no capitulo 5.5, o caudal que escoa no troco a saida da
prensa (troco 2.15) é de 3,14 m®-h', o que corresponde a 51,45 1-min'. Para a
dimensao DN 50, tendo em conta fatores de correcao, a perda de carga ¢é inferior a 0,7
kPa, ficando mesmo fora dos limites do grafico. Conclui-se portanto, que em termos de
perda de carga, mesmo em situacao de caudal maximo, a colocagao do filtro a saida da
prensa ¢ apropriada. Recomenda-se também a criacgao de um plano de manutencao para

limpeza dos filtros, de forma a prevenir colmatagao e consequente bloqueio da tubagem.

6.3.8 Instrumentos de medigao

Os transdutores de pressao e temperatura usados na instalacao sao adequados a
finalidade requerida, uma vez que a sua precisao é suficiente.

O desconhecimento dos caudais em causa torna o controlo do processo de
aspiracao menos eficaz. A necessidade de se conhecer o caudal de selante introduzido
nas bombas pode ser resolvida recorrendo a um caudalimetro econémico como o de
turbina. Ja na medicado do ar aspirado por cada bomba de vacuo, os caudalimetros

usados tém de introduzir na instalagao uma perda de carga reduzida. Uma solucao mais
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econémica seria uma tubeira de Venturi, enquanto que uma soluc¢ao mais dispendiosa
seria um caudalimetro térmico massico.

Para se realizar o controlo das bombas de condensado ¢ necessario em cada
instante conhecer o nivel de condensado no reservatorio. O medidor do tipo flutuador
com medicao continua do nivel é adequado as necessidades.

Note-se que todos estes equipamentos de medicao devem ter transmissao em

corrente de 4 a 20 mA para conexao ao PLC e consequente controlo do processo.

6.3.9 PLC

O PLC apresenta um ambiente de trabalho bastante intuitivo, mostrado na
Figura 4.30, porém este deveria estar sempre disponivel enquanto se utiliza os menus
alternativos. O mesmo é dizer que o sistema deveria apresentar dois ecras: o ambiente
de trabalho e outro para os restantes menus. Sugere-se também que o segundo ecra seja
tatil, porque torna a utilizacdo do mesmo mais rapida e eficiente, uma vez que nao é

necessario percorrer uma série de opgoes uma a uma até se chegar a opcao pretendida.

6.3.10 Tanque aberto

O tanque aberto da instalacao é adequado a funcionalidade esperada.

6.4 Controlo do nivel de vacuo

6.4.1 Controlo atual

Quando uma bomba de vacuo apresenta excesso de producao para as necessidades
instantaneas sao abertas as valvulas atmosféricas que funcionam como um bypass, pois
parte do caudal bombeado é proveniente da atmosfera, ou seja, fora do sistema. As
bombas trabalham sempre a sua capacidade nominal, desperdicando energia para

recircular ar de fora do sistema.

6.4.2 Introdugao do variador de frequéncia

O controlo das bombas de vacuo por variador de frequéncia adequa o caudal
debitado pelas bombas as necessidades da instalagao, traduzindo-se numa poupanca de
energia face a solucao atual. A variacao de frequéncia de alimentagao do motor leva a
variacao da velocidade de rotagdo do motor, traduzindo-se num consumo elétrico mais
baixo quando comparado com o funcionamento sempre a velocidade de rotagao
nominal.

O controlo deste sistema estd representado na Figura 6.4 na forma de um

diagrama de blocos.
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Figura 6.4 — Diagrama de blocos para o controlo do nivel de vécuo.

O controlador impde uma tensao ao variador de frequéncia consoante a diferenca
de pressao que o reservatorio apresente em relacao a pressao de referéncia pré-definida.
O caudal de entrada, ou seja, o caudal proveniente do sistema que se pretende evacuar,
aumenta a pressao do reservatorio, enquanto que o caudal aspirado pelas bombas de
vacuo diminui a pressdo no mesmo. A pressao dentro do reservatorio, lida pelo
transdutor a cada instante, depende do valor destes dois caudais e constitui o feedback

necessario ao controlo do sistema.

6.4.3 Estimativa da poupanca de energia

Segundo [33], uma bomba de vacuo de anel liquido com 18,8 kW pode operar de
forma estavel entre as 1000 e as 1750 rpm. A operacao estavel estd diretamente
relacionada com a velocidade minima do rotor que é funcao da razao de compressao ou
nivel de vacuo. Caso se trabalhe abaixo deste minimo, o anel liquido colapsa originando
instabilidade no sistema. Pode-se estabelecer uma relagao aproximada entre o caudal

debitado e a velocidade de rotagdo do motor, como descrito na equagao (6.1).

S, o

54 (6.1)
S,

Pode-se estabelecer uma relagao aproximada entre a poténcia requerida ao veio e

a velocidade de rotagdo do motor, como descrito na equagao (6.2).
2

S R (6.2)

Os fabricantes das bombas de vacuo presentes na instalacdo nao possuem curvas
para frequéncias diferentes das da alimentagdo da rede (50 e 60 Hz). Sendo assim,
fundamenta-se o ponto de vista usando um exemplo alternativo de bomba de vacuo de
anel de agua: EDWARDS LR1A200 pois foi a bomba encontrada com curvas
caracteristicas para diferentes velocidades de rotagao (1300, 1450 e 1750 rpm). A
bomba de vacuo referida apresenta as curvas de velocidade de bombeamento em func¢ao

da pressao do sistema representadas na Figura 6.5, para ar seco a 20 °C.
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Figura 6.5 — Curvas da velocidade de bombeamento em fun¢do da pressao do sistema
para a bomba EDWARDS LR1A200 (ar seco a 20 °C). [34]

As

curvas

representadas na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Curvas de poténcia requerida em funcao da pressao do sistema para a
bomba EDWARDS LR1A200 (ar seco a 20 °C). [34]

Na Tabela 6.1 estao representados os pontos de interesse para a pressao do
sistema (600 mbar).

Tabela 6.1 — Pontos de interesse da bomba EDWARDS LR1A200

Velocidade de rotacao

Velocidade de Bombeamento

Poténcia Elétrica Requerida

[rpm] [m? - b (kW]
1300 146 3,20
1450 160 4,00
1750 196 5,32




O caso de estudo sera o grupo 2 que, conforme exposto no capitulo 5.1, apresenta

um valor médio de 5,71 cavidades abertas em simultaneo e um desvio padrao de 2,91,

ajustando-se bem a uma distribuigdo normal. Considerando que o valor médio de ar

aspirado é 160 m?- h!, a distribuicdo do caudal ao longo do tempo pode ser descrita

pela seguinte distribuicao normal apresentada na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Distribuicao do caudal de ar aspirado no grupo 2.

A distribuicdo normal representada é caracterizada por um valor médio de 160

m? - h''e um desvio padrao de 81,5 m*- h'l. Este tultimo é o resultado do produto entre

desvio padrao de cavidades a usar vacuo do grupo 2 e a razao entre valores médios

considerados.

A bomba de vacuo selecionada para a estimativa de poupanca de energia

apresenta um caudal maximo de 196 m® - h'', pelo que a partir deste valor de caudal sao

necessarias duas bombas, resultando em diferentes combinacoes de velocidade de

rotagao. Na Tabela 6.2 estao representados os valores de caudal debitado a preto e de

poténcia elétrica requerida a cinzento para as diferentes combinagoes.

Tabela 6.2 — Dados para as combinagoes de @ da bomba EDWARDS LR1A200

@ [rpm] 1300 1450 1750
1300 292 m®-h! 64kW | 306 m®-h! 72kW | 342m?®-hl 852 kW
1450 320m?-h' 8 kW | 356 m®-hl 932 kW
1750 392 m®-h' 1064 kW
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Para simplificacao dos calculos e uma vez que apenas se conhecem valores para
trés velocidades de rotagao, definem-se véarias gamas de caudal para o funcionamento
da bomba, sempre considerando que operam a essas velocidades de rotacao. Para cada
gama de caudal, a bomba trabalha na velocidade de rotagao minima que consiga
responder as necessidades. A energia gasta é sobrestimada porque entre as velocidades
de rotacao consideradas existe uma evolugao desconhecida do caudal e da poténcia, o
que leva a uma maior poupanca de energia face ao considerado.

Na Tabela 6.3 estao representadas a poténcia e a energia consumida com e sem o

variador para as diferentes gamas de caudais.

Tabela 6.3 — Estimativa da poupanca introduzindo o variador no grupo 2

Gama de Percentagem de Poténcia sem Energia diaria | Poténcia com Energia diaria
caudal tempo do dia a variador sem variador variador com variador
[m? - h'] trabalhar nessa gama kW] [kWh] kW] [kWh]
0 - 146 40,70% 4 39,07 3,2 31,26
146 - 160 6,82% 4 6,54 4 6,54
160 - 196 17,06% 8 32,75 5,32 21,78
196 - 292 27,67% 8 53,12 6,4 4250
292 - 306 1,61% 8 3,08 7,2 2,77
306 - 320 1,18% 8 2,27 8 2,27
320 - 342 1,21% 12 3,47 8,52 2,47
342 - 356 0,47% 12 1,35 9,32 1,05
356 - 392 0,59% 12 1,70 10,64 1,51
Total 97,29% 143,36 112,14

A percentagem de tempo do dia a trabalhar nessa gama é obtida da distribuicao
normal considerada. No caso de nao existir variador de frequéncia, as bombas
funcionam sempre a velocidade de rotagao de 1450 rpm, levando a que a poténcia
elétrica consumida seja 4 kW por bomba ativa. Com a presenca do variador, conforme
a combinagao de velocidades de rotagdo das bombas ativas, a poténcia elétrica
requerida varia.

A energia diaria poupada pela inclusao do variador é 31,2 kWh, o que
corresponde uma poupanca de 21,8%. Em 2013, o fator de emissdao de CO, associado &
geracdo de eletricidade em Portugal foi de 0,142 kgco/kWh. [31] A poupanga de
emissoes diarias ascenderia a 4,43 kg de CO, equivalente.

A poupanga sera ainda maior que o valor apresentado, uma vez que a gama de
operacao pode ir até 1000 rpm e para além disso, como ja foi referido, a energia foi

sobrestimada porque apenas se considerou trés velocidades de rotacao, desconhecendo-
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se a evolucao dos parametros em causa entre essas velocidades de rotagao. O valor real
de energia consumida para cada gama de caudal nao serd maior que o valor estimado.
A escolha do valor médio da distribuigdo normal pode ser posta em causa, uma
vez que provém da observacao didria do funcionamento da instalacdo e por isso do
nimero médio de bombas ativas. Na Figura 6.8 esta representada a evolugao da energia
poupada e da poupanca para diversos valores médios considerados. Note-se que se
considera que a distribuicdo continua a ser normal e que o desvio padrao da
distribuicao ¢ proporcional a razdo de valores médios considerada, tal como foi feito

para analise de 160 m? - h''.
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Figura 6.8 — Evolugao da poupanca para diversos valores médios de caudal.

A percentagem de poupanca é praticamente independente do valor médio de
caudal considerado e por isso em torno de 21%. A energia didria poupada varia entre

20 e 35 kWh, tendo o valor médio de caudal influéncia neste parametro.

6.4.4 Escolha da pressao de referéncia

Como foi visto no capitulo 5.5, para se escoarem diferentes caudais sao necesséarias
diferencas de pressao distintas. De forma a que a pressao junto das prensas seja -0,30
bar(r), a pressdo de referéncia deveria ser um valor dindmico de acordo com o caudal a
escoar.

Por outro lado, o escoamento que se realiza entre cada prensa e o reservatorio nao
apresenta a mesma perda de carga em todos casos, devido principalmente ao fator

distancia. Sendo assim, a pressao do reservatério deve ser a adequada para satisfazer a

83



prensa que apresente maior perda de carga, existindo vacuo excessivo nas restantes
prensas ativas. Em cada prensa deve existir uma valvula limitadora de pressao que,
caso necessario, imponha uma perda de carga adicional ao escoamento com o objetivo
de controlar a pressao préxima do valor pretendido de -0,30 bar(r).

A solugdo de uma pressao de referéncia dinamica envolve algum controlo
complexo, pelo que poder-se-ia adotar uma solucdo semelhante a que se usa nas redes
de distribuicao de ar comprimido: definicaio de uma pressao de referéncia estatica que
seja indicada para a situacao de caudal maximo. Com base nos dados da Tabela 5.10
referentes ao caso da instalagdo atual, o valor da pressao de referéncia para o grupo 1
deve ser -0,40 bar(r) e para o grupo 2 deve ser -0,62 bar(r). No caso das alteragdes de
tubagem propostas no capitulo 5.5.3, com base nos dados da Tabela 5.14, o valor da
pressdo de referéncia para o grupo 1 deve ser -0,40 bar(r) e para o grupo 2 deve ser -
0,42 bar(r).

6.4.5 Escolha da capacidade da bomba

A bomba de vacuo deve apresentar uma capacidade adequada as necessidades do
sistema, sobretudo quando se implementa um variador de frequéncia com o objetivo de
poupar energia.

Neste estudo foram escolhidas trés bombas de teste com capacidades bem
diferentes: EDWARDS LR1A200, EDWARDS LR1A300 e BUSCH LX 0180. O caudal
maximo destas bombas a pressao de operagao do sistema é respetivamente 196 m? - h!,
306 m*-h' e 143 m®-h'. O objetivo desta andlise é concluir qual destas bombas
apresenta menor consumo de energia didrio no caso de aplicagao no grupo 2. Tal como
referido no capitulo 6.4.3, o caudal de ar a aspirar ao longo do tempo pode ser descrito
por uma distribuicado normal de valor médio 160 m?* - h' e desvio padrao 81,5 m*- h'.

Quando o caudal a aspirar supera a capacidade maxima de uma bomba, recorre-
se a duas bombas do mesmo modelo, resultando por isso em diferentes combinacoes de
velocidade de rotacao.

A bomba EDWARDS LR1A200, como foi a bomba escolhida para analise no
capitulo 6.4.3, apresenta os dados para cada velocidade de rotacao na Tabela 6.1 e os
dados relativos a combinacao de duas bombas na Tabela 6.2.

Na Tabela 6.4 estao representados os dados para cada velocidade de rotagao
relativos a bomba EDWARDS LR1A300. Esta bomba apresenta um caudal méaximo
elevado, pelo que apenas se toma em consideracao uma combinacao de velocidades de

rotagao, representada na Tabela 6.5.
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Tabela 6.4 — Pontos de interesse da bomba EDWARDS LR1A300

Velocidade de rotacdo | Velocidade de Bombeamento  Poténcia Elétrica Requerida
[rpm] [m? - b (kW]
1300 228 4,30
1450 250 5,35
1750 306 7,70

Tabela 6.5 — Dados para as combinagoes de @ da bomba EDWARDS LR1A300
1300

456 m?® - h!

@ [rpm]
1300

8,6 kW

A bomba BUSCH LX 0180 apresenta apenas duas velocidades de rotagao nas suas

curvas caracteristicas, pelo que os valores para 1300 rpm foram obtidos por

extrapolagao de 1450 rpm, com base nas equagbes (6.1) e (6.2). Na Tabela 6.6 estao

representados os dados para cada velocidade de rotacao relativos a bomba BUSCH LX
0180.

Tabela 6.6 — Pontos de interesse da bomba BUSCH LX 0180

Velocidade de rotagdo | Velocidade de Bombeamento  Poténcia Elétrica Requerida
[rpm] [m? - h] (kW]
1300 108 3,05
1450 121 3,25
1750 143 4,75

Na Tabela 6.7 estao representados os valores de caudal debitado a preto e de

poténcia elétrica requerida a cinzento para as diferentes combinagoes.

Tabela 6.7 — Dados para as combinagoes de @ da bomba BUSCH LX 0180

@ [rpm] 1300 1450 1750
1300 216 m® b 6.1 kW | 220m?®-h!  63kW | 251 m?-h! 78 kW
1450 242 m*-h' 65kW | 264 m® bl 80 kW
1750 286 m? - h' 9.5 kW

As hipoteses consideradas no capitulo 6.4.3 relativas a subestimativa da poupanca

de energia continuam a ser véalidas para esta analise.
Na Tabela 6.3 estao representadas a poténcia e a energia consumida com e sem o

variador para as diferentes gamas de caudais, no caso da bomba EDWARDS LR1A200.
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Na Tabela 6.8 estao representadas a poténcia e a energia consumida com e sem o

variador para as diferentes gamas de caudais, no caso da bomba EDWARDS LR1A300.

Tabela 6.8 — Estimativa da poupanca no caso da bomba EDWARDS LR1A300

Gama de Percentagem de Poténcia sem Energia diaria | Poténcia com Energia diaria
caudal tempo do dia a variador sem variador variador com variador
[m?® - h' trabalhar nessa gama kW] [kWh] kW] [kWh]

0 - 228 77,30% 5,35 99,25 4,3 79,77

228 - 250 6,73% 5,35 8,64 5,35 8,64

250 - 306 9,82% 10,7 25,21 7,7 18,14

306 - 456 3,50% 10,7 8,99 8,6 7,22
Total 97,34% 142,09 113,78

Na Tabela 6.9 estao representadas a poténcia e a energia consumida com e sem o

variador para as diferentes gamas de caudais, no caso da bomba BUSCH LX 0180.

Tabela 6.9 — Estimativa da poupanca no caso da bomba BUSCH LX 0180

Gama de Percentagem de Poténcia sem Energia diaria | Poténcia com FEnergia diaria
caudal tempo do dia a variador sem variador variador com variador
[m?® - h trabalhar nessa gama kW] [kWh)] kW] [kWh]

0 - 108 23,70% 3,25 18,48 3,05 17,35

108 - 121 5,44% 3,25 4,24 3,25 4,24
121 - 143 10,12% 6,5 15,79 4,75 11,54
143 - 216 33,65% 6,5 52,49 6,1 49,26
216 - 229 4,74% 6,5 7,39 6,3 7,17
229 - 242 4.14% 6,5 6,46 6,5 6,46
242 - 251 2,51% 9,75 5,87 7,8 4,70
251 - 264 3,11% 9,75 7,28 8 5,98
264 286 3,99% 9,75 9,34 9,5 9,10
286 - 363 5,47% 9,75 12,81 9,75 12,81
Total 96,87% 140,17 128,60

No que diz respeito ao funcionamento sem variador de frequéncia, a bomba que

apresenta menor consumo energético diario é a bomba BUSCH LX 0180, com 140,17

kWh. Quando se introduz o variador de frequéncia, a bomba que mais se adequa a
distribuicdo de consumo considerada é a bomba EDWARDS LR1A200 com um

consumo diario de 112,14 kWh e uma poupanca em relagdo a situacao sem variador de

21,8%.
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Nesta andlise estd subjacente um valor médio de caudal para o grupo 2 de 160
m? - h?', pelo que é conveniente perceber o efeito da variacdo deste valor médio no
consumo energético, e para além disso, qual a capacidade da bomba que mais se
adequa.

Na Figura 6.9 estda representada a energia diaria consumida para as diferentes
bombas com e sem variador de frequéncia, em funcao do valor médio considerado para

a distribuicao de consumo.
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Figura 6.9 — Evolugdo do consumo energético diario para diferentes valores médios.

A bomba EDWARDS LR1A200 com variador é a que apresenta o menor
consumo energético didrio em toda a extensao de valor médio de caudal considerada.
Note-se que para um valor médio de caudal de 200 m?®-h', a bomba EDWARDS
LR1A300 apresenta consumo igual a EDWARDS LR1A200, pelo que é expectavel que
para valores superiores a 200 m?®- h', a bomba EDWARDS LR1A300 seja aquela que
apresente menor consumo energético. Raciocinio andlogo se pode realizar em relagao a
bomba BUSCH LX 0180 para um valor médio de caudal inferior a 80 m?® - h'.

Pode-se concluir que para a distribuicao de consumo apresentada pelo grupo 2, a
bomba que minimiza o consumo energético, dentro das opcoes consideradas, ¢ a bomba
EDWARDS LR1A200, com uma capacidade méxima de 196 m? - h’.

Na Figura 6.10 estd representada a energia diaria poupada pela introducao do

variador para diferentes valores médios de caudal.
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Figura 6.10 — Evolucao da energia didria poupada para diferentes valores médios.

Na Figura 6.11 esta representada a poupanca pela introducao do variador para

diferentes valores médios de caudal.
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Figura 6.11 — Evolucao da energia diaria poupada para diferentes valores médios.

As bombas que mais beneficiam com a colocagdo do variador de frequéncia sao as
bombas EDWARDS LR1A200 e EDWARDS LR1A300, com poupancas da ordem dos

20%, para toda a gama de valores médios de caudal considerados.
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6.5 Controlo do nivel de Agua do reservatorio

No periodo de enchimento da bomba de deslocamento positivo, a pressao no
reservatorio vai aumentando, nao s6 pela chegada de ar proveniente da instalacao, mas
também pelo aumento do nivel de condensado no reservatoério. Se este nivel for
controlado e mantido o mais constante possivel, o sistema operard de forma mais
estavel, isto é, com a pressao do sistema a oscilar menos.

Tal como no caso das bombas de véacuo, a presenca do variador de frequéncia
adequa o caudal debitado pela bomba em funcao do condensado que chega ao
reservatério, neste caso com objetivo de manter o nivel de condensado constante.

O controlo do nivel da agua pode ser descrito por um diagrama de blocos

conforme apresentado na Figura 6.12.

Caudal
Controlador Variador de Motor /Bomba de de Entrada Reservatério
Nivel de i Frequéncia Condensado + o
Referéncia &
+ Diferenga Tensio Frecubneia Caudal - Diferenca Nivel
de Nivel “ Bombeado de Caudal
Transdutor

Figura 6.12 — Diagrama de blocos para o controlo do nivel do reservatoério.

O controlador impde uma tensao ao variador de frequéncia consoante a diferenca
de nivel que o reservatério apresente em relagdo ao nivel de referéncia pré-definido.
Note-se que a bomba de condensado deve ser capaz de operar a diferentes velocidades
de rotacao e com isso cobrir uma grande gama de caudais. O nivel de condensado no
reservatorio, lido pelo transdutor a cada instante, constitui o feedback necessario ao

controlo do sistema.

6.6 Controlo da performance das bombas

O controlo da performance das bombas de vacuo seria um aspeto importante, que
neste momento nao é feito. O parametro adequado para medir a performance é a
eficiéncia da bomba, que se define como a razao entre a poténcia hidraulica debitada e

a poténcia requerida ao veio, como exposto na equagao (6.3).

P

m- J. —vdp
— ])hidra'ulica _ m- Wisentro'pico _ b (6 3)
77bomba vacuo ~ - - .
elétrica elétrica elétrica
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A poténcia hidraulica debitada nado é mais que o produto do caudal massico pelo
trabalho do ciclo, considerando evolucao isentrépica. Recorrendo ao software EES,
realiza-se diretamente o calculo da eficiéncia partindo da diferenca de pressao, do
caudal volimico e da poténcia elétrica requerida.

A diferenca de pressao imposta pela bomba de vacuo ao fluido pode facilmente ser
medida usando um transdutor de pressao de membrana capacitiva como os utilizados
na restante instalagdo. O conhecimento do caudal voltmico é obtido através de um
caudalimetro, como os referidos no capitulo 6.3.8.

A poténcia elétrica requerida pode ser monitorizada usando uma pinca
amperimétrica ou um medidor de poténcia, caso se pretenda transmitir o valor ao PLC.

Partindo das curvas caracteristicas foram selecionados pontos para se calcular a
evolugao da eficiéncia da bomba com a pressao.

Nas Tabela 6.10, Tabela 6.11 e Tabela 6.12 sdo apresentados os dados necessarios
ao calculo da eficiéncia para cada uma das bombas seguintes, respetivamente:
EDWARDS LR1A200, SIEMENS 2BV2 e BUSCH LX 0180. Note-se que o estado 1 é
caracterizado por uma temperatura de 50 °C e a pressao de operagao de vacuo,
enquanto que o estado 2 ¢ resultado da evolucao isentrépica de 1 até a pressao

atmosférica.

Tabela 6.10 — Célculo da eficiéncia da bomba EDWARDS LR1A200

P

p Caudal Y J. —vdp Baviica P jiica Momba vacuo
mbar] | 1] | [eg- m? | 7 wwo| v |

[kJ - kg
40 59 0,043 183,8 0,12 2,50 4.8%
60 75 0,065 150,1 0,20 2,80 7,2%
80 91 0,086 127,2 0,28 3,00 9,2%
100 106 0,108 110,1 0,35 3,20 10,9%
200 148 0,216 61,5 0,55 3.80 14,3%
300 160 0,323 37,5 0,54 4,15 13,0%
400 161 0,431 93,2 0,45 410 10,9%
500 162 0,539 14,1 0,34 4,00 8,5%
600 161 0,647 8,1 0,23 3,90 6,0%
700 161 0,755 4.9 0,14 3.80 3,7%
800 161 0,862 18 0,07 3,60 1,9%
900 161 0,970 0,5 0,02 3,40 0,6%
1000 161 1,078 0,0 0,00 3,20 0,0%
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Tabela 6.11 — Céalculo da eficiéncia da bomba SIEMENS 2BV2

23
p Caudal P I —v dp hidriulica ctérrica | Mbomba vcuo
mbar] | [m* bl | [kg- m?¥ | ” (kW] (kW] (%]
[kJ - kg’
40 100 0,043 183,8 0,22 2,50 8,5%
60 113 0,065 150,1 0,30 2,80 10,5%
80 117 0,086 127,2 0,36 3,00 11,9%
100 119 0,108 110,1 0,39 3,20 12,3%
200 121 0,216 61,5 0,45 3,80 12,7%
300 121 0,323 37,5 0,41 4,15 11,3%
400 121 0,431 23,2 0,34 4,10 9,1%
500 120 0,539 14,1 0,25 4,00 6,8%
600 120 0,647 8,1 0,17 3,90 4,6%
700 120 0,755 4,2 0,10 3,80 2,8%
800 119 0,862 1,8 0,05 3,60 1,3%
900 119 0,970 0,5 0,01 3,40 0,4%
1000 119 1,078 0,0 0,00 3,20 0,0%
Tabela 6.12 — Calculo da eficiéncia da bomba BUSCH LX 0180
P>
p Caudal P _[ —v dp hidriulica elérica | Mbomba vicuo
mbar] | m* h'] | [kg: m¥ | " (kW] (kW] (%]
[kJ - kg]
40 61 0,043 183,8 0,13 2,50 4,8%
60 83 0,065 150,1 0,22 2,80 7.5%
80 97.5 0,086 127,2 0,30 3,00 9,3%
100 106 0,108 110,1 0,35 3,20 10,4%
200 116 0,216 61,5 0,43 3,80 11,9%
300 120 0,323 37,5 0,40 4,15 10,9%
400 122 0,431 23,2 0,34 4,10 9,4%
500 122 0,539 14,1 0,26 4,00 7,5%
600 122 0,647 8,1 0,18 3,90 5,3%
700 121 0,755 4,2 0,11 3,80 3,2%
800 121 0,862 1,8 0,05 3,60 1,6%
900 120 0,970 0,5 0,01 3,40 0,5%
1000 120 1,078 0,0 0,00 3,20 0,0%

Na Figura 6.13 estd representada a evolugao da eficiéncia de cada bomba com a

pressao de operacao.
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Figura 6.13 — Evolucao da eficiéncia da bomba com a pressao de operagao.

O valor de pressao para o qual as bombas de vacuo analisadas apresentam maior
eficiéncia é em torno dos 200 mbar, atingindo 15%.

A comparacao entre o valor de eficiéncia calculado, a partir de valores medidos
em cada instante, com as curvas representadas na Figura 6.13 permite examinar de
forma quantitativa o comportamento da bomba de vacuo, prevendo de forma eficaz
problemas na bomba através da queda de rendimento.

O célculo da eficiéncia é uma avaliagdo quantitativa, enquanto que a confirmacao
se a bomba esta a realizar as suas curvas caracteristicas de caudal e poténcia constitui
uma avaliacdo qualitativa. Deve-se também confirmar se o caudal de selante
introduzido para o funcionamento da bomba de vacuo é o valor correto, recorrendo a

um caudalimetro, por exemplo de turbina.
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7 Aproveitamento da Energia Presente na Drenagem

A energia presente na drenagem pode ser aproveitada de diversos modos, desde
aplicacao de turbinas para geracao de eletricidade, reaproveitamento do vapor em

linhas de baixa pressao e utilizacao do condensado para pré-aquecimento de moldes.

7.1 Aplicagcao de turbina e permutadores de calor

7.1.1 Descricao da solugao

O aproveitamento do vapor enviado para a drenagem pode constituir um
aumento da eficiéncia da instalacao através da producao de eletricidade usando uma
turbina a vapor ou utilizagdo do calor usando permutadores de calor. Na Figura 7.1

esta representado de forma simbdlica o sistema que se pretende implementar.

Diafragma Turbina Gerador Grupo de
elétrico Bombas de Vacuo
50
FAMAMA
Arrefecedor

vapor de Calor

condensado
7

Valvula de
Expansao =AW

VYV VIV

Pormut-add Pormutado
de Calor de Calor

Figura 7.1 — Solucado para aproveitamento do vapor restante apds vulcanizacao.
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Apo6s a vulcanizacao, no diafragma encontra-se vapor humido com um titulo
reduzido, supde-se em torno de 10%. O primeiro passo é separar o condensado do
vapor, para permitir a utilizacdo do vapor para geracao de eletricidade. O vapor a saida
da turbina saird a pressao imposta pelo grupo de bombas de vacuo, neste caso 60 kPa.
O vapor de baixa pressao é condensado no permutador de calor, sendo aproveitado o
calor latente. O condensado gerado no separador de vapor/condensado é arrefecido
desde a temperatura de saturacao a pressao a que se encontra o diafragma em cada
instante até a temperatura de saturagao a 60 kPa, cerca de 86 °C. Assim, agrupando os
condensados provenientes dos dois separadores no mesmo estado termodindmico, estes
sao arrefecidos até 40 °C e depois bombeados até a estacao de tratamento de agua.
Note-se a necessidade de existir um arrefecedor antes do grupo de bombas de vacuo,
para manter a temperatura do ar adequada ao funcionamento das mesmas.

As turbinas sdo normalmente usadas para turbinar um caudal que se encontra a
uma pressao constante. Contudo, neste caso tém-se uma certa massa de vapor que se
pretende turbinar, mas a medida que o vapor vai sendo retirado do diafragma, a
pressao dentro deste baixa, levando a uma reducao do potencial de geragao de

eletricidade.

7.1.2 Hipodteses consideradas

Como ja foi referido, apos a vulcanizacao dentro do diafragma o vapor humido
encontra-se com um titulo de 10%, o que se traduz numa massa de dgua de 4,68 kg e
numa massa de vapor de 0,520 kg, no caso do volume do diafragma ser de 0,084 m?. Ao
ser removido a massa de agua, assume-se que o vapor dentro do diafragma se encontra
saturado e que a massa volumica é 6,192 kg - m™, o que resulta na pressao inicial de
1214 kPa. O volume do diafragma é considerado igual a 0,084 m?® a qualquer pressao, o
que s6 ¢é verdade até que seja atingida a pressao de enformacao, 150 kPa.

A medida que o vapor vai saindo do diafragma, o vapor remanescente no mesmo
condensa parcialmente, contabilizando-se a saida dessa massa de condensado do
diafragma e subtraindo-a na massa de vapor possivel de turbinar, como exposto na
equagao (7.1). A quantidade de condensado formado no interior do diafragma em cada
instante é obtida através da equagao (7.2). Despreza-se a variagdo na pressao resultante
da saida do referido condensado.

m: =ml, —m m! (7.1)

vapor vapor vapor turb ~ "’ cond;d
miond;d = (1 - x;iqﬁ’agma ) : (m\i/apor - mli)apor turb) (7.2)
A evolugao dentro do diafragma é considerada isentropica e o seu estado
termodinamico ¢ obtido pela imposicao de uma condicao de entropia e outra de volume

especifico, como exposto na equagao (7.3) e equagao (7.4), respetivamente.
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st=4 (7.3)

vapor

pr = 0,084 (7.4)

vapor

Na Figura 7.2 esta representado um exemplo do tipo de evolucao considerada com
dois passos de integragdo, isto é, considera-se que a massa de vapor a turbinar sai em

duas fragoes.

400 ‘ . ‘ . ‘ ‘ . ‘ . ‘ .

T
[°C] 350}

300

200 1214 kPa

600 kPa \

150 | / \ |
100 60 kPa =

0 . 1 . 1 . L . 1 . 1 . 1 . L .
1,0 2,0 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0 8.0 9,0

5
[kJkg K]

Figura 7.2 — Exemplo da evolucao da pressao dentro do diafragma.

Inicialmente tem-se o ponto 1, em que se apresenta a massa de vapor a pressao de
1214 kPa. Uma das fracoes de massa de vapor a turbinar é retirada do diafragma,
constituindo a evolugao isentrépica de 1 para 2, com reducao de pressao para 600 kPa.
Para a obtencao do ponto 3, realiza-se a purga do condensado, voltando a ter-se vapor
saturado. A segunda fracao de massa de vapor a turbinar é retirada atingindo-se dentro
do diafragma a pressdo final em 4. Realiza-se a purga do condensado, originando o
ponto 5, restando no diafragma a massa de vapor que se pretende obter.

Se for aumentado o numero de passos de integragao, isto é, retirar menor
quantidade de massa de vapor a turbinar em cada passo, é possivel caracterizar a
evolugdo da pressao dentro do diafragma de forma mais precisa, levando ao
conhecimento da entalpia para a estimativa das energias elétrica e térmica possiveis de

gerar.
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O vapor a turbinar chega a turbina nas condi¢oes de pressao do instante em que
saiu do diafragma. A turbina apresenta um rendimento isentrépico de 75%, o que se

traduz na equacao (7.5).

W —h
— vapor real (75)

771'sentro'pico hl‘ A

vapor isentrépico

O gerador elétrico tem um rendimento elétrico de 95%, pelo que a energia elétrica

gerada se traduz na equagao (7.6).

_ . i . i _ i
E elétrica — 77gerador Z m vapor turb (hvapar hreal ) (7 . 6)
i

Considera-se que os permutadores de calor tém uma eficiéncia de 75%, pelo que a

energia térmica produzida por cada um deles se traduz nas equagoes (7.7), (7.8) e (7.9).
Qpc;turb = gpermutador ’ Zmiapu, b ’ ( ieal - hP:60kPa;x:O%) (77>

i

"M ond inicial * (hP:1300kPu;x:0% - hP:60kPa;x:0% ) +

Qpc;vapor = gpermutador

i i
+8permutador ’ Z mcand d ' ( condd ~ hP:60kPa;x:0% )
i

(7.8)
Qpc;ar = 8permutadur ’ (mvapor turb + mcond;d + mcond;inicial ) ' (hP:60kPa :x=0% - théOkPa;T:40°C ) (79>

7.1.3 Estimativa da energia elétrica

Nesta andlise considera-se um passo de integracao de 1 g de vapor a turbinar. A
massa de vapor inicial é de 0,520 kg, da qual 0,453 kg foi turbinado, 0,036 kg foi
retirado sob a forma de condensado e o restante 0,031 kg permaneceu no diafragma.

Na Figura 7.3 esta representada a evolucao da pressao e da massa de condensado
formado no interior do diafragma a medida que a massa de vapor no interior é retirada.

A medida que a massa de vapor no interior do diafragma vai diminuindo, a
pressao dentro do mesmo também vai reduzindo. Note-se que a massa de condensado
retirado do diafragma atinge um valor de 0,036 kg, resultando do somatoério a todos os
passos de integracao da massa de condensado formado. Como ja foi referido, a massa
de condensado é retirada do diafragma a cada passo de integracao, desprezando-se a

variagdo de pressao dai resultante.
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Figura 7.3 — Evolucdo da pressao e da massa de condensado no diafragma.

Na Figura 7.4 é apresentada a energia elétrica gerada por esta solucao.

150

Eelétrica
[kJ]
120

90

60

30

0,00 0,25 mvapor turb 0,50
—Energia elétrica [kg]

Figura 7.4 — Energia elétrica gerada.

Na Figura 7.4 é possivel constatar que a energia elétrica formada nao é linear com
a massa de vapor turbinada, uma vez que as propriedades desta vao sendo alteradas
pela diminuicao de pressao no diafragma.

Na Figura 7.5 sdao expostas as propriedades termodinamicas, entalpia e titulo, a

medida que o vapor é turbinado.
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Figura 7.5 — Entalpia e titulo na turbina.

Na Figura 7.5 é possivel constatar que a diferenca entre a entalpia de entrada e
de saida na turbina ¢ cada vez menor a medida que a massa de vapor turbinada vai
aumentando. Note-se que o titulo & saida da turbina é superior a 88%, o que é um
parametro desejado para nao ocorrer impacto de gotas nas pas da mesma.

A energia elétrica gerada por diafragma é de 120 kJ. O nimero de ciclos diarios
de producao de pneus é 55 000, pelo que a energia elétrica gerada diariamente poderia
ser de 6,6 GJ (1833 kWh).

A energia elétrica produzida poderia ser utilizada por exemplo para alimentar

cerca de 4200 lampadas de 18 W de poténcia, usadas na iluminacao de escritérios.

7.1.4 Estimativa da energia térmica

Nesta andlise considera-se o mesmo passo de integragdo usado na andlise do
capitulo 7.1.3. Na Figura 7.6 estda representada a energia térmica que o permutador
apos a turbina poderia retirar em funcdo da massa de vapor turbinada, aproveitando o

calor latente.
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Figura 7.6 — Energia térmica aproveitada no permutador apds a turbina.

A energia térmica possivel de ser aproveitada por diafragma no permutador apods
a turbina é de 722 kJ, o que corresponde a uma energia térmica didria de 39,7 GJ (11
031 kWh).

A energia aproveitada no permutador de calor apds o separador de vapor e
condensado é proveniente de dois momentos diferentes: massa inicial de condensado
retirada e a massa de condensado que se vai formando a medida que a pressao baixa
devido a saida do vapor. Para o primeiro momento, visto que a pressao nao varia
muito, pode-se simplificar e calcular o calor transferido através da equagao (7.10).

Qpc;vapor;inicial = gpermutador ’ mcond sinicial ' (hP=1300kPa;x=0% - hP:GOkPa;x:O% )

(7.10)
=0,75-4,68-(814,9-359,9) =1597,1 kJ

Assim, a esta energia tem de se somar, a energia proveniente da massa de
condensado formado ao longo da saida do vapor a turbinar. Porém, visto que essa
massa ¢ reduzida, a energia resultante dessa massa ¢ desprezavel, cerca de 65 kJ. Na
Figura 7.7 esta representada a evolucao do calor trocado no permutador de calor apés o
separador de vapor e condensado, a medida que a massa de condensado é retirada.
Note-se que a Figura 7.7 apenas é referente a massa de condensado que se forma

durante a saida de vapor.
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Figura 7.7 — Energia térmica aproveitada no permutador apds o separador de vapor.

A energia térmica possivel de ser aproveitada por diafragma no permutador apds
o separador de vapor e condensado ¢ de 1662,1 kJ, o que corresponde a uma energia
térmica didria de 91,42 GJ (25 393 kWh).

A energia térmica que pode ser aproveitada no permutador de calor apds o
separador de ar e condensado é obtida através de um calculo simples, exposto na
equagao (7.11).

Qpc;ar = & yermutador '(mvapor wrb T Meona:a T Meondsinicial ) : (hP=60kPa;x=0% - hP=60kPa;T=40°C) (

7.11)
=0,75-(0,520+0,036 +4,68)-(359,9-167,5) =755,6 kJ

A energia térmica possivel de ser aproveitada por diafragma no permutador apds
o separador de ar e condensado é de 755,6 kJ, o que corresponde a uma energia térmica
didria de 41,6 GJ (11 556 kWh).

Assim, conclui-se que a energia térmica total diaria possivel de ser aproveitada é
cerca de 172,7 GJ (47 972 kWh).

Atualmente, uma parte da energia térmica presente na drenagem é usada para
aquecimento de aguas sanitarias. Porém, o aproveitamento é reduzido e dificil de
quantificar pois depende fortemente dos periodos de consumo. Sabe-se apenas que é
aproveitada energia sensivel desde a temperatura dos 80 °C, até que o reservatério das
aguas sanitarias esteja a uma temperatura de 60 °C. Acontecendo isto, a drenagem é
enviada diretamente para a estagao de tratamento sem aproveitamento da sua energia.

A energia excedentaria poderia ser usada para alimentacdao de equipamentos a

operar segundo o ciclo de absorcao, que permite a refrigeracao partindo de energia
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térmica, com uma eficiéncia de 0,8. Note-se que os ciclos de absor¢ao necessitam para o
seu funcionamento de uma temperatura minima do fluido de 80 °C. A empresa
atualmente conta com 200 unidades de compressao de vapor com uma poténcia de
acionamento de 5 kW e uma eficiéncia em torno de 2,5. Com estas unidades de
refrigeracao, a poténcia frigorifica retirada da instalagao é de 2500 kW, o que se traduz
numa energia de refrigeracao diaria de 60 000 kWh. A energia térmica diaria
proveniente da drenagem cujo fluido se encontra acima de 80 °C, isto ¢é, nos
permutadores de calor apds a turbina e apds o separador de vapor/condensado, ascende
a 36 424 kWh. Quando usada para acionar um ciclo de absor¢ao com uma eficiéncia de
0,8, a energia de refrigeracao diaria conseguida é de 29 139 kWh. Com a solugao
proposta, poderia obter-se 48,6% da energia diaria de refrigeracao usando energia

térmica disponivel na drenagem.

7.1.5 Dificuldades de implementacao da solucao

A implementagao pratica desta solugdo tedrica apresenta algumas dificuldades,
desde logo porque se trata de um recurso intermitente, que obrigaria a presenca de
baterias para o aproveitamento elétrico e de reservatérios para o aproveitamento
térmico. Uma vez que as prensas nao abrem todas simultaneamente deveria ser
colocada uma turbina a saida de cada prensa, no caso de estas terem abertura
simultanea das cavidades. Contudo, no caso das prensas com abertura independente
das cavidades deveria ser colocada uma turbina para cada cavidade. A turbina deve
estar o mais proxima possivel da saida do diafragma para evitar perdas de pressao e
assim maximizar a energia elétrica possivel de gerar.

O aproveitamento da energia térmica é de implementacao mais simples, uma vez
que basta colocar permutadores de calor e tubagens, determinando onde se vai utilizar

o calor transferido.

7.2 Pré-aquecimento de moldes usando o condensado

7.2.1 Descricao da solucgao

Os moldes usados na vulcanizagao dos pneus sao sujeitos a um pré-aquecimento
fora da prensa até aos 190 °C recorrendo ao calor latente de vapor a 18 bar(r). Propoe-
se que se aproveite o condensado proveniente dos diafragmas para aquecer inicialmente
os moldes, sendo o restante aquecimento conseguido utilizando a solugao atual. O
objetivo é aproveitar a energia presente na drenagem, diminuindo o caudal de vapor
consumido nesta operacao, constituindo uma solucao alternativa a abordada no
capitulo 7.1.
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Na Figura 7.8 estd representado de forma esquematica a solugao que se propoe.

Molde

M

aux;t Y A auxyq

M
— MAN—

Permutador
de Calor

T

T,

dreno;f dreno;q

Figura 7.8 — Esquema do pré-aquecimento do molde usando a drenagem.

A agua da drenagem contém impurezas resultantes da vulcanizacdo do pneu, pelo
que nao pode ser introduzida no interior do molde. O aproveitamento da energia da

drenagem ocorre de forma indireta, usando um fluido auxiliar limpo.

7.2.2 Hipoteses consideradas

Em média, o nimero de moldes simultaneamente sujeitos a pré-aquecimento ¢é 8.
Tendo em atencao este nimero, o modelo desenvolvido restringe-se ao pré-aquecimento
de apenas um molde, pelo que se considera apenas * do caudal de condensado
disponivel, isto é 1000 kg - h'!. Na Figura 7.9 estd representado de forma esquematica o

modelo desenvolvido para representar o processo de pré-aquecimento.

Tcxt Tcxt
Qconv' % ;% I Qrad

T

molde

o

aux;f aux;q

Figura 7.9 — Modelo de transferéncia de calor do molde.
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Para simplificacao do calculo, admite-se que nao existe variagao espacial da
temperatura, sendo o molde apenas caracterizado por inércia térmica temporal. Pode-se

entao definir o processo de aquecimento como descrito na equagao (7.12).
dT i i )
molde Cmolde ' ;;;lde = Qaux - Qconv - Qrad (7 12)

O molde transfere calor para o exterior por convec¢ao e por radiagao, descritos

m

pelas equagoes (7.13) e (7.14), respetivamente. Note-se que as temperaturas presentes

nas equagoes sao em °C.
annv = acnnv : Aext ’ (Tmolde - T:?xt) (713)
de = grad "OQvad ” Aext ’ ((Tmolde + 273’15)4 - (Text + 273’15)4) (714)

O molde recebe uma poténcia calorifica, descrita pela equagdo (7.15). Caso

<T

mudanga

T

molde

a poténcia calorifica é proveniente do fluido auxiliar, senao é
proveniente da alimentacao a vapor.

gmolde : maux ' cpaux ’ (T:zwr;q - Tmolde ) , S€ T;nolde < Tmudan(:a

O = (7.15)

mvapor '(hP:1900kPa;x:100% - hP:1900kPa;x:O%)’ s€ 1o 2T, mudanca

O molde em aco apresenta uma massa de 1750 kg, um calor especifico de 486
J - kg'-K*' e uma emissividade de 0,7. Considera-se convecgao natural caracterizada
por um coeficiente de convecgao de 5 W -m?- K!, uma area exterior do molde de 2,5
m’ e uma temperatura exterior de 25 °C.

O fluido auxiliar é dgua que apresenta um calor especifico de 4186 J - kg' - K|
sendo considerado um caudal de 1000 kg - h'.

As transferéncias de calor quer no molde quer no permutador sdo caracterizadas

por uma eficiéncia, obtida pela equagao (7.16).

gpermutador = gmolde = 1 - e‘xp - L (716)
(m ' cp)min

Note-se que no permutador de calor se considera um KA de 3000 W - K,
enquanto que no molde se considera um K4 de 2000 W-K?' A estes valores
correspondem eficiéncias de 92,4% no permutador de calor e de 82,1% no molde.

As temperaturas no permutador de calor sao determinadas usando as equagoes
(7.17) e (7.18).

T;ux;q = T;mx;f + gpermutador ) (%reno;q - Tmolde) (7 17)
Tdreno;f = Tdreno;q - gpermutador ) (T;lreno;q - Tmolde) (7 18)

A integragdo da equacao diferencial tem como base o método de Euler explicito,

como descrito na equagao (7.17), com um passo de integragao de 60 s.
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i

T =T, +At-—dT§“1de (7.19)
t

molde molde

A temperatura inicial do molde é 25 °C e a temperatura da drenagem é constante

e igual a 90 °C.

7.2.3 Estimativa da energia térmica

Na solugao atual o caudal de vapor introduzido no molde é 150 kg - h' até se
atingir os 190 °C e no final o caudal passa a ser 11,1 kg - h'', para manter temperatura
estavel o tempo que for necessario. Assim, o periodo de aquecimento dura 30 minutos e
consome-se 72,50 kg de vapor para o mesmo. Note-se que se considera que é
aproveitado todo o calor latente presente no vapor.

O aproveitamento da energia presente na drenagem pressupoe uma temperatura
de mudanca entre aquecimento por condensado e por vapor. Na Tabela 7.1 sao

apresentados os resultados obtidos para diferentes temperaturas de mudanca.

Tabela 7.1 — Poupanca e aumento do tempo para diferentes T

mudanga

T vdanca | Muapor-prio—aguee  Poupanca | {pré—aguecimento Aumento do Tempo
[°C] ke] (7] [min] (2]
30 70,00 3,45% 31,00 3,33%
35 67,50 6,90% 31,00 3,33%
40 65,00 10,34% 32,00 6,67%
45 62,50 13,79% 32,00 6,67%
a0 60,00 17,24% 33,00 10,00%
99 57,50 20,69% 34,00 13,33%
60 55,00 24,14% 36,00 20,00%
65 55,00 24.14% 38,00 26,67%
70 52,50 27,59% 41,00 36,67%
75 50,00 31,03% 45,00 50,00%
80 47 50 34,48% 51,00 70,00%
85 45,00 37,93% 64,00 113,33%

Na Figura 7.10 estdo representados graficamente os dados presentes na Tabela
7.1. Quanto maior a temperatura de mudanga maior é a poupanca de vapor, contudo
maior é também o tempo de pré-aquecimento. A temperatura de 60 °C parece
adequada, permitindo uma poupanca da ordem de 24,14% com um aumento tolerdvel
de 20% no tempo de aquecimento. No Anexo B sdo apresentados os resultados do pré-

aquecimento considerando temperatura de mudancga de 60 °C.
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40% 120%

L | Aumento
Poupanga
-+ do tempo
30% - 90%
20% - 60%
10% - 30%
0% 0%
30 45 60 75 T"Z‘da"W 90
°Cl
—&-Poupanga de vapor =8-Aumento do tempo de pré-aquecimento
Figura 7.10 — Poupanca e aumento do tempo para diferentes T, ... -

Na Figura 7.11 esta representada a evolucao da temperatura do molde ao longo

do pré-aquecimento, com o método de aquecimento atual e o proposto.

200
Tmolde S B
c | ]
160 - .
120 - .
80 - i
40 - i
0 L 1 t 1 ]
0 10 20 30 . 40
[min]
——Sem aproveitamento do condensado —Com aproveitamento do condensado

Figura 7.11 — Ciclo de pré-aquecimento com o método atual e o proposto.

Na Figura 7.12 estao representadas as temperaturas do fluido auxiliar e do dreno

ao longo do pré-aquecimento até a T

mudanga *
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Figura 7.12 — Evolucao das temperaturas do fluido auxiliar e do dreno.

7.2.4 Estimativa da poupanca de combustivel

Em cada molde poupar-se-ia 17,5 kg de vapor, o que a uma taxa de 16 moldes por
hora, se traduz numa poupanca diaria de 6720 kg.

A empresa atualmente dispoe de uma cogeragao com rendimento térmico de 59%
e de uma caldeira convencional com rendimento térmico de 85%. A producgao de vapor
¢ distribuida em partes iguais pelas duas solugoes. Os dois sistemas sdo alimentados a
gas natural com um PCI de 11,83 kWh -m? (n). O consumo médio didrio de
combustivel é de 50 000 m? (n).

O combustivel que se poderia poupar adotando o novo método de pré-
aquecimento dos moldes, considerando que se distribui a producao de energia térmica
pelos dois sistemas de igual forma, é de 618,2 m* (n), como exposto nas equagoes (7.18)

e (7.19).

0 . . —
SOA) mvapor (hP:IQOOkPa;x:mO% hP:lOOkPa;T:17,5°C)

V. e =
combicald M. - PCI -3,6 % 10°

(7.20)
0,5-6720-(2800x10° —71,5x10°) .
= - =253,3 m’(n)
0,85-11,83-3,6x10
v _ 50%- M, por '(hP=1900kPa;x=100% - hP:lOOkPa;T:H,S“C)
comb;cog nwld . PC] . 3,6 % 106 (7 21)

0,5~6720-(2800x103—71,5x103)
B 0,59-11,83-3,6x10°

=364,9m’(n)

Este volume de combustivel poupado representa 1,24% do consumo de

combustivel diario.
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7.2.5 Estimativa das emissoes de CO,

A queima de gas natural estao associadas emissoes de CO,, caracterizadas por um
fator de emissao, que para este combustivel sdo de 64,1 kgcoz/GJ. [35]

O volume de gis natural diariamente poupado seria 618,2 m’(n), o que
corresponde a 7313,3 kWh, que por sua vez sdao 26,33 GJ. As emissoes didrias

associadas a este volume de combustivel sao 1,69 toneladas de CO, equivalente.

7.2.6 Dificuldades de implementagao da solugao

Tal como referido para a outra solucdo apresentada, trata-se de um recurso
intermitente pelo que é necessario um reservatorio no sistema, de forma a absorver
momentos de menor quantidade de condensado evacuado na drenagem.

De modo a efetuar o pré-aquecimento simultdneo de vérios moldes deve-se
realizar montagem em paralelo dos mesmos, uma vez que existe caudal de condensado
quente suficiente. O permutador de calor deve ser adequado ao fluido com impurezas,
circulando este dentro de tubos com diametros consideraveis para menor probabilidade
de colmatagao da tubagem. Para além disso, esta opcao permite facil limpeza através
do recurso a agua a elevada pressao.

Nao esquecer que a &agua proveniente da drenagem serve também para
aquecimento das dguas da cantina e balnearios, sendo por isso necessario um sistema de

gestao do recurso.

7.3 Reaproveitamento do vapor para a linha de baixa pressao

Uma solucao complementar da abordada no capitulo 7.2 seria aproveitar o vapor
presente no diafragma e introduzi-lo na linha de vapor de baixa pressdo, a cerca de 3
bar(r). Com base na Figura 7.3, o diafragma até atingir a pressdo dessa linha expulsa
0,312 kg de vapor. Tendo em conta os 55 000 ciclos diarios de vulcanizacao, o caudal
de vapor que poderia ser reaproveitado para a linha de baixa pressao seria de 715
kg -h'. O mesmo é dizer que diariamente se pouparia 17 160 kg de vapor de baixa
pressao.

Com um raciocinio analogo ao realizado nos capitulos 7.2.4 e 7.2.5, o volume de
combustivel diariamente poupado pela solugao apresentada é de 1543,7 m?* (n), como
exposto nas equagoes (7.22) e (7.23).

v 50%-m,,,,, '(hP:400kPa;x:100% - hP6100kPa;TI7,5"C)
’ M. - PCI-3,6x10
~0,5-17160-(2740x10° = 71,5x10°)
0,85-11,83-3,6x10°

(7.22)
=632,5 m’(n)
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o/ . . —
_ SOA) mvapor (hP:400kPa;x:lOO% hP:lOOkPa;T:17,5°C)

V.. =
comb;cog nmg - PCI - 3’ 6 % 106

(L547160(2740x103—7L5x10ﬂ
- 0,59-11,83-3,6x10°

(7.23)

=911,2 m’(n)

Este volume de combustivel poupado representa 3,09% do consumo de
combustivel didrio. As emissoes didrias associadas ao volume de combustivel poupado

sao 4,21 toneladas de CO, equivalente.
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8 Expansao da Vulcanizacao

Atualmente, a empresa estd a ponderar aumentar o nimero de prensas dos canais
6 e 7 até ao comprimento dos canais 8, 9 e 10 atuais. Esta expansao levaria a uma
sobrecarga do grupo 2, onde neste momento estes canais estao inseridos. Este capitulo
mostra a analise do beneficio que se teria ao se redistribuir a producao por 3 grupos,

comparando com a redistribui¢ao por 2 grupos.

8.1 Redistribuicao por 2 grupos

8.1.1 Hipodteses consideradas

Com a redistribuicao da producao por 2 grupos, o grupo 1 ficaria encarregue dos
canais 1 a 6 e o grupo 2 dos canais 7 a 10. A central de produgao de vacuo do grupo 1
e do grupo 2 nao sofriam alteracao da sua localizagao.

As hipéteses consideradas sao similares as impostas no capitulo 5.5.1, no que diz
respeito a: situagoes consideradas, nimero de cavidades ativas por canal, desprezo pela
perda de carga introduzida pelo ar e método de calculo das perdas de carga. Apesar das
situacoes consideradas serem as mesmas, o valor do caudal de condensado é diferente,
uma vez que existe, para além de uma reparticao da utilizacdo existente, um aumento
da utilizacao causada pelas novas prensas instaladas nos canais 6 e 7. Note-se que se
nao fosse efetuada a redistribuicdo da producao, a perda de carga no grupo 2 seria
ainda maior que no capitulo 5.5.2, reforcando o desequilibrio entre os dois grupos.

Na Figura 8.1 esta exposta a nova distribuicao de prensas, sendo que as prensas
que fazem parte do aumento a ser projetado estao representadas de forma translicida.
A distribuicao adoptada atenua o desequilibrio existente na instalacdo, totalizando 138
prensas para o grupo 1 e 146 para o grupo 2.

Na Figura 8.1 estao representadas a cinza escuro as cavidades consideradas ativas
para a estimativa usando o caudal médio, enquanto que para a estimativa usando o
caudal maximo, para além das cavidades a cinza escuro, também as assinaladas a cinza

claro sao consideradas ativas.
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Figura 8.1 — Redistribuicao de prensas por 2 grupos com a expansao da vulcanizagao.

Os valores de coeficiente de perda de carga localizada associados a cada acessorio
sao os mesmos considerados no capitulo 5.5.1, apresentados na Tabela 5.6.

De forma andloga ao capitulo 5.5.1, para cada troco da tubagem foi feito o
levantamento dos acessoérios, permitindo o calculo da perda de carga localizada,

representado na Tabela 8.1.

110



Tabela 8.1 — Coeficiente de perda de carga associado a cada trogo

Aumento Té Entrada/Saida | Joelho Valvula
Troco Total
de Secgdo | Principal | Secundério | Reservatorio | 45° | 90° | Esfera | Borboleta
1.1 0 1 0,3 2 0,2 | 1,2 0,1 4 8,8
1.2 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
1.3 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
1.4 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
1.5 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
1.6 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
1.7 0 0,2 0 0 0 |03 0 0 0,5
1.8 0,2 3,6 0,6 0 0 03 0 2 6,7
1.9 0,2 3,6 0,6 0 0 |03 0 2 6,7
1.10 0,2 3,2 0,6 0 0 03 0 2 6,3
1.11 0,2 4.4 0,6 0 0 |03 0 2 7,5
1.12 0,2 4.4 0,6 0 0 |03 0 2 7,5
1.13 0,2 7 0,6 0 0 03 0 2 10,1
1.14 0,3 0 0,3 0 0 |09 0,2 0 1,7
1.15 0,3 0 0,3 0 0 09 0,2 0 1,7
1.16 0,3 0 0,3 0 021 0 0,2 0 1
1.17 0,3 0 0,3 0 021 0 0,2 0 1
1.18 0,3 0 0,3 0 021 0 0,2 0 1
1.19 0,3 0 0,3 0 021 0 0,2 0 1
2.1 0 1 0,3 2 021]12] 01 4 8,8
2.2 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.3 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
24 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.5 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.6 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.7 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.8 0 0,4 0 0 0 03 0 0 0,7
2.9 0,2 7,2 0,6 0 021 0 0 2 10,2
2.10 0,2 4.8 0,6 0 021 0 0 2 7,8
2.11 0,2 6,4 0,6 0 021 0 0 2 9,4
2.12 0,2 6,8 0,6 0 021 0 0 2 9,8
2.13 0,3 0 0,3 0 0 |03 0,1 0 1
2.14 0,5 0 0,3 0 0 03 0,1 0 1,2
2.15 0,5 0 0,3 0 0 |03 0,1 0 1,2
2.16 0,5 0 0,3 0 0 |03 0,1 0 1,2
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8.1.2 Estimativa do caudal médio e maximo

A expansao da-se apenas no atual grupo 2, passando de 153 prensas para 183, ou
seja, 30 novas prensas, o que corresponde a mais 19,6% caudal do que nas situacoes do
grupo 2 consideradas no capitulo 5.5.1.

Com a redistribuicao da producgao, o novo grupo 1 passou a ser responsavel pelo
canal 6, o que implica 23 prensas do atual grupo 2 (15% do atual grupo 2) e mais 14
das 30 novas prensas (equivalente a 9,15% do atual grupo 2). Resumindo, o novo grupo
1 teria de responder as necessidades de 100% do atual grupo 1 mais 24,15% do atual
grupo 2, relativamente aos valores de caudal considerados no capitulo 5.5.1.

O novo grupo 2 teria 130 das 153 prensas que atualmente pertencem ao grupo 2,
o que corresponde a 85% do caudal das situagoes do grupo 2 consideradas no capitulo
5.5.1. Para além disso, receberia 16 das 30 novas prensas, equivalente a mais 10,5% do
atual grupo 2. Resumindo, o novo grupo 2 apresenta 95,5% do caudal do grupo 2 atual,
relativamente aos valores de caudal considerados no capitulo 5.5.1.

Na Tabela 8.2 sao apresentados os valores de caudal para cada situacao.

Tabela 8.2 — Situagoes consideradas para a estimativa de perda de carga

) R Caudal [kg - h] Espessura de
Situagao
Grupo 1 Grupo 2 Incrustacao [mm]
1 7124 7649 0
2 7124 7649 )
3 30127 29447 0
4 30127 29447 )

8.1.3 Resultados

No Anexo C sao apresentados os resultados em cada trogo para cada situacao.
Agrupando as perdas de carga de cada troco, pode-se obter a diferenca de pressao entre
cada canal e a central de producao para se poder escoar o caudal desejado.

Na Tabela 8.3 sao apresentadas as diferencas de pressao obtidas para escoar o

caudal da situacao referente.

Tabela 8.3 — Perda de carga até cada canal

Perda de carga até ao canal [bar]

Situagao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,005 0,005 0,006 0,006 0006 0,007 0,019 0,020 0021 0,021
2 0,000 0,008 0,009 0010 0010 0,012 0,035 0037 0038 0,038
3 0,088 0,087 0,093 0,099 0,102 0,115 0,187 0,199 0,207 0,209
4 0,144 0,143 0,150 0,160 0,165 0,187 0,294 0,312 0,325 0,328
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Considere-se que as bombas de vacuo estao a trabalhar com o objetivo de manter
a pressao no reservatério de cada grupo em -0,40 bar(r). Na Tabela 8.4 sdo
apresentadas as pressoes obtidas junto das prensas para escoar o caudal da situacao

referente.

Tabela 8.4 — Pressao em cada canal

Pressdo em cada canal [bar(r)]

Situacao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,395 -0,395 -0,394 -0,394 -0,394 -0,393 -0,381 -0,380 -0,379 -0,379
2 0,391 -0,392 -0,391 -0,390 -0,390 -0,388 -0,365 -0,363 -0,362 -0,362
3 0,312 -0,313 -0,307 -0,301 -0,298 -0,285 -0,213 -0,201 -0,193 -0,191
4 0,256 -0,257 -0,250 -0,240 -0,235 -0,213 -0,106 -0,088 -0,075 -0,072

Na Figura 8.2 esta representada a pressao em cada canal para cada situacgao.

0,00
p
[bar(r)]
-0,10 ° i
°
-0,20 ° s N
° i y * '
-0,30 N . A A 4
20,40 . . . . . . . .
-0,50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W Situacio 1 @ Situacdo 2 A Situacio 3 @ Situacdo 4 Canal

Figura 8.2 — Pressao em cada canal.

8.1.4 Discussao dos resultados

Tal como no capitulo 5.5.3, quando o nimero de prensas a requisitar o vacuo em
simultaneo estda dentro da média, a perda de carga no sistema é baixa, ascendendo a
uma maximo de 0,04 bar. Porém, em situacées de caudal maximo, que ocorrem em
menos de 0,1% do tempo, a perda de carga ascende a 0,33 bar.

Na situacao de caudal maximo, os dois grupos apresentam uma perda de carga
excessiva, nao permitindo a correta aspiracao do diafragma. O grupo 2 é aquele que

apresenta maior perda de carga.
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A presenca de incrustacoes na tubagem apresenta um papel igualmente relevante

quando comparado com a andlise do capitulo 5.5, promovendo aumentos de perda de

carga até 85%.

Com base na analise dos dados presentes no Anexo C, pode-se concluir que os

trocos 1.1 a 1.7, 1.13 e 2.1 a 2.8 apresentam perda de carga excessiva, causada por

velocidade excessiva. Para minimizar a perda de carga nos trocos 1.1 a 1.7 e 2.1 a 2.8,

poder-se-ia proceder a substituicao da tubagem DN 100 por uma tubagem DN 125. No

troco 1.13 poder-se-ia proceder como nos canais 7 a 10, onde existem dois ramais

secundarios a alimentar o canal, diminuindo o caudal que passa na tubagem. Estas

alteracoes promovem mudancas nos coeficientes de perda de carga localizada em alguns

trogos, conforme apresentado na Tabela 8.5.

Tabela 8.5 — Alteragao dos coeficientes de perda de carga localizada

Aumento Tée Entrada/Saida | Joelho Vélvula
Trogo Total
de Seccdo | Principal | Secunddrio | Reservatério | 45° | 90° | Esfera | Borboleta
1.8 0,4 3,6 0,6 0 0 103 0 2 6,9
1.9 0,4 3,6 0,6 0 0 103 0 2 6,9
1.10 0,4 3,2 0,6 0 0 103 0 2 6,5
1.11 0,4 4.4 0,6 0 0 03 0 2 7,7
1.12 0,4 4.4 0,6 0 0 03 0 2 7,7
1.13 0,4 3.4 0,6 0 0 103 0 2 6,6
2.9 0,4 7,2 0,6 0 021 0 0 2 10,4
2.10 0,4 4.8 0,6 0 021 0 0 2 8,0
2.11 0,4 6,4 0,6 0 021 0 0 2 9,6
2.12 0,4 6,8 0,6 0 021 0 0 2 10,0

Note-se que unicamente a situacao de caudal méaximo serd explorada, segundo

duas possibilidades 3* e 4*, como exposto na Tabela 8.6.

Tabela 8.6 — Situagoes consideradas para a estimativa de perda de carga

Caudal [kg - h] Espessura de
Situagao
Grupo 1  Grupo 2 Incrustacao [mm]
3* 30127 29447 0
4% 30127 29447 )

No Anexo C sdo apresentados todos os resultados para esta analise.

Na Tabela 8.7 sdo apresentadas as diferencas de pressao obtidas para escoar o

caudal da situacao referente.
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Tabela 8.7 — Perda de carga até cada canal com a alteragao das tubagens

Perda de carga até ao canal [bar]

Situagao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3% 0,044 0044 0,045 0,047 0048 0,040 0,074 0,077 0,080 0,081
4 0,073 0073 0,072 0,075 0077 0059 0,112 0,117 0,122 0,123

Na Tabela 8.8 sao apresentadas as pressoes obtidas junto das prensas para escoar

o caudal da situacao referente.

Tabela 8.8 — Pressao em cada canal

Pressao em cada canal [bar(r)]
Situagao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3* -0,356  -0,356 -0,355 -0,353 -0,352 -0,360 -0,326 -0,323 -0,320 -0,319
4% | 20327 -0327 -0,328 -0325 -0,323 -0,341 -0.288 -0283 -0.278 -0,277

Na Figura 8.3 esta representada a pressao em cada canal para cada situacao.

0,00
p
[bar(r)]
-0,10 . ¢
°
-0,20 . . .
° i ¢ * *
20,30 . N s A . o o o
5 o o o
A A A IN 2 A 4 4
-0,40
-0,50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 8.3 — Pressao em cada canal.

As alteragoes propostas apresentam grande beneficio, uma vez que a perda de
carga do grupo 1 e do grupo 2 seria da mesma ordem de grandeza, constituindo um
sistema mais equilibrado. Na Figura 8.3 ¢ visivel que, no caso do grupo 1 para a
situagdo de caudal maximo, se consegue a pressao junto da prensa necessaria a correta
aspiracao do diafragma. No caso do grupo 2, a pressao é préxima do valor desejado

porém insuficiente, sendo a solugdo diminuir a pressao de referéncia para -0,43 bar(r).
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8.2 Redistribuicao por 3 grupos

8.2.1 Hipodteses consideradas

Com a redistribuicao da producao por 3 grupos, o grupo 1 ficaria encarregue dos
canais 1 a 4, o grupo 2 dos canais 5 a 7 e o grupo 3 dos canais 8 a 10. A central de
producao de vacuo do grupo 1 e do grupo 2 nao sofriam alteracao da sua localizacao e a
do grupo 3 seria construida em frente ao canal 9.

Tal como no capitulo 8.1.1, as hipdteses consideradas sdo similares as impostas no
capitulo 5.5.1. O valor do caudal de condensado é diferente, uma vez que existe
reparticao por 3 grupos em vez de 2.

Na Figura 8.4 estd exposta a nova distribuicao de prensas pelos 3 grupos, sendo
que as prensas que fazem parte do aumento a ser projetado estao representadas de
forma translicida. A distribuicao adoptada permite um menor nimero de prensas em
cada grupo priveligiando o equilibrio, totalizando 78 prensas para o grupo 1, 97 para o
grupo 2 e 109 para o grupo 3.

Na Figura 8.4 estao representadas a cinza escuro as cavidades consideradas ativas
para a estimativa usando o caudal médio, enquanto que para a estimativa usando o
caudal maximo, para além das cavidades a cinza escuro, também as assinaladas a cinza

claro sao consideradas ativas.
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Figura 8.4 — Redistribuicao de prensas por 3 grupos com a expansao da vulcanizacgao.

Os valores de coeficiente de perda de carga localizada associados a cada acessério
sao os mesmos considerados no capitulo 5.5.1, apresentados na Tabela 5.6.

De forma analoga ao capitulo 5.5.1, para cada troco da tubagem foi feito o
levantamento dos acessorios, permitindo o calculo da perda de carga localizada,

representado na Tabela 8.9.
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Tabela 8.9 — Coeficiente de perda de carga associado a cada trogo

Aumento Té Entrada/Saida Joelho Vélvula
Troco Total
de Seccdo | Principal | Secunddrio | Reservatoério 45° 90° Esfera | Borboleta
1.1 0 1 0,3 2 0,2 1,2 0,1 4 8,8
1.2 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
1.3 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
1.4 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
1.5 0 0,2 0 0 0 0,3 0 0 0,5
1.6 0,2 3,6 0,6 0 0 0,3 0 2 6,7
1.7 0,2 3,6 0,6 0 0 0,3 0 2 6,7
1.8 0,2 3,2 0,6 0 0 0,3 0 2 6,3
1.9 0,2 4.4 0,6 0 0 0,3 0 2 7,5
1.10 0,3 0 0,3 0 0 0,9 0,2 0 1,7
1.11 0,3 0 0,3 0 0 0,9 0,2 0 1,7
1.12 0,3 0 0,3 0 0,2 0 0,2 0 1
1.13 0,3 0 0,3 0 0,2 0 0,2 0 1
2.1 0 1 0,3 2 02 | 1.2 0,1 4 8,8
2.2 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.3 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
24 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
2.5 0,2 4.4 0,6 0 0 0,3 0 2 7,5
2.6 0,2 7 0,6 0 0 0,3 0 2 10,1
2.7 0,2 7,2 0,6 0 0,2 0 0 2 10,2
2.8 0,3 0 0,3 0 0,2 0 0,2 0 1
2.9 0,3 0 0,3 0 0,2 0 0,1 0 0,9
2.10 0,5 0 0,3 0 0 0,3 0,1 0 1,2
3.1 0 1 0,3 2 0,2 1,2 0,1 4 8,8
3.2 0 0,2 0,3 0 0 0 0 0 0,5
3.3 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
3.4 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
3.5 0 0,2 0,3 0 0 0 0 0 0,5
3.6 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0,4
3.7 0 0,4 0 0 0 0,3 0 0 0,7
3.8 0,2 3,4 0,6 0 0,2 0 0 2 6,4
3.9 0,2 3,2 0,6 0 0,2 0 0 2 6,2
3.10 0,2 3,4 0,6 0 0,2 0 0 2 6,4
3.11 0,5 0 0,3 0 0 0,3 0,1 0 1,2
3.12 0,5 0 0,3 0 0 0,3 0,1 0 1,2
3.13 0,5 0 0,3 0 0 0,3 0,1 0 1,2
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8.2.2 Estimativa do caudal médio e maximo

O novo grupo 1 passaria a ter 78 prensas em vez das 101 que detem o atual grupo
1, o que corresponde a 77,2% do caudal das situagoes do atual grupo 1 consideradas no
capitulo 5.5.1.

O novo grupo 3 teria 109 das 153 prensas que pertencem ao atual grupo 2,
equivalente a 71,2% do caudal das situacoes do atual grupo 2 consideradas no capitulo
5.5.1.

O novo grupo 2 teria as restantes percentagens do grupo 1 e do grupo 3, isto é,
22.8% do grupo 1 e 28,8% do grupo 2 atuais, e ainda um caudal proveniente do
aumento do nimero de prensas. O aumento da-se apenas no atual grupo 2, passando de
153 prensas para 183, ou seja, 30 novas prensas, o que corresponde a mais 19,6% do
caudal das situagoes do grupo 2 consideradas no capitulo 5.5.1. Resumindo, pode-se
considerar que o novo grupo 2 teria 22,8% do atual grupo 1 e 48,4% do atual grupo 2,
relativamente ao caudal das situagodes consideradas no capitulo 5.5.1.

Na Tabela 8.10 sao apresentados os valores de caudal para cada situacao.

Tabela 8.10 — Situacoes consideradas para a estimativa de perda de carga

. ~ Caudal [kg - h] Espessura de
Situacao
Grupo1  Grupo 2  Grupo 3 Incrustacao [mm]
1 4007 4956 5702 0
2 4007 4956 5702 )
3 17509 19694 21955 0
4 17509 19694 21955 5

8.2.3 Resultados

No Anexo D sao apresentados os resultados em cada troco para cada situacao.

Agrupando as perdas de carga de cada troco, pode-se obter a diferenca de pressao entre

cada canal e a central de producao para se poder escoar o caudal desejado.

Na Tabela 8.11 sao apresentadas as diferencas de pressao obtidas para escoar o

caudal da situacao referente.

Tabela 8.11 — Perda de carga até cada canal

Perda de carga até ao canal [bar]
Situacao
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
1 0,002 0,002 0,002 0,002 0,006 0,008 0,010 0,009 0,009 0,009
2 0,004 0,004 0,004 0,004 0,010 0,013 0,019 0,019 0,019 0,019
3 0,034 0,033 0,034 0,035 0,078 0,102 0,076 0,063 0,003 0,054
4 0,065 0,064 0,065 0,066 0,126 0,167 0,123 0,089 0,088 0,091
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Considere-se que as bombas de vacuo estao a trabalhar com o objetivo de manter
a pressao no reservatério de cada grupo em -0,40 bar(r). Na Tabela 8.12 sdo
apresentadas as pressoes obtidas junto das prensas para escoar o caudal da situacao

referente.

Tabela 8.12 — Pressao em cada canal

Pressdo em cada canal [bar(r)]

Situacao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,308 -0,398 -0,398 -0,398 -0,394 -0,392 -0,391 -0,392 -0,392 -0,392
2 0,396 -0,396 -0,396 -0,396 -0,390 -0,387 -0,382 -0,383 -0,383 -0,382
3 0,366 -0,367 -0,366 -0,366 -0,323 -0,209 -0,324 -0,347 -0,348 -0,346
4 0,345 -0,346 -0,345 -0,345 -0275 -0,234 -0278 -0,313 -0,314 -0,311

Na Figura 8.5 estd representada a pressao em cada canal para cada situacao.
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Figura 8.5 — Pressao em cada canal.

8.2.4 Discussao dos resultados

Tal como no capitulo 5.5.3, quando o nimero de prensas a requisitar o vacuo em
simultaneo estda dentro da média, a perda de carga no sistema é baixa, ascendendo a
uma maximo de 0,02 bar. Porém, em situacées de caudal maximo, que ocorrem em
menos de 0,1% do tempo, a perda de carga ascende a 0,17 bar.

O grupo 1 e o grupo 3, mesmo em situacao de caudal maximo, apresentam na
prensa a pressao adequada a correta aspiragao do diafragma. Porém, o grupo 2 na

situagao de caudal maximo apresenta uma perda de carga tao elevada que a pressao
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obtida ¢ muito alta, nao permitindo a correta aspiracdo do diafragma. O canal 6 ¢é

aquele que apresenta maior perda de carga.

Com base na andlise dos dados presentes no Anexo D, pode-se concluir que os

trogos 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.6 apresentam perda de carga excessiva, causada por

velocidade excessiva. Para minimizar a perda de carga nos trogos 2.1 a 2.4, poder-se-ia

proceder a substituicao da tubagem DN 100 por uma tubagem DN 125. No trogo 2.6

poder-se-ia proceder como nos canais 7 a 10, onde existem dois ramais secundarios a

alimentar o canal, diminuindo o caudal que passa na tubagem. Estas alteracgoes

promovem mudancas nos coeficientes de perda de carga localizada em alguns trocos,

conforme apresentado na Tabela 8.13.

Tabela 8.13 — Alteracao dos coeficientes de perda de carga localizada

Aumento Te Entrada/Saida | Joelho Valvula
Troco Total
de Secgao | Principal | Secundéario | Reservatorio | 45° | 90° | Esfera | Borboleta
2.5 0,4 4.4 0,6 0 0 03 0 2 7,7
2.6 0,4 3,4 0,6 0 0 |03 0 2 6,6
2.7 0,4 7,2 0,6 0 021 0 0 2 10,4

Apenas o grupo 2 serd afetado por estas alteracoes, por isso somente serao feitos

calculos para os canais 5 a 7. Note-se que unicamente a situacdo de caudal maximo sera

explorada, segundo duas possibilidades 3* e 4*, como exposto na Tabela 8.14.

Tabela 8.14 — Situagoes consideradas para a estimativa de perda de carga

No Anexo D sao apresentados todos os resultados para esta andlise.

. ~ Caudal [kg - h™] Espessura de
Situagao
Grupo 2 Incrustacao [mm]
3* 19694 0
4* 19694 5

Na Tabela 8.15 sao apresentadas as diferencas de pressao obtidas para escoar o

caudal da situacao referente.

Tabela 8.15 — Perda de carga até cada canal com a alteracao das tubagens

Perda de carga até ao canal [bar]
Situacao
) 6 7
3* 0,040 0,034 0,035
4* 0,066 0,054 0,056
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Na Tabela 8.16 sdo apresentadas as pressoes obtidas junto das prensas para

escoar o caudal da situagao referente.

Tabela 8.16 — Pressao em cada canal

Pressdo em cada canal [bar(r)]
Situacao
) 6 7
3* -0,360 -0,367 -0,366
4* -0,336 -0,348 -0,345

Na Figura 8.6 estd representado a pressao em cada canal para cada situagao.
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Figura 8.6 — Pressao em cada canal.

As alteracoes propostas apresentam grande beneficio, uma vez que a perda de
carga do grupo 2 seria da mesma ordem de grandeza que no grupo 1 e 3, constituindo
um sistema mais equilibrado. Na Figura 8.6 é visivel que, mesmo para a situagao de
caudal maximo, se consegue em qualquer dos canais junto da prensa a pressao de -0,30
bar(r). Esta solugdo permite que no futuro exista a possibilidade de um aumento de
caudal da instalacao total de até 16%, relativamente a situacdo de caudal méximo
considerada neste projeto de expansdao, sem que a pressio de -0,30 bar(r) seja

ultrapassada.
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8.3 Estimativa do investimento

A vulcanizagao é o bottleneck do processo produtivo da Continental Mabor, pelo
que a sua expansao permite um aumento imediato da producao. O objetivo é aumentar
19.8% a producao de pneus, passando de 16,7 milhoes de pneus anuais para 20 milhoes
de pneus anuais, conseguido através de um acréscimo de 30 novas prensas as 254
existentes.

Os lucros da Continental Mabor em 2013 foram de 195,74 milhdes de euros [36],
pelo que se pode estimar um aumento dos lucros de 38,8 milhdes de euros com esta
expansao. O investimento necessario para obter este retorno, nao diz respeito apenas ao
sistema de vacuo, mas também a outros investimentos como a aquisi¢ao e instalacao de
novas prensas.

Atualmente, em termos médios, o numero diario de pneus defeituosos causados
pelo vacuo é de 1, sendo grande parte associada a vacuo escasso nos canais mais
afastados das centrais de producao dos grupos 1 e 2. Desde que se apliquem as
alteragoes sugeridas, quer se opte por 2 grupos quer se opte por 3 grupos é expectavel
que nao existam pneus defeituosos causados pelo vacuo, uma vez que se garante junto
da prensa a pressdo de -0,30 bar(r). Considera-se que o investimento no controlo é

parte fulcral para se atingir os objetivos de diminui¢cao do niimero de pneus defeituosos.

8.3.1 Redistribuicao por 2 grupos

O investimento necessario para a diminuicao da perda de carga e para a melhoria
do controlo nos dois grupos ¢ de 63.611,00 €, detalhado na Tabela 8.17. Os valores
foram obtidos através de orcamentos, de compras anteriores e da interacdo com os
colaboradores da empresa experientes em projeto, no caso da mao-de-obra e da
construgao civil. O valor atribuido a construgao civil é discutivel e deve ser avaliado de
forma pormenorizada com a elaboragdo de um orcamento por parte de uma entidade

competente.
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Tabela 8.17 — Investimento para redistribuicao por 2 grupos

Atualizacado dos grupos 1 e 2

Componente Descricao Prego Unitario | Quantidade Valor
Bomba de vicuo EDWARDS LR1A200 2.000,00 € 6 12.000,00 €
Bomba de GRUNDFOS NB 40-
900,00 € 4 3.600,00 €
condensado 125/142
Tubagem DN 80 ASTM A106-B 27,26 € -m™! 200 5.452,00 €
Tubagem DN 125 ASTM A106-B 58,42 € - m! 250 14.605,00 €
Mao-de-obra Montagem 48,00 € - h' 20 960,00 €
Construcao civil Projeto e obra 5.000,00 €
Subtotal 41.617,00 €
Controlo do nivel de vacuo em todos os grupos
Componente Descrigao Prego Unitario | Quantidade Valor
Variador de Invertek Optidrive E2 - 500.00 € 6 3.000.00 €
frequéncia 7.5kW 400V ’ ’
Subtotal 3.000,00 €
Controlo do nivel de condensado em todos os grupos
Componente Descricao Preco Unitario | Quantidade Valor
Detetor de nivel Global Water WL705 737,00 € 2 1.474,00 €
Variador de Bosch Rexroth EFC3600 300,00 € 4 1.900.00 €
frequéncia 0.75kW 400V ’ ’
Subtotal 2.674,00 €
Controlo da performance de todos os grupos
Componente Descricao Preco Unitario | Quantidade Valor
Caundalimetro de KMT-119R 10L1NQ4 1.600,00 € 6 9.600,00 €
VACU0
Candalimetro de DRG-1815 G4 C34P 628,00 € 6 3.768,00 €
selante
Transdutor de ENDRESS HAUSER
i 226,00 € 12 2.712,00 €
pressao PMC133
Medidor de poténcia Threephase Wattmeter 40,00 € 6 240,00 €
Subtotal 16.320,00 €
Total 63.611,00 €

8.3.2 Redistribuicao por 3 grupos

O investimento necessario para a construgao do grupo 3, atualizagdo dos restantes

grupos e melhoria do controlo em todos os grupos é de 123.726,06 €, detalhado na

Tabela 8.18.
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Tabela 8.18 — Investimento para redistribuicao por 3 grupos

Construgao do grupo 3 e atualizagdo dos restantes grupos

Componente Descricao Prego Unitario | Quantidade Valor
Reservatorio 1500 litros em AISI 316 L 2.960,00 € 1 2.960,00 €
Bomba de vacuo EDWARDS LR1A200 2.000,00 € 9 18.000,00 €
Bomba de GRUNDFOS NB 40-
900,00 € 6 5.400,00 €
condensado 125/142
Viélvula De esfera DN 15 50,16 € 5 250,80 €
Valvula De esfera DN 25 84,16 € 5 420,80 €
Vélvula De borboleta DN 100 91,92 € 3 275,76 €
Tubagem DN 80 ASTM A106-B 27,26 € -m’! 200 5.452,00 €
Tubagem DN 100 ASTM A106-B 42,18 € -m™ 15 632,70 €
Tubagem DN 125 ASTM A106-B 58,42 € -m 100 5.842,00 €
Filtro SPX AIRPEL SERIES OV 830,00 € 1 830,00 €
Transdutor de ENDRESS HAUSER
~ 226,00 € 1 226,00 €
pressao PMC133
Transdutor de
PT100 105,00 € 1 105,00 €
temperatura
PLC SIEMENS, S,74OO ¢ 5.000,00 € 1 5.000,00 €
acessorios
Tanque aberto Chapa quinada 1.500,00 € 1 1.500,00 €
Mao-de-obra Montagem 48,00 € - h! 80 3.840,00 €
Construcao civil Projeto e obra 40.000,00 €
Subtotal 90.735,06 €
Controlo do nivel de vacuo em todos os grupos
Componente Descricao Preco Unitario | Quantidade Valor
Variador de Invertek Optidrive E2 - 500.00 € 9 4.500.00 €
frequéncia 7.5kW 400V ’ ’
Subtotal 4.500,00 €
Controlo do nivel de condensado em todos os grupos
Componente Descrigao Prego Unitario | Quantidade Valor
Detetor de nivel Global Water WL705 737,00 € 3 2.211,00 €
Variador de Bosch Rexroth EFC3600 20000 € 6 1.800.00 €
frequéncia 0.75kW 400V ' ’
Subtotal 4.011,00 €
Controlo da performance de todos os grupos
Componente Descrigao Pre¢o Unitario | Quantidade Valor
Caudalimetro de KMT-119R 10L1NQ4 1.600,00 € 9 14.400,00 €
VACUO
Candalimetro de DRG-1815 G4 C34P 628,00 € 9 5.652,00 €

selante
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Transdutor de ENDRESS HAUSER
- 226,00 € 18 4.068,00 €
pressao PMC133
Medidor de poténcia Threephase Wattmeter 40,00 € 9 360,00 €
Subtotal 24.480,00 €
Total 123.726,06 €

8.3.3 Andlise do investimento

As duas hipdteses alternativas estudadas sao validas, desde que sejam efetuadas
as alteragoes das tubagens sugeridas. A redistribuicdo por 3 grupos apresenta menor
perda de carga que a redistribuicao por 2 grupos, embora as duas solugoes permitam
obter junto da prensa a pressao de -0,30 bar(r). Note-se que no caso da redistribuigao
por 2 grupos, para se obter esse valor de pressao ¢ necessario alterar a pressao de
referéncia do grupo 2 para -0,43 bar(r).

O investimento necessario para a redistribuicao por 3 grupos é sensivelmente o
dobro da outra solucao, porém esta apresenta possibilidade de trabalhar com mais 16%
do caudal, o que lhe confere vantagem caso se pretenda expandir ainda mais a
vulcanizacdo. A solugdo com 2 grupos é uma solucdo dimensionada para a instalacao
com esta expansao projetada, operando no limite quando em situacao de caudal

maximo.

8.3.4 Priorizacao do investimento

O investimento pode ser priorizado segundo diversos critérios, nomeadamente
custo minimo e relevancia, sendo o primeiro um critério objetivo e o segundo um
critério subjetivo.

Quer na redistribuicdo por 2 grupos quer na redistribuicao por 3 grupos, segundo
o critério de custo minimo, a prioridade de investimento ¢ a seguinte: controlo do nivel
de condensado, controlo do nivel de vacuo, controlo da performance das bombas e
atualizacdo dos grupos. Segundo a relevancia, a prioridade de investimento é a
seguinte: atualizacdo dos grupos, controlo do nivel de vacuo, controlo da performance

das bombas de vacuo e controlo do nivel de condensado.
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9 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A presente dissertacdo conduziu as seguintes conclusoes:

1. Entre os problemas do sistema atual da empresa destacam-se: central de producao
de vacuo afastada do ponto de utilizacao no grupo 2, dificuldades de controlo de
temperatura e de nivel do depodsito no grupo 2, introdugdo de ar no sistema de
vacuo para remocao do condensado, falta de controlo do sistema de vacuo e
presenca de incrustacgoes nas tubagens;

2. A instalacao apresenta em média 4,81 cavidades a usar vacuo em simultaneo no
grupo 1, 5,71 no grupo 2 e 10,52 no total. O caudal médio de condensado
debitado é de 5190 kg - h'! para o grupo 1 e 8009 kg - h'! para o grupo 2. Apéds a
drenagem, o titulo do vapor remanescente no diafragma é cerca de 5%. Note-se
que 82% do condensado retirado do sistema pelas bombas foi introduzido para
arrefecimento;

3. Na situacao de caudal médio, os dois grupos apresentam perda de carga adequada
a aspiracao do diafragma, contudo na situacao de caudal maximo, o grupo 2
apresenta perda de carga excessiva, ascendendo a 0,32 bar. A substituicdo dos
trogos 2.1 a 2.9 por tubagem DN 125 resolveria o problema, limitando a perda de
carga a um maximo de 0,115 bar;

4. As alteragoes sugeridas ao modelo da central de producao de vacuo sao a remocao
da purga antes do reservatorio e a recirculagao do caudal de selante. Sugere-se
que se realize o controlo do nivel de vacuo e de condensado para valores pré-
definidos, aumentando a estabilidade do sistema. Sdo recomendadas algumas
mudancgas nos componentes, das quais se destaca a substituicio das bombas de
condensado de deslocamento positivo por bombas elétricas, permitindo redugao do
caudal de ar a aspirar pelo sistema de vacuo, reducao do consumo elétrico,
reducao das emissoes de CO; equivalente e ainda, redugdo da oscilagdo da pressao
do sistema de vacuo;

5. No caso do grupo 2, a introducao do variador de frequéncia aplicado a uma
bomba EDWARDS LR1A200 permite a poupanca diaria de 31,2 kWh, o que
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11.
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corresponde a uma reducao de 21,8% face ao funcionamento sem variador de
frequéncia. A poupanca de emissoes diarias de CO, equivalente ascenderia a 4,43
kg;
O valor de pressao de referéncia para o controlo do nivel de vacuo deve ser -0,40
bar(r) para o grupo 1 e -0,62 bar(r) para o grupo 2. No caso de se efetuarem as
alteragoes sugeridas nas tubagens, o valor de pressao de referéncia deve ser de ser
-0,40 bar(r) para o grupo 1 e -0,42 bar(r) para o grupo 2;
No caso do grupo 2, a bomba que apresenta menor consumo energético dentro das
opcoes consideradas, ¢ a bomba EDWARDS LR1A200 com uma capacidade
maxima de 196 m® - h';
O calculo da eficiéncia da bomba de vacuo constitui uma avaliagdo quantitativa
da sua performance e é conseguida recorrendo a um medidor diferencial de
pressao, um caudalimetro e um medidor de poténcia elétrica. O valor maximo de
eficiéncia para as bombas de anel liquido consideradas é de 15% e ocorre para
uma pressao de operagao em torno dos 200 mbar;
A geracao de eletricidade é uma solugao demasiado teoérica e pouco exequivel na
pratica, embora tenha potencial para gerar diariamente 1833 kWh de energia
elétrica e alimentar 48,6% dos equipamentos de refrigeracdo presentes nos
gabinetes com recurso a energia térmica;
O aproveitamento do condensado da drenagem para pré-aquecimento dos moldes
leva a uma poupanca de 24,14% no consumo de vapor com um aumento de 20% no
tempo de aquecimento. Esta poupanca traduz-se numa reducao 1,24% do
combustivel diario queimado na instalacao, evitando a emissao diaria de 1,69
toneladas de CO» equivalente. De forma complementar, o reaproveitamento do
vapor remanescente apds a vulcanizacdo em linhas de baixa pressao leva a uma
reducdo de 3,09% do combustivel didrio queimado na instalacdo, evitando a
emissao didria de 4,21 toneladas de CO, equivalente;
Com a ocorréncia da expansao do numero de prensas da vulcanizacao, a
redistribuicdo da producgdo por 2 ou por 3 grupos sao opgoes validas, desde que
sujeitas a algumas alteragoes nas tubagens. A redistribuicdo por 3 grupos
possibilita uma expansdo futura até 16%, relativamente & situagao de caudal
maximo considerada neste projeto de expansao;
O investimento necessario para a redistribuicdo por 2 grupos estima-se em
63.611,00 €, enquanto que para a redistribuicdo por 3 grupos se estima em
123.726,06 €.



No seguimento da dissertagdo desenvolvida surgem algumas perspectivas de

trabalho futuro como:

1. Aplicagao das propostas apresentadas e verificacdo das melhorias esperadas;

2. Confirmacao dos caudais com os caudalimetros sugeridos, comparando com as
estimativas realizadas;

3. Determinacao experimental das curvas caracteristicas das bombas de vacuo para
diferentes velocidades de rotagao;

4. Comparagao da poupanca obtida por introducao do variador de frequéncia com a
estimativa calculada;

5. Dimensionamento de permutadores para aproveitamento da energia presente na

drenagem.
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ANEXO A: Instalacao atual

Na Tabela A-1 estao apresentados os resultados relativos a situacao 1.

Tabela A-1 — Perda de carga em cada trogo para a situacgao 1

L Caudal c Perda de carga [Pa
Trogo | Tubagem K Re S
[m)] [m?-h'] | [m-s'] Linha Local  Total
1.1 DN 100 10 8,8 5,28 0,20 40533 | 0,023 45 169 215
1.2 DN 100 4 0,4 2,11 0,08 16213 | 0,028 1 5
1.3 | DN100 | 14 |04 | 1,06 0,04 | 8107 |0,033 0 4
14 DN 100 14 0,4 3,17 0,12 24320 | 0,025 25 3 28
1.5 DN 100 15,5 0,4 2,11 0,08 16213 | 0,028 14 1 15
1.6 DN 100 174 0,5 1,06 0,04 8107 | 0,033 ) 0 5
1.7 DN 80 38,4 6,7 1,06 0,07 10695 | 0,031 38 16 53
1.8 DN 80 38,4 6,7 1,06 0,07 10695 | 0,031 38 16 53
1.9 | DN8O | 384 |63 | 1,06 0,07 | 10695 | 0,031 | 38 15 52
110 | DN80O | 384 | 75| 1,06 0,07 | 10695 | 0,031 | 38 17 55
1.11 DN 80 384 | 7.5 1,06 0,07 10695 | 0,031 38 17 95
1.12 DN 50 2 1,7 1,06 0,15 16006 | 0,029 14 20 34
1.13 DN 50 2 1,7 1,06 0,15 16006 | 0,029 14 20 34
1.14 DN 50 2 1 1,06 0,15 16006 | 0,029 14 12 25
1.15 DN 50 2 1 1,06 0,15 16006 | 0,029 14 12 25
1.16 DN 50 2 1 1,06 0,15 16006 | 0,029 14 12 25
2.1 DN 100 80 8,8 8,15 0,31 62549 | 0,021 | 803 403 1206
2.2 DN 100 18 0,4 6,52 0,24 50040 | 0,022 120 12 132
2.3 DN 100 2 0,4 6,52 0,24 50040 | 0,022 13 12 25
2.4 DN 100 14 0,4 4,89 0,18 37530 | 0,023 95 7 62
25 | DN 100 2 04| 489 0,18 | 37530 |0,023| 8 7 14
2.6 DN 100 20 0,4 3,26 0,12 25020 | 0,025 38 3 41
2.7 DN 100 2 0,4 3,26 0,12 25020 | 0,025 4 3 7
2.8 DN 100 18 0,4 1,63 0,06 12510 | 0,030 10 1 11
2.9 DN 100 2 0,7 1,63 0,06 12510 | 0,030 1 1 2
2.10 DN 80 38,4 7,5 1,63 0,11 16504 | 0,028 81 42 123




2.11 DN 80 50,5 48 1,63 0,11 16504 | 0,028 107 27 133
212 | DN80 | 101,75 | 7.8 | 1,63 0,11 | 16504 | 0,028 | 215 43 258
2.13 DN 80 101,75 | 9,4 1,63 0,11 16504 | 0,028 215 52 267
2.14 DN 80 101,75 | 9,8 1,63 0,11 16504 | 0,028 215 o4 269
2.15 DN 50 2 0,9 1,63 0,24 24700 | 0,026 30 25 55
2.16 DN 40 2 1 1,63 0,40 31875 | 0,026 104 7 182
2.17 DN 40 2 1,2 1,63 0,40 31875 | 0,026 104 93 197
2.18 DN 40 2 1,2 1,63 0,40 31875 | 0,026 104 93 197
2.19 DN 40 2 1,2 1,63 0,40 31875 | 0,026 104 93 197
Na Tabela A-2 estao apresentados os resultados relativos a situacao 2.
Tabela A-2 — Perda de carga em cada trogo para a situacgao 2
Troco | Tubagem L X Céudal c Re 7 Perda de carga [Pa]
[m] m?-h'] | [m-s'] Linha  Local  Total
1.1 DN 100 10 8,8 9,28 0,25 45183 | 0,023 69 261 330
1.2 DN 100 4 0,4 2,11 0,10 18073 | 0,027 ) 2 7
1.3 DN 100 14 0,4 1,06 0,05 9037 | 0,032 6 0 6
1.4 | DN 100 14 |04 317 0,15 | 27110 | 0,025 | 38 4 43
1.5 DN 100 15,5 0,4 2,11 0,10 18073 | 0,027 21 2 22
1.6 DN 100 17,4 0,5 1,06 0,05 9037 | 0,032 7 1 7
1.7 DN 80 384 | 6,7 1,06 0,09 12375 | 0,030 65 28 93
1.8 DN 80 384 | 6,7 1,06 0,09 12375 | 0,030 65 28 93
1.9 DN 80 38,4 | 6,3 1,06 0,09 12375 | 0,030 65 26 92
110 | DNSO | 384 | 75| 1,06 0,09 | 12375 | 0,030 | 65 31 97
111 | DNSO | 384 | 75| 1,06 0,09 | 12375 | 0,030 | 65 31 97
1.12 | DN 50 2 17| 1,06 0,24 | 20087 | 0,027 | 32 49 82
1.13 DN 50 2 1,7 1,06 0,24 20087 | 0,027 32 49 82
1.14 DN 50 2 1 1,06 0,24 20087 | 0,027 32 29 61
1.15 DN 50 2 1 1,06 0,24 20087 | 0,027 32 29 61
1.16 DN 50 2 1 1,06 0,24 20087 | 0,027 32 29 61
2.1 DN 100 80 8,8 8,15 0,38 69724 | 0,021 | 1219 622 1841
2.2 DN 100 18 0,4 6,52 0,30 55779 | 0,022 182 18 200
2.3 | DN 100 2 04| 652 0,30 | 55779 | 0,022 | 20 18 38
24 DN 100 14 0,4 4,89 0,23 41834 | 0,023 84 10 94
2.5 DN 100 2 0,4 4,89 0,23 41834 | 0,023 12 10 22
2.6 DN 100 20 0,4 3,26 0,15 27890 | 0,025 58 5 62
2.7 | DN 100 2 04| 326 0,15 | 27890 | 0,025 | 6 5 10
2.8 | DN 100 18 | 04| 163 0,08 | 13945 | 0,020 | 15 1 16
2.9 DN 100 2 0,7 1,63 0,08 13945 | 0,029 2 2 4
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2.10 DN 80 38,4 7,5 1,63 0,14 19097 | 0,027 141 75 215
2.11 DN 80 50,5 4.8 1,63 0,14 19097 | 0,027 185 48 233
212 | DN8O | 101,75 | 7.8 | 1,63 0,14 | 19097 | 0,027 | 373 78 450
2.13 DN 80 101,75 | 9,4 1,63 0,14 19097 | 0,027 373 93 466
2.14 DN 80 101,75 | 9,8 1,63 0,14 19097 | 0,027 373 97 470
2.15 DN 50 2 0,9 1,63 0,37 30997 | 0,025 71 62 133
2.16 DN 40 2 1 1,63 0,73 43202 | 0,025 337 260 597
2.17 DN 40 2 1,2 1,63 0,73 43202 | 0,025 337 312 649
2.18 DN 40 2 1,2 1,63 0,73 43202 | 0,025 337 312 649
2.19 DN 40 2 1,2 1,63 0,73 43202 | 0,025 337 312 649
Na Tabela A-3 estao apresentados os resultados relativos a situacao 3.
Tabela A-3 — Perda de carga em cada trogo para a situacgao 3
L Caudal c Perda de carga [Pa]
Trogo | Tubagem K Re fa
[m)] [m?-h'] | [m-s'] Linha Local  Total
1.1 DN 100 10 8,8 23,07 0,86 177128 | 0,019 704 3229 3933
1.2 DN 100 4 0,4 9,23 0,35 70851 | 0,021 ol 23 74
1.3 DN 100 14 0,4 4,61 0,17 35426 | 0,024 50 6 56
1.4 DN 100 14 0,4 13,84 0,52 106277 | 0,020 376 53 429
1.5 DN 100 15,5 0,4 9,23 0,35 70851 | 0,021 196 23 219
1.6 DN 100 174 0,5 4,61 0,17 35426 | 0,024 62 7 69
1.7 DNSO | 384 | 67| 461 0,30 46737 10,023 | 529 298 827
1.8 DN 80 38,4 6,7 4,61 0,30 46737 | 0,023 529 298 827
1.9 DN 80 38,4 6,3 4,61 0,30 46737 | 0,023 529 280 810
1.10 DN 80 38,4 7,5 4,61 0,30 46737 | 0,023 529 333 863
1.11 DN 80 38,4 7,5 4,61 0,30 46737 | 0,023 529 333 863
1.12 DN 50 2 1,7 4,61 0,67 69944 | 0,022 204 379 583
1.13 DN 50 2 1,7 4,61 0,67 69944 | 0,022 204 379 583
1.14 DN 50 2 1 4,61 0,67 69944 | 0,022 204 223 427
1.15 DN 50 2 1 4,61 0,67 69944 | 0,022 204 223 427
1.16 DN 50 2 1 4,61 0,67 69944 | 0,022 204 223 427
2.1 DN 100 80 8,8 31,36 1,17 240818 | 0,018 | 10133 | 5968 16101
2.2 DN 100 18 0,4 25,09 0,94 192654 | 0,019 | 1487 174 1661
2.3 DN 100 2 0,4 21,95 0,82 168573 | 0,019 128 133 261
2.4 DN 100 14 0,4 18,82 0,70 144491 | 0,019 670 98 768
2.5 DN 100 2 0,4 15,68 0,59 120409 | 0,019 68 68 136
2.6 DN 100 20 0,4 12,54 0,47 96327 | 0,020 447 43 490
2.7 DN 100 2 0,4 9,41 0,35 72245 | 0,021 26 24 51
2.8 DN 100 18 0,4 6,27 0,23 48164 | 0,022 112 11 123
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2.9 DN 100 2 0,7 3,14 0,12 24082 | 0,026 4 ) 8
2.10 DN 80 38,4 7,5 6,27 0,41 63542 | 0,022 933 616 1549
2.11 DN 80 50,5 4.8 3,14 0,20 31771 | 0,024 345 99 443
2.12 DN 80 101,75 | 7,8 3,14 0,20 31771 | 0,024 694 160 854
2.13 DN 80 101,75 | 9,4 3,14 0,20 31771 | 0,024 694 193 887
2.14 DN 80 101,75 | 9,8 3,14 0,20 31771 | 0,024 | 694 201 896
2.15 DN 50 2 0,9 3,14 0,46 47547 | 0,024 99 93 192
2.16 DN 40 2 1 1,57 0,38 30680 | 0,026 97 71 169
217 | DN 40 2 12 | 157 0,38 30680 | 0,026 | 97 86 183
218 | DN 40 2 12 | 157 0,38 30680 | 0,026 | 97 86 183
2.19 DN 40 2 1,2 1,57 0,38 30680 | 0,026 97 86 183
Na Tabela A-4 estao apresentados os resultados relativos a situacao 4.
Tabela A-4 — Perda de carga em cada trogo para a situacao 4
Troco | Tubagem L K Caudal c Re 7 Perda de carga [Pa]
[m] m? - h'] | [m-s'] Linha Local  Total
1.1 DN 100 10 8,8 23,07 1,07 197446 | 0,018 | 1076 4985 6061
1.2 DN 100 4 0,4 9,23 0,43 78978 | 0,021 77 36 113
1.3 DN 100 14 0,4 4,61 0,21 39489 | 0,023 75 9 84
1.4 DN 100 14 0,4 13,84 0,64 118467 | 0,019 973 82 654
1.5 DN 100 15,5 0,4 9,23 0,43 78978 | 0,021 297 36 334
1.6 DN 100 174 0,5 4,61 0,21 39489 | 0,023 94 11 105
1.7 DN 80 38,4 6,7 4,61 0,40 54079 | 0,022 927 534 1461
1.8 DN 80 38,4 6,7 4,61 0,40 54079 | 0,022 927 534 1461
1.9 DN 80 38,4 6,3 4,61 0,40 54079 | 0,022 927 502 1429
1.10 DN 80 38,4 7,5 4,61 0,40 54079 | 0,022 927 598 1525
1.11 DN 80 38,4 7,5 4,61 0,40 54079 | 0,022 927 598 1525
1.12 DN 50 2 1,7 4,61 1,06 87778 | 0,022 493 940 1434
1.13 DN 50 2 1,7 4,61 1,06 87778 | 0,022 493 940 1434
1.14 DN 50 2 1 4,61 1,06 87778 | 0,022 493 553 1046
1.15 DN 50 2 1 4,61 1,06 87778 | 0,022 493 953 1046
1.16 DN 50 2 1 4,61 1,06 87778 | 0,022 | 493 553 1046
2.1 DN 100 80 8,8 31,36 1,46 268441 | 0,018 | 15514 9214 24728
2.2 DN 100 18 0,4 25,09 1,17 214753 | 0,018 | 2274 268 2543
2.3 DN 100 2 0,4 21,95 1,02 187909 | 0,019 196 205 401
2.4 DN 100 14 0,4 18,82 0,88 161065 | 0,019 | 1023 151 1173
2.5 DN 100 2 0,4 15,68 0,73 134220 | 0,019 103 105 208
2.6 DN 100 20 0,4 12,54 0,58 107376 | 0,020 680 67 747
2.7 DN 100 2 0,4 9,41 0,44 80532 | 0,021 40 38 7

138




2.8 DN 100 18 0,4 6,27 0,29 53688 | 0,022 170 17 186
2.9 | DN 100 2 |o7| 314 0,15 26844 | 0,025 | 5 7 13
2.10 DN 80 38,4 7,5 6,27 0,55 73524 | 0,021 | 1638 1105 2743
2.11 DN 80 50,5 48 3,14 0,27 36762 | 0,024 601 177 778
2.12 DN 80 101,75 | 7,8 3,14 0,27 36762 | 0,024 | 1211 287 1499
2.13 DN 80 101,75 | 9,4 3,14 0,27 36762 | 0,024 | 1211 346 1557
2.14 DN 80 101,75 | 9,8 3,14 0,27 36762 | 0,024 | 1211 361 1572
2.15 | DN 50 2 09| 3,14 0,72 59670 | 0,023 | 238 230 468
2.16 DN 40 2 1 1,57 0,70 41583 | 0,025 314 241 555
2.17 DN 40 2 1,2 1,57 0,70 41583 | 0,025 314 289 603
2.18 DN 40 2 1,2 1,57 0,70 41583 | 0,025 314 289 603
2.19 DN 40 2 1,2 1,57 0,70 41583 | 0,025 | 314 289 603
Na Tabela A-5 estao apresentados os resultados relativos a situagao 3*.
Tabela A-5 — Perda de carga em cada troco para a situacao 3*
Troco | Tubagem L X Cztxudal c Re 7, Perda de carga [Pa]
[m] m?-h'] | [m-s'] Linha Local  Total
2.1 DN 125 80 8,8 31,36 0,74 191355 | 0,018 | 3182 2379 5561
2.2 DN 125 18 0,4 25,09 0,59 153084 | 0,018 | 470 69 539
2.3 DN 125 2 0,4 21,95 0,52 133948 | 0,019 41 53 94
2.4 DN 125 14 0,4 18,82 0,44 114813 | 0,019 213 39 252
2.5 | DN 125 2 04 | 15,68 0,37 95677 0,020 | 22 27 49
2.6 DN 125 20 0,4 12,54 0,30 76542 | 0,020 144 17 161
2.7 DN 125 2 0,4 9,41 0,22 57406 | 0,021 8 10 18
2.8 DN 125 18 0,4 6,27 0,15 38271 | 0,023 37 4 41
2.9 DN 125 2 0,7 3,14 0,07 19135 | 0,027 1 3

Na Tabela A-6 estao apresentados os resultados relativos a situagao 4*.

Tabela A-6 — Perda de carga em cada troco para a situacao 4*

L Caudal c Perda de carga [Pa]
Trogo | Tubagem K ) Re Iy

[m] m?-h'] | [m-s'] Linha Local  Total
2.1 DN 125 80 8,8 31,36 0,88 226951 | 0,018 | 4400 3347 7746
2.2 DN 125 18 0,4 25,09 0,70 181561 | 0,018 | 648 97 745
2.3 DN 125 2 0,4 21,95 0,62 158866 | 0,018 56 75 130
24 DN 125 14 0,4 18,82 0,53 136171 | 0,019 | 293 55 348
2.5 DN 125 2 0,4 15,68 0,44 113476 | 0,019 30 38 68
2.6 DN 125 20 0,4 12,54 0,35 90781 | 0,020 197 24 221
2.7 DN 125 2 0,4 9,41 0,26 68085 | 0,021 12 14 25
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ANEXO B:

Na Tabela B-1 sao apresentados os resultados relativos a hipotese de T

Pré-aquecimento dos moldes

60 °C, com um passo de integragao de 60 s.

mudanga

Tabela B-1 — Resultados para T, de 60 °C

t T:zwr; 7 auxyq T, dreno; f % T, molde vapor vapor; pré—aquec
min] | fC) | EC | O | gy | PO | Rew) | kg

0 25,00 | 25,00 35,5 0,000 25,0

1 39,27 | 85,87 39,80 0,068 29,1

2 42,47 | 86,16 43,27 0,064 32,9

3 4545 | 86,40 | 46,21 0,060 36,5

4 48,25 | 86,62 | 48,97 0,056 39,9

5 50,86 | 86,84 | 51,54 0,052 43,0

6 53,31 | 87,03 53,95 0,049 46,0

7 55,59 | 87,22 | 56,20 0,046 48,7

8 57,73 | 87,39 58,31 0,043 51,3

9 59,73 | 87,55 60,28 0,040 53,7

10 61,60 | 87,71 | 62,12 0,037 55,9

11 63,35 | 87,85 63,84 0,035 58,0

12 64,98 | 87,98 65,45 0,033 59,9

13 66,51 | 88,10 66,95 0,031 61,8

14 0,092 67,3 150 0,0

15 0,092 72,8 150 2,5

16 0,092 78,3 150 5,0

17 0,092 83,8 150 75

18 0,091 89,3 150 10,0

19 0,001 94,8 150 12,5

20 0,091 100,3 150 15,0

21 0,091 105,7 150 17,5

22 0,091 1111 150 20,0

de

141



142

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

0,090
0,090
0,090
0,090
0,089
0,089
0,089
0,089
0,088
0,088
0,088
0,088
0,087
0,087
0,087
0,000
0,000
0,000

116,6
122,0
1274
132,7
138,1
1435
148,8
154,1
159,4
164,7
170,0
175,2
180,4
185,7
190,9
190,9
190,9
190,8

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
11,1
11,1
11,1

22,5
25,0
27,5
30,0
32,5
35,0
37,5
40,0
42,5
45,0
47,5
50,0
52,5
55,0
57,5
60,0
60,2
60,4




ANEXO C:

Na Tabela C-1 estao apresentados os resultados relativos a situacao 1.

Tabela C-1 — Perda de carga em cada troco para a situacao 1

Redistribuicao por 2 grupos

L Caudal c Perda de carga [Pa]
Trogo | Tubagem K ‘ Re Ja
[m)] [m? - h'] | [m-s'] Linha Local  Total
1.1 DN 100 10 8,8 7,25 0,27 55638 | 0,022 81 319 400
1.2 DN 100 4 0,4 2,42 0,09 18546 | 0,027 4 2 6
1.3 DN 100 14 0,4 1,21 0,05 9273 | 0,032 0 )
14 DN 100 14 0,4 4,83 0,18 37092 | 0,023 54 6 61
1.5 DN 100 15,5 0,4 3,62 0,14 27819 | 0,025 36 4 39
1.6 | DN100 | 174 | 04 | 242 0,00 | 18546 | 0,027 | 19 P 21
1.7 | DN100 | 174 | 05 | 121 0,05 | 9273 |0032| 6 1 6
1.8 DN 80 38,4 6,7 1,21 0,08 12234 | 0,030 48 20 68
1.9 DN 80 38,4 6,7 1,21 0,08 12234 | 0,030 48 20 68
1.10 DN 80 38,4 6,3 1,21 0,08 12234 | 0,030 48 19 67
1.11 DN 80 38,4 7,5 1,21 0,08 12234 | 0,030 48 23 71
1.12 DN 80 38,4 7,5 1,21 0,08 12234 | 0,030 48 23 71
1.13 DN 80 101,75 | 10,1 1,21 0,08 12234 | 0,030 127 31 157
1.14 DN 50 2 1,7 1,21 0,18 18308 | 0,028 17 26 43
1.15 DN 50 2 1,7 1,21 0,18 18308 | 0,028 17 26 43
1.16 DN 50 2 1 1,21 0,18 18308 | 0,028 17 15 33
1.17 DN 50 2 1 1,21 0,18 18308 | 0,028 17 15 33
1.18 DN 50 2 1 1,21 0,18 18308 | 0,028 17 15 33
1.19 DN 50 2 1 1,21 0,18 18308 | 0,028 17 15 33
2.1 DN 100 98 8,8 7,78 0,29 59735 | 0,021 904 367 1271
2.2 DN 100 2 0,4 7,78 0,29 59735 | 0,021 18 17 35
2.3 DN 100 14 0,4 5,83 0,22 44801 | 0,023 76 9 86
24 DN 100 2 0,4 5,83 0,22 44801 | 0,023 11 9 20
2.5 DN 100 20 0,4 3,89 0,15 29867 | 0,024 52 4 o7
2.6 | DN 100 P 04 | 389 0,15 | 29867 | 0,024 | 5 4 9
2.7 DN 100 18 0,4 1,94 0,07 14934 | 0,028 14 1 15
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2.8 DN 100 2 0,7 1,94 0,07 14934 | 0,028 2 2 3
2.9 DN 80 | 101,75 | 10,2 | 1,94 0,13 | 19702 | 0,027 | 294 81 375
2.10 DN 80 101,75 7,8 1,94 0,13 19702 | 0,027 294 62 356
2.11 DN 80 101,75 94 1,94 0,13 19702 | 0,027 294 74 369
2.12 DN 80 101,75 9,8 1,94 0,13 19702 | 0,027 294 7 372
2.13 DN 40 2 1 1,94 0,47 38051 | 0,025 145 110 255
2.14 DN 40 2 1,2 1,94 0,47 38051 | 0,025 145 132 277
2.15 DN 40 2 1,2 1,94 0,47 38051 | 0,025 145 132 277
2.16 DN 40 2 1,2 1,94 0,47 38051 | 0,025 145 132 277
Na Tabela C-2 estao apresentados os resultados relativos a situacao 2.
Tabela C-2 — Perda de carga em cada trogo para a situagao 2
L Caudal c Perda de carga [Pa]
Trogo | Tubagem K f Re I
[m] [m?-h'] | [m-s’] Linha Local  Total
1.1 DN 100 10 8,8 7,25 0,34 62020 | 0,021 123 492 615
1.2 DN 100 4 0,4 2,42 0,11 20673 | 0,026 7 2 9
1.3 DN 100 14 0,4 1,21 0,06 10337 | 0,031 7 1 8
14 | DN100 | 14 0,4 4,83 0,22 | 41346 | 0,023 | 82 10 92
1.5 DN 100 15,5 0,4 3,62 0,17 31010 | 0,024 54 6 60
1.6 | DN100 | 174 | 04 2,42 0,11 | 20673 | 0,026 | 29 2 32
1.7 DN 100 174 0,5 1,21 0,06 10337 | 0,031 9 1 9
1.8 DN 80 38,4 6,7 1,21 0,11 14156 | 0,029 83 37 119
1.9 DN 80 38,4 6,7 1,21 0,11 14156 | 0,029 83 37 119
1.10 | DN80 | 384 | 63 1,21 0,11 | 14156 | 0,029 | 83 34 117
1.11 DN 80 38,4 7,5 1,21 0,11 14156 | 0,029 83 41 124
1.12 DN 80 38,4 7,5 1,21 0,11 14156 | 0,029 83 41 124
1.13 DN 80 101,75 | 10,1 1,21 0,11 14156 | 0,029 219 55 274
1.14 DN 50 2 1,7 1,21 0,28 22977 | 0,027 41 64 106
1.15 DN 50 2 1,7 1,21 0,28 22977 | 0,027 41 64 106
1.16 DN 50 2 1 1,21 0,28 22977 | 0,027 41 38 79
1.17 DN 50 2 1 1,21 0,28 22977 | 0,027 41 38 79
1.18 DN 50 2 1 1,21 0,28 22977 | 0,027 41 38 79
1.19 DN 50 2 1 1,21 0,28 22977 | 0,027 41 38 79
2.1 DN 100 98 8,8 7,78 0,36 66587 | 0,021 | 1372 567 1939
2.2 DN 100 2 0,4 7,78 0,36 66587 | 0,021 28 26 54
2.3 DN 100 14 0,4 5,83 0,27 49940 | 0,022 116 14 130
2.4 DN 100 2 0,4 9,83 0,27 49940 | 0,022 17 14 31
25 | DN 100 | 20 0,4 3,89 0,18 | 33293 | 0,024 | 79 6 86
2.6 DN 100 2 0,4 3,89 0,18 33293 | 0,024 8 14
2.7 DN 100 18 0,4 1,94 0,09 16647 | 0,028 21 2 22
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2.8 DN 100 2 0,7 1,94 0,09 16647 | 0,028 2 3 )
2.9 DN 80 101,75 | 10,2 1,94 0,17 22797 | 0,026 511 144 656
2.10 DN 80 101,75 7,8 1,94 0,17 22797 | 0,026 511 110 622
2.11 DN 80 101,75 94 1,94 0,17 22797 | 0,026 511 133 644
2.12 DN 80 101,75 9,8 1,94 0,17 22797 | 0,026 511 139 650
2.13 DN 40 2 1 1,94 0,87 51573 | 0,024 | 469 371 840
2.14 DN 40 2 1,2 1,94 0,87 51573 | 0,024 469 445 915
2.15 DN 40 2 1,2 1,94 0,87 51573 | 0,024 469 445 915
2.16 DN 40 2 1,2 1,94 0,87 51573 | 0,024 469 445 915
Na Tabela C-3 estao apresentados os resultados relativos a situacao 3.
Tabela C-3 — Perda de carga em cada trogo para a situacgao 3
L Caudal c Perda de carga [Pa]
Trogo | Tubagem K f Re Iy
[m] [m?-h'] | [m-s'] Linha  Local  Total
1.1 DN 100 10 8,8 30,64 1,15 235288 | 0,018 | 1211 5697 6908
1.2 DN 100 4 0,4 10,21 0,38 78429 | 0,021 61 29 90
1.3 DN 100 14 0,4 5,11 0,19 39215 | 0,023 60 7 67
14 DN 100 14 0,4 20,43 0,77 156859 | 0,019 783 115 898
1.5 DN 100 15,5 0,4 15,32 0,57 117644 | 0,020 503 65 568
1.6 DN 100 17,4 0,4 10,21 0,38 78429 | 0,021 265 29 294
1.7 | DN100 | 174 | 05 5,11 0,19 | 39215 |0,023| 74 9 83
1.8 DN 80 38,4 6,7 5,11 0,33 51736 | 0,022 | 638 365 1003
1.9 DN 80 38,4 6,7 5,11 0,33 51736 | 0,022 | 638 365 1003
1.10 DN 80 38,4 6,3 5,11 0,33 51736 | 0,022 638 343 981
1.11 DN 80 38,4 7,5 5,11 0,33 51736 | 0,022 638 409 1047
1.12 DN 80 38,4 7,5 5,11 0,33 51736 | 0,022 638 409 1047
1.13 DN 80 101,75 | 10,1 5,11 0,33 51736 | 0,022 | 1691 550 2241
1.14 DN 50 2 1,7 5,11 0,75 77426 | 0,022 247 465 711
1.15 DN 50 2 1,7 5,11 0,75 77426 | 0,022 247 465 711
1.16 DN 50 2 1 9,11 0,75 77426 | 0,022 247 273 520
1.17 DN 50 2 1 9,11 0,75 77426 | 0,022 247 273 520
1.18 DN 50 2 1 9,11 0,75 77426 | 0,022 247 273 520
1.19 DN 50 2 1 5,11 0,75 77426 | 0,022 247 273 520
2.1 DN 100 98 8,8 29,95 1,12 229978 | 0,018 | 11363 | 5443 16806
2.2 DN 100 2 0,4 26,21 0,98 201231 | 0,018 180 189 369
2.3 DN 100 14 0,4 22,46 0,84 172483 | 0,019 937 139 1076
2.4 DN 100 2 0,4 18,72 0,70 143736 | 0,019 95 97 191
2.5 DN 100 20 0,4 14,98 0,56 114989 | 0,020 622 62 684
2.6 DN 100 2 0,4 11,23 0,42 86242 | 0,020 36 35 71
2.7 DN 100 18 0,4 7,49 0,28 57494 | 0,022 155 15 170




2.8 DN 100 2 0,7 3,74 0,14 28747 | 0,025 ) 7 12
2.9 DN 80 101,75 | 10,2 3,74 0,24 37926 | 0,024 958 299 1256
2.10 DN 80 101,75 7,8 3,74 0,24 37926 | 0,024 958 228 1186
2.11 DN 80 101,75 94 3,74 0,24 37926 | 0,024 958 275 1233
2.12 DN 80 101,75 9,8 3,74 0,24 37926 | 0,024 958 287 1245
2.13 DN 40 2 1 1,87 0,46 36624 | 0,025 135 102 237
2.14 DN 40 2 1,2 1,87 0,46 36624 | 0,025 135 122 257
2.15 DN 40 2 1,2 1,87 0,46 36624 | 0,025 135 122 257
2.16 DN 40 2 1,2 1,87 0,46 36624 | 0,025 135 122 257
Na Tabela C-4 estao apresentados os resultados relativos a situacao 4.
Tabela C-4 — Perda de carga em cada trogo para a situacao 4
Troco | Tubagem L . Céudal c Re ) Perda de carga [Pa]
[m] [m?-h'] | [m-s’] Linha  Local  Total
1.1 DN 100 10 8,8 30,64 1,43 262277 | 0,018 | 1854 8796 10650
1.2 DN 100 4 0,4 10,21 0,48 87426 | 0,020 93 44 137
1.3 DN 100 14 0,4 5,11 0,24 43713 | 0,023 91 11 102
1.4 DN 100 14 0,4 20,43 0,95 174852 | 0,019 | 1195 178 1373
1.5 DN 100 15,5 0,4 15,32 0,71 131139 | 0,019 767 100 867
1.6 DN 100 17,4 0,4 10,21 0,48 87426 | 0,020 403 44 448
1.7 DN 100 174 0,5 5,11 0,24 43713 | 0,023 113 14 127
1.8 DN 80 38,4 6,7 5,11 0,45 59863 | 0,022 | 1118 654 1773
1.9 DN 80 38,4 6,7 5,11 0,45 59863 | 0,022 | 1118 654 1773
1.10 DN 80 38,4 6,3 5,11 0,45 59863 | 0,022 | 1118 615 1734
1.11 DN 80 38,4 7,5 5,11 0,45 59863 | 0,022 | 1118 732 1851
1.12 DN 80 38,4 7,5 5,11 0,45 59863 | 0,022 | 1118 732 1851
1.13 DN 80 101,75 | 10,1 5,11 0,45 59863 | 0,022 | 2964 986 3950
1.14 DN 50 2 1,7 5,11 1,17 97167 | 0,022 598 1152 1751
1.15 DN 50 2 1,7 5,11 1,17 97167 | 0,022 598 1152 1751
1.16 DN 50 2 1 5,11 1,17 97167 | 0,022 598 678 1276
1.17 DN 50 2 1 5,11 1,17 97167 | 0,022 598 678 1276
1.18 DN 50 2 1 5,11 1,17 97167 | 0,022 598 678 1276
1.19 DN 50 2 1 5,11 1,17 97167 | 0,022 598 678 1276
2.1 DN 100 98 8,8 29,95 1,39 256357 | 0,018 | 17393 8403 25796
2.2 DN 100 2 0,4 26,21 1,22 224313 | 0,018 275 292 567
2.3 DN 100 14 0,4 22,46 1,05 192268 | 0,019 | 1432 215 1647
2.4 | DN 100 2 04 | 18,72 0,87 | 160223 | 0,019 | 145 149 294
2.5 DN 100 20 0,4 14,98 0,70 128179 | 0,019 949 95 1044
2.6 DN 100 2 0,4 11,23 0,52 96134 | 0,020 59 54 109
2.7 DN 100 18 0,4 7,49 0,35 64089 | 0,021 235 24 259
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2.8 DN 100 2 0,7 3,74 0,17 32045 | 0,024 7 10 18
2.9 DN 80 101,75 | 10,2 3,74 0,33 43884 | 0,023 | 1673 935 2209
2.10 DN 80 101,75 7,8 3,74 0,33 43884 | 0,023 | 1673 409 2083
2.11 DN 80 101,75 | 9,4 3,74 0,33 43884 10,023 | 1673 493 2167
2.12 DN 80 101,75 | 9,8 3,74 0,33 43884 10,023 | 1673 014 2188
2.13 DN 40 2 1 1,87 0,84 49639 | 0,024 | 437 344 781
2.14 DN 40 2 1,2 1,87 0,84 49639 | 0,024 | 437 412 849
2.15 DN 40 2 1,2 1,87 0,84 49639 | 0,024 | 437 412 849
2.16 DN 40 2 1,2 1,87 0,84 49639 | 0,024 | 437 412 849
Na Tabela C-5 estdo apresentados os resultados relativos a situagao 3*.
Tabela C-5 — Perda de carga em cada trogo para a situagao 3*
L Caudal c Perda de carga [Pa]
Trogo | Tubagem K f Re Iy
[m] m? - h'] | [m-s'] Linha  Local  Total
1.1 DN 125 10 8,8 30,64 0,72 186961 | 0,018 | 381 2271 2652
1.2 DN 125 4 0,4 10,21 0,24 62320 | 0,021 20 11 31
1.3 DN 125 14 0,4 5,11 0,12 31160 | 0,024 20 3 23
14 DN 125 14 0,4 20,43 0,48 124641 | 0,019 248 46 294
1.5 DN 125 15,5 0,4 15,32 0,36 93481 | 0,020 161 26 187
1.6 | DN125 | 174 | 04 | 1021 0,24 | 62320 |0,021| 86 11 97
1.7 | DN125 | 174 | 05 5,11 0,12 | 31160 | 0,024 | 24 4 28
1.8 DN 80 38,4 6,9 5,11 0,33 51736 | 0,022 | 638 376 1014
1.9 DN 80 38,4 6,9 5,11 0,33 51736 | 0,022 | 638 376 1014
1.10 DN 80 38,4 6,5 5,11 0,33 51736 | 0,022 | 638 354 992
1.11 DN 80 38,4 7,7 5,11 0,33 51736 | 0,022 | 638 419 1058
1.12 DN 80 38,4 7,7 5,11 0,33 51736 | 0,022 | 638 419 1058
1.13 DN 80 101,75 | 6,6 2,55 0,17 25868 | 0,025 | 479 90 569
1.14 DN 50 2 1,7 5,11 0,75 77426 | 0,022 247 465 711
1.15 DN 50 2 1,7 5,11 0,75 77426 | 0,022 | 247 465 711
1.16 DN 50 2 1 5,11 0,75 77426 | 0,022 247 273 520
1.17 DN 50 2 1 5,11 0,75 77426 | 0,022 247 273 520
1.18 DN 50 2 1 5,11 0,75 77426 | 0,022 247 273 520
1.19 DN 50 2 1 2,55 0,37 38713 | 0,024 68 68 136
2.1 DN 125 98 8,8 29,95 0,71 182741 | 0,018 | 3572 2170 D742
2.2 DN 125 2 0,4 26,21 0,62 159898 | 0,018 o7 76 132
2.3 DN 125 14 0,4 22,46 0,53 137056 | 0,019 297 95 352
2.4 DN 125 2 0,4 18,72 0,44 114213 | 0,019 30 39 69
2.5 DN 125 20 0,4 14,98 0,35 91371 | 0,020 199 25 224
2.6 DN 125 2 0,4 11,23 0,27 68528 | 0,021 12 14 26
2.7 DN 125 18 0,4 7,49 0,18 45685 | 0,022 50 6 57
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2.8 DN 125 2 0,7 3,74 0,09 22843 | 0,026 2 3 4
2.9 DN 80 101,75 | 104 3,74 0,24 37926 | 0,024 | 958 304 1262
2.10 DN 80 101,75 8 3,74 0,24 37926 | 0,024 | 958 234 1192
2.11 DN 80 101,75 | 9,6 3,74 0,24 37926 | 0,024 | 958 281 1239
2.12 DN 80 101,75 10 3,74 0,24 37926 | 0,024 | 958 293 1250
2.13 DN 40 2 1 1,87 0,46 36624 | 0,025 | 135 102 237
2.14 DN 40 2 1,2 1,87 0,46 36624 | 0,025 135 122 257
2.15 DN 40 2 1,2 1,87 0,46 36624 | 0,025 135 122 257
2.16 DN 40 2 1,2 1,87 0,46 36624 | 0,025 135 122 257
Na Tabela C-6 estao apresentados os resultados relativos a situagao 4*.
Tabela C-6 — Perda de carga em cada trogo para a situagao 4*
Troco | Tubagem L . Céudal c Re ) Perda de carga [Pa]
[m] [m?-h'] | [m-s’] Linha  Local  Total
1.1 DN 125 10 8,8 30,64 0,86 203609 | 0,018 | 531 3195 3725
1.2 DN 125 4 0,4 10,21 0,29 67870 | 0,021 27 16 43
1.3 DN 125 14 0,4 5,11 0,14 33935 | 0,024 27 4 31
14 DN 125 14 0,4 20,43 0,57 135740 | 0,019 | 346 65 410
1.5 DN 125 15,5 0,4 15,32 0,43 101805 | 0,019 | 224 36 260
1.6 DN 125 17,4 0,4 10,21 0,29 67870 | 0,021 119 16 135
1.7 DN 125 17,4 0,5 5,11 0,14 33935 | 0,024 34 ) 39
1.8 DN 80 38,4 6,9 5,11 0,45 99863 | 0,022 | 1118 674 1792
1.9 DN 80 38,4 6,9 5,11 0,45 99863 | 0,022 | 1118 674 1792
1.10 DN 80 38,4 6,5 5,11 0,45 59863 | 0,022 | 1118 635 1753
1.11 DN 80 38,4 7,7 5,11 0,45 59863 | 0,022 | 1118 752 1870
1.12 DN 80 38,4 7,7 5,11 0,45 59863 | 0,022 | 1118 752 1870
1.13 DN 80 101,75 | 6,6 2,55 0,22 29932 | 0,025 | 834 161 996
1.14 DN 50 2 1,7 5,11 1,17 97167 | 0,022 | 598 1152 1751
1.15 DN 50 2 1,7 5,11 1,17 97167 | 0,022 | 598 1152 1751
1.16 DN 50 2 1 5,11 1,17 97167 | 0,022 | 598 678 1276
1.17 DN 50 2 1 5,11 1,17 97167 | 0,022 | 598 678 1276
1.18 DN 50 2 1 5,11 1,17 97167 | 0,022 | 598 678 1276
1.19 DN 50 2 1 2,55 0,59 48583 | 0,024 162 169 332
2.1 DN 125 98 8,8 29,95 0,84 199014 | 0,018 | 4980 3052 8032
2.2 DN 125 2 0,4 26,21 0,73 174137 | 0,018 79 106 185
2.3 DN 125 14 0,4 22,46 0,63 149260 | 0,018 | 413 78 491
24 | DN 125 2 04 | 18,72 0,52 | 124384 | 0,019 | 42 54 96
2.5 DN 125 20 0,4 14,98 0,42 99507 | 0,020 | 277 35 311
2.6 DN 125 2 0,4 11,23 0,31 74630 | 0,020 16 20 36
2.7 DN 125 18 0,4 7,49 0,21 49753 | 0,022 70 9 78
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ANEXO D:

Na Tabela D-1 estao apresentados os resultados relativos a situacao 1.

Tabela D-1 — Perda de carga em cada trogo para a situagao 1

Redistribuicao por 3 grupos

L Caudal c Perda de carga [Pa
Trogo | Tubagem K ‘ Re Ja
[m)] [m? - h'] | [m-s'] Linha  Local  Total
1.1 DN 100 10 8,8 4,08 0,15 31292 | 0,024 28 101 129
12 | DN100 | 4 04 | 204 0,08 | 15646 | 0,028 | 3 1 4
1.3 | DN100 | 14 | 04 | 1,02 0,04 | 7823 | 0,034 0 4
1.4 DN 100 14 0,4 2,04 0,08 15646 | 0,028 12 1 13
1.5 DN 100 15,5 0,5 1,02 0,04 7823 | 0,034 4 0 4
1.6 DN 80 38,4 6,7 1,02 0,07 10321 | 0,031 35 15 50
1.7 DN 80 38,4 6,7 1,02 0,07 10321 | 0,031 35 15 50
1.8 DN 80 38,4 6,3 1,02 0,07 10321 | 0,031 35 14 49
1.9 | DN80 | 384 | 75 | 1,02 0,07 | 10321 |0,031| 35 16 52
1.10 DN 50 2 1,7 1,02 0,15 15446 | 0,029 13 18 31
1.11 DN 50 2 1,7 1,02 0,15 15446 | 0,029 13 18 31
1.12 DN 50 2 1 1,02 0,15 15446 | 0,029 13 11 24
1.13 DN 50 2 1 1,02 0,15 15446 | 0,029 13 11 24
21 DN 100 62 8,8 5,04 0,19 38702 | 0,023 259 154 413
2.2 DN 100 18 0,4 3,36 0,13 25814 | 0,025 36 3 39
2.3 DN 100 18 0,4 1,68 0,06 12888 | 0,029 11 1 11
24 DN 100 2 0,4 1,68 0,06 12888 | 0,029 1 1 2
25 | DN 8O 40 | 75 | 168 0,11 | 17003 | 0,028 | 89 44 133
2.6 DN 80 101,75 | 10,1 1,68 0,11 17003 | 0,028 226 59 286
2.7 DN 80 101,75 | 10,2 1,68 0,11 17003 | 0,028 226 60 286
2.8 DN 50 2 1 1,68 0,25 25446 | 0,026 31 30 61
2.9 DN 50 2 0,9 1,68 0,25 25446 | 0,026 31 27 58
2.10 DN 40 2 1,2 1,68 0,41 32838 | 0,026 | 110 98 209
3.1 DN 100 10 8,8 5,80 0,22 44535 | 0,023 54 204 258
3.2 DN 100 1 0,5 1,93 0,07 14830 | 0,028 1 1 2
3.3 DN 100 20 0,4 1,93 0,07 14830 | 0,028 15 1 16
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34 | DN 100 P 0,4 1,93 0,07 | 14830 | 0,028 | 2 1
3.5 DN 100 1 0,5 3,87 0,14 29705 | 0,024 3 ) 8
3.6 DN 100 18 0,4 1,93 0,07 14830 | 0,028 14 1 15
3.7 DN 100 2 0,7 1,93 0,07 14830 | 0,028 2 2 3
3.8 DN 80 101,75 6,4 1,93 0,13 19566 | 0,027 291 50 340
3.9 DN 80 101,75 | 6,2 1,93 0,13 19566 | 0,027 291 48 339
3.10 DN 80 101,75 6,4 1,93 0,13 19566 | 0,027 291 50 340
3.11 DN 40 2 1,2 1,93 0,47 37787 | 0,025 143 130 273
3.12 DN 40 2 1,2 1,93 0,47 37787 | 0,025 143 130 273
3.13 DN 40 2 1,2 1,93 0,47 37787 | 0,025 143 130 273
Na Tabela D-2 estao apresentados os resultados relativos a situacao 2.
Tabela D-2 — Perda de carga em cada trogo para a situagao 2
L Caudal c Perda de carga [Pa
Trogo | Tubagem K Re fa
[m] m? - h'] | [m-s’] Linha Local  Total
1.1 DN 100 10 8,8 4,08 0,19 34881 | 0,024 43 156 199
1.2 DN 100 4 0,4 2,04 0,09 17441 | 0,027 ) 2 7
1.3 DN 100 14 0,4 1,02 0,05 8720 | 0,033 ) 0 6
1.4 DN 100 14 0,4 2,04 0,09 17441 | 0,027 17 2 19
1.5 DN 100 15,5 0,5 1,02 0,05 8720 | 0,033 6 1 6
1.6 DN 80 38,4 6,7 1,02 0,09 11942 | 0,030 61 26 87
1.7 DN 80 38,4 6,7 1,02 0,09 11942 | 0,030 61 26 87
1.8 DN 80 38,4 6,3 1,02 0,09 11942 | 0,030 61 24 86
1.9 DN 80 38,4 7,9 1,02 0,09 11942 | 0,030 61 29 90
1.10 DN 50 2 1,7 1,02 0,23 19384 | 0,028 30 46 76
1.11 DN 50 2 1,7 1,02 0,23 19384 | 0,028 30 46 76
1.12 DN 50 2 1 1,02 0,23 19384 | 0,028 30 27 57
1.13 DN 50 2 1 1,02 0,23 19384 | 0,028 30 27 57
2.1 DN 100 62 8,8 5,04 0,23 43142 | 0,023 392 238 630
2.2 DN 100 18 0,4 3,36 0,16 28776 | 0,025 55 ) 60
2.3 DN 100 18 0,4 1,68 0,08 14366 | 0,029 16 1 17
2.4 DN 100 2 0,4 1,68 0,08 14366 | 0,029 2 1 3
2.5 DN 80 40 7,5 1,68 0,15 19674 | 0,027 154 79 234
2.6 DN 80 101,75 | 10,1 1,68 0,15 19674 | 0,027 393 107 499
2.7 DN 80 101,75 | 10,2 1,68 0,15 19674 | 0,027 393 108 501
2.8 DN 50 2 1 1,68 0,39 31934 | 0,025 75 73 148
2.9 DN 50 2 0,9 1,68 0,39 31934 | 0,025 75 66 141
2.10 DN 40 2 1,2 1,68 0,75 44508 | 0,025 356 332 688
3.1 DN 100 10 8,8 5,80 0,27 49644 | 0,022 82 315 397
32 | DN 100 1 0,5 1,93 0,09 | 16531 |0,028| 1 2 3
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3.3 DN 100 20 0,4 1,93 0,09 16531 | 0,028 23 2 24
34 | DN 100 2 0,4 1,93 0,00 | 16531 | 0,028 2 4
3.5 DN 100 1 0,5 3,87 0,18 33112 | 0,024 4 8 12
3.6 DN 100 18 0,4 1,93 0,09 16531 | 0,028 20 2 22
3.7 DN 100 2 0,7 1,93 0,09 16531 | 0,028 2 3 )
3.8 DN 80 101,75 | 64 1,93 0,17 22639 | 0,026 | 505 89 594
3.9 DN 80 101,75 | 6,2 1,93 0,17 22639 | 0,026 505 87 592
3.10 DN 80 101,75 | 6,4 1,93 0,17 22639 | 0,026 505 89 594
311 | DN 40 2 1,2 1,93 0,86 | 51215 | 0,024 | 463 | 439 902
312 | DN 40 2 1,2 1,93 0,86 | 51215 | 0,024 | 463 | 439 902
3.13 DN 40 2 1,2 1,93 0,86 51215 | 0,024 463 439 902
Na Tabela D-3 estao apresentados os resultados relativos a situacao 3.
Tabela D-3 — Perda de carga em cada trogo para a situagao 3
Troco Tubage L X Caudal c Re 7 Perda de carga [Pa]
m [m)] [m?-h'] | [m-s'] Linha  Local  Total
1.1 DN 100 10 8,8 17,81 0,67 136743 | 0,019 431 1924 2355
1.2 DN 100 4 0,4 8,90 0,33 68372 | 0,021 47 22 69
1.3 DN 100 14 0,4 4,45 0,17 34186 | 0,024 47 5 52
14 DN 100 14 0,4 8,90 0,33 68372 | 0,021 166 22 187
1.5 | DN100 | 155 | 05 4,45 0,17 34186 | 0,024 | 52 7 59
1.6 DN 80 38,4 6,7 4,45 0,29 45101 | 0,023 496 277 773
1.7 DN 80 38,4 6,7 4,45 0,29 45101 | 0,023 496 277 773
1.8 DN 80 38,4 6,3 4,45 0,29 45101 | 0,023 496 261 757
1.9 DN 80 38,4 7,5 4,45 0,29 45101 | 0,023 496 311 806
1.10 DN 50 2 1,7 2,23 0,32 33748 | 0,025 53 88 141
1.11 DN 50 2 1,7 2,23 0,32 33748 | 0,025 53 88 141
1.12 DN 50 2 1 2,23 0,32 33748 | 0,025 53 52 105
1.13 DN 50 2 1 2,23 0,32 33748 | 0,025 53 52 105
2.1 DN 100 62 8,8 20,03 0,75 153810 | 0,019 | 3339 2434 o774
2.2 DN 100 18 0,4 13,36 0,50 102592 | 0,020 452 49 502
2.3 DN 100 18 0,4 6,67 0,25 51219 | 0,022 125 12 138
2.4 DN 100 2 0,4 3,34 0,12 25609 | 0,025 4 3 7
2.5 DN 80 40 7,5 6,67 0,43 67573 | 0,022 | 1089 697 1786
2.6 DN 80 | 101,75 | 10,1 6,67 0,43 67573 | 0,022 | 2771 939 3710
2.7 DN 80 | 101,75 | 10,2 3,34 0,22 33787 | 0,024 776 237 1013
2.8 DN 50 2 1 3,34 0,49 50563 | 0,023 111 117 228
2.9 DN 50 2 0,9 3,34 0,49 50563 | 0,023 111 105 216
2.10 DN 40 2 1,2 1,67 0,41 32626 | 0,026 109 97 206
3.1 DN 100 10 8,8 22,33 0,84 171462 | 0,019 662 3025 3687
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3.2 DN 100 1 0,5 11,16 0,42 85731 | 0,020 18 43 61
3.3 DN 100 20 0,4 7,45 0,28 57183 | 0,022 170 15 186
34 | DN100 | 2 04 | 3,72 0,14 28577 10,025 | 5 4 9
3.5 DN 100 1 0,5 11,16 0,42 85731 | 0,020 18 43 61
3.6 DN 100 18 0,4 7,45 0,28 57183 | 0,022 153 15 169
3.7 DN 100 2 0,7 3,72 0,14 28577 | 0,025 5 7 12
3.8 DN &80 | 101,75 | 6,4 3,72 0,24 37702 | 0,024 947 185 1132
3.9 DN 80 | 101,75 | 6,2 3,72 0,24 37702 | 0,024 947 179 1127
3.10 DN 80 | 101,75 | 6,4 3,72 0,24 37702 | 0,024 947 185 1132
3.11 | DN 40 2 1,2 1,86 0,45 36407 | 0,025 | 133 121 | 254
3.12 DN 40 2 1,2 1,86 0,45 36407 | 0,025 133 121 254
3.13 DN 40 2 1,2 1,86 0,45 36407 | 0,025 133 121 254
Na Tabela D-4 estao apresentados os resultados relativos a situacao 4.
Tabela D-4 — Perda de carga em cada trogo para a situacao 4
Troco Tubage L X Caudal c Re 7 Perda de carga [Pa)
m [m] m? - h?'] | [m-s?] Linha  Local  Total
1.1 DN 100 10 8,8 17,81 0,83 152428 | 0,019 658 2971 3629
12 | DN100 | 4 04 | 890 0,41 76214 | 0,021 | 72 34 106
1.3 DN 100 14 0,4 4,45 0,21 38107 | 0,023 71 8 79
14 DN 100 14 0,4 8,90 0,41 76214 | 0,021 251 34 285
1.5 DN 100 15,5 0,5 4,45 0,21 38107 | 0,023 78 11 89
1.6 DN 80 38,4 6,7 4,45 0,39 52186 | 0,022 | 868 497 1365
1.7 DN 80 38,4 6,7 4,45 0,39 52186 | 0,022 868 497 1365
1.8 DN 80 38,4 6,3 4,45 0,39 52186 | 0,022 868 468 1336
1.9 DN 80 38,4 7,5 4,45 0,39 52186 | 0,022 868 557 1425
1.10 DN 50 2 1,7 2,23 0,51 42353 | 0,024 126 219 345
1.11 DN 50 2 1,7 2,23 0,51 42353 | 0,024 126 219 345
1.12 DN 50 2 1 2,23 0,51 42353 | 0,024 126 129 255
1.13 DN 50 2 1 2,23 0,51 42353 | 0,024 126 129 255
2.1 DN 100 62 8,8 20,03 0,93 171453 | 0,019 | 5099 3759 8858
2.2 DN 100 18 0,4 13,36 0,62 114359 | 0,020 689 76 765
2.3 DN 100 18 0,4 6,67 0,31 57094 | 0,022 190 19 209
24 DN 100 2 0,4 3,34 0,16 28547 | 0,025 6 ) 11
2.5 DN 80 40 7,5 6,67 0,58 78188 10,021 | 1914 1249 3164
2.6 DN 80 | 101,75 | 10,1 6,67 0,58 78188 | 0,021 | 4869 1683 6552
2.7 DN 80 | 101,75 | 10,2 3,34 0,29 39094 0,024 | 1355 425 1780
2.8 DN 50 2 1 3,34 0,77 63456 | 0,023 267 289 556
2.9 DN 50 2 0,9 3,34 0,77 63456 | 0,023 267 260 528
2.10 DN 40 2 1,2 1,67 0,74 44220 | 0,025 3952 327 679
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3.1 DN 100 10 8,8 22,33 1,04 191130 | 0,019 | 1011 4671 5682
3.2 DN 100 1 0,5 11,16 0,52 95565 | 0,020 27 66 94
3.3 DN 100 20 0,4 7,45 0,35 63742 | 0,021 258 24 282
3.4 DN 100 2 0,4 3,72 0,17 31855 | 0,024 7 6 13
3.5 DN 100 1 0,5 11,16 0,52 95565 | 0,020 27 66 94
3.6 DN 100 18 0,4 7,45 0,35 63742 | 0,021 232 24 256
37 | DN100 | 2 07 | 3,72 0,17 31855 | 0,024 | 7 10 18
3.8 DN &80 | 101,75 | 6,4 3,72 0,32 43624 | 0,023 | 1655 332 1987
3.9 DN 80 | 101,75 | 6,2 3,72 0,32 43624 | 0,023 | 1655 322 1977
3.10 DN &80 | 101,75 | 6,4 3,72 0,32 43624 | 0,023 | 1655 332 1987
3.11 DN 40 2 1,2 1,86 0,83 49345 | 0,024 | 432 407 840
3.12 DN 40 2 1,2 1,86 0,83 49345 | 0,024 | 432 407 840
3.13 DN 40 2 1,2 1,86 0,83 49345 | 0,024 | 432 407 840
Na Tabela D-5 estao apresentados os resultados relativos a situacao 3*.
Tabela D-5 — Perda de carga em cada trogo para a situagao 3*
Troco Tubage L X Caudal c Re 7, Perda de carga [Pa]
m [m] m? - h?'] | [m-s’] Linha  Local  Total
2.1 DN 125 62 8,8 20,03 0,47 122218 | 0,019 | 1061 971 2031
2.2 DN 125 18 0,4 13,36 0,32 81520 | 0,020 145 20 165
23 | DN125 | 18 04 | 6,67 0,16 40699 | 0,023 | 41 5 46
2.4 DN 125 2 0,4 3,34 0,08 20349 | 0,026 1 1 3
2.5 DN 80 40 7,5 6,67 0,43 67573 | 0,022 | 1089 697 1786
2.6 DN 80 | 101,75 | 10,1 3,34 0,22 33787 | 0,024 776 235 1011
2.7 DN 80 | 101,75 | 10,2 3,34 0,22 33787 | 0,024 776 237 1013
2.8 DN 50 2 1 3,34 0,49 50563 | 0,023 111 117 228
2.9 DN 50 2 0,9 1,67 0,41 32626 | 0,026 109 73 182
2.10 DN 40 2 1,2 1,67 0,41 32626 | 0,026 109 97 206
Na Tabela D-6 estdo apresentados os resultados relativos a situacao 4*.
Tabela D-6 — Perda de carga em cada troco para a situacao 4*
Troco Tubage L X Caudal c Re 7 Perda de carga [Pa]
m [m] m? - h?'] | [m-s'] Linha Local  Total
2.1 DN 125 62 8,8 20,03 0,56 133102 | 0,019 | 1476 1365 2841
2.2 DN 125 18 0,4 13,36 0,37 88779 | 0,020 202 28 229
2.3 DN 125 18 0,4 6,67 0,19 44323 | 0,022 57 7 63
2.4 DN 125 2 0,4 3,34 0,09 22161 | 0,026 2 2 4
2.5 DN 80 40 7,5 6,67 0,58 78188 | 0,021 | 1914 1249 3164
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