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MINUZZO, G. S. Dimensionamento de uma rede de distribuicdo de 4gua de resfriamento
para um compressor de ar. 2009. 28f. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso de En-
genharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
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RESUMO

No presente trabalho é realizado um estudo do sistema de resfriamento de um compressor de
ar com a finalidade de reduzir o aquecimento excessivo da maquina. O sistema é resfriado a
agua que é bombeada das torres de resfriamento para o compressor. O ar comprimido gerado
é utilizado para fabricacdo de garrafas PET de uma companhia de bebidas. A metodologia
empregada é baseada nas equacgdes da mecénica dos fluidos, para célculo das perdas de carga,
dimensionamento da tubulacéo, sele¢do dos materiais, valvulas e acessorios necessarios para
controle do processo e selecdo da bomba de &gua, visando o atendimento das exigéncias do
fabricante do compressor tais como pressdo, vazdo e temperatura da agua de resfriamento
necessarios para o correto funcionamento dos equipamentos. O trabalho preocupa-se com a
regulagem da vazdo e pressdo da agua nos equipamentos, através da operacdo de valvulas,
perdas de carga no sistema e da resposta da curva da bomba.

PALAVRAS-CHAVES: Tubulagdes industriais, Dimensionamento, Agua de resfriamento,
Compressores de ar, Bombas centrifugas.



MINUZZO, G. S. Pipe sizing for a distribution of cooling water for an air compressor.
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tamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2009.

ABSTRACT

This paper deals with a detailed study of the cooling system of an air compressor with the
objective to reduce the overheating of the machine. The system is cooled with water that is
pumped from the cooling towers to the compressor. The compressed air generated is used for
the manufacture of PET bottles of a beverage company. The methodology is based on the
equations of fluid mechanics for calculation of pressure losses, pipe sizing, selection of mate-
rials, fittings and valves needed to control the process and selection of the water pump in or-
der to fulfill the requirements of the compressor’s manufacturer such as pressure, flow rate
and temperature of cooling water required for the correct operation of the equipments. This
paper aims to the regulation of flow rate and pressure in the equipments, through operation of
valves, pressure drops in the system and the pump response curve.

KEYWORDS: Industrial pipes, Pipe sizing, Cooling water, Air compressors, Centrifugal
pumps.
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1. INTRODUCAO

O projeto de tubulagdes industriais € muito abrangente e possui aplicagdes diversas co-
mo transporte de fluidos, sejam liquidos ou gases, utilizados no processo ou utilidades para
atender as necessidades na industria. Tubulacdes de utilidades séo as tubulacdes de fluidos
auxiliares nas industrias cuja atividade principal é o processamento, a armazenagem ou distri-
buicdo de fluidos, destinados a sistemas de refrigeracdo, aquecimento e vapor assim como
para ar comprimido ou redes de &gua doce utilizadas para resfriamento de maquinas. Este
ultimo sera o foco do presente trabalho.

A 4gua é um fluido com propriedades favoraveis para ser utilizada em sistemas de res-
friamento e por isso comumente é utilizada em trocadores de calor para arrefecimento de mé-
quinas industriais. Associada a torres de resfriamento que ficam localizadas nas partes exter-
nas das instalaces industriais é necessaria uma correta e eficiente rede de distribuicdo de &-
gua para que seja entregue aos equipamentos com 0s requisitos necessarios. Os sais dissolvi-
dos, solidos e matéria organica em suspenséao dissolvidos na agua de resfriamento sdo fatores
que contribuem para a formacéo e proliferagdo de algas, bactérias e fungos, que por sua vez,
prejudicam ndo s a operagdo da torre de resfriamento, mas também o desempenho térmico da
rede de trocadores de calor. Além disso, formam incrustagdes nas tubulagdes, diminuindo o
didmetro, e conseqiiente aumento das perdas de carga da instalacdo. Isso tudo deve ser previs-
to pelo projetista antes de efetuar o dimensionamento da rede de tubulagdes para ndo se depa-
rar com problemas futuros.

Uma deficiente rede de distribuicdo associada com a baixa qualidade da agua de resfri-
amento podem causar aquecimento excessivo de maquinas industriais gerando graves pro-
blemas, além de ser uma situacdo de risco, causa sobrecarga e incorreto funcionamento do
equipamento, assim como uma redugdo na confiabilidade, pois esta fora da faixa de operagéo
de temperatura imposta pelo fabricante. O principal objetivo deste trabalho é realizar a remo-
delacdo da rede de distribuicéo de &gua de resfriamento para um conjunto compressor e seca-
dor de ar de uma fabrica de bebidas, assim como o controle da vazdo e pressdo na entrada dos
equipamentos, e com isto atender as especificacdes de projeto dos fabricantes e obter ganhos
na operacdo das maquinas, em energia, eficiéncia e manutencdo. Como 0s equipamentos pos-
suem requisitos de pressdo e vazdo diferentes, e sdo alimentados pela mesma bomba de agua,
o controle serd feito por intermédio de valvulas globo as quais serdo reguladas de forma a
proporcionar a perda de carga necessaria para que a pressdo se enquadre nos valores reco-
mendados e mantenha as vazdes requeridas. Todas as valvulas e acessorios serdo projetados
de forma a facilitar possiveis manutengBes e para que o sistema funcione de forma segura e
eficiente.

2. DESENVOLVIMENTO

Projetos de redes de distribuicdo de &gua s&o essenciais na maioria das instalacfes in-
dustriais para suprir as necessidades de producgdo. O correto dimensionamento € fundamental
para o funcionamento esperado do sistema e com os parametros adequados. Com o passar dos
anos as instalagdes expostas as intempéries e pela acdo de processos corrosivos fazem com
que a resposta do sistema se altere. Para isso utilizam-se vélvulas de regulagem para efetuar
0s ajustes necessarios visando contornar as alteragdes da instalacdo, sejam de origem fisico-
quimica ou para o gerenciamento das manutencdes de rotina que mantém o sistema em fun-
cionamento.

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA



2.1.1 Compressores de ar

Para o melhor funcionamento de compressores de ar, segundo Macintyre (1988) o res-
friamento do ar € imprescindivel para se conseguir que a compressao se aproxime o mais pos-
sivel de uma evolucdo isentropica, que, para igualdade de volumes iniciais do ar, consome
menos poténcia que a adiabatica. Também se faz necessario para evitar que se decomponha
6leo da lubrificagdo, pois quando ndo é adequado o resfriamento, o dleo pode produzir incrus-
tacOes nos encanamentos ou cilindros e dar lugar a misturas explosivas. Nos compressores
polifésicos, se resfria o0 ar ao passar de uma fase para outra, efetuando-se esta operacdo em
resfriadores intermediarios, onde a temperatura deve baixar para o valor aproximadamente
igual ao que havia no inicio da aspiragao.

2.1.2 Tubulagdes industriais

No projeto de tubulagGes industriais a norma da American National Standard Code for
Pressure Piping (ANSI.B.31), abrange varias classes de tubulacbes pressurizadas, dentro e
fora de instalacOes industriais. Inclui prescri¢cbes e dados sobre projeto, célculo de espessuras
e de flexibilidade, célculo de componentes especiais, selecdo e limitacdes de materiais, de
meios de ligacdo e de conexdes, tensdes admissiveis, fabricacdo, montagem, testes e inspecéo
de tubulagdes. Embora ndo seja um estatuto legal, obrigatorio por lei, esse codigo € emprega-
do e exigido como requisito minimo de seguranca pela maioria dos projetistas e usuérios de
tubulagdes industriais (TELLES, 1997).

Stewart e Dona (1987, apud ASHRAE, 2005) efetuaram pesquisas relacionadas com a
limitacdo da vazdo de 4gua em tubulagBes. Ruido, eroséo, instalacdo e operacdo limitam as
velocidades méximas e minimas em sistemas de tubulacéo. Se o didmetro da tubulagdo é mui-
to pequeno, os niveis de ruido, erosdo e custos de bombeamento podem ser desfavoraveis; se
o dimensionamento é muito grande, custos de instalacdo sdo excessivos. Portanto, tamanho
dos tubos € escolhido para minimizar o custo inicial, mas também evitar os efeitos indeseja-
veis de altas velocidades.

Vélvulas de regulagem séo as destinadas especificamente para controlar o fluxo, poden-
do por isso trabalhar em qualquer posicdo de fechamento parcial. Essas valvulas, por motivos
de economia podem ser menores que o didmetro nominal da tubulagdo em casos especiais.
(TELLES, 1997).

O objetivo de modificar o ponto de trabalho em um sistema de bombeamento varia em
funcéo se esta sendo analisada uma situacéo de selecdo de bomba ou uma situacéo concreta de
variar o ponto de trabalho de uma bomba que esteja em funcionamento. Assim sendo, na sele-
¢éo, a analise das possibilidades de alteracdo do ponto de trabalho objetivam propiciar flexibi-
lidade ao futuro sistema. Por outro lado, para uma bomba j& em operacéo, a alteracéo objetiva
0 atendimento de uma nova necessidade operacional. A modificagdo do ponto de trabalho
pode ser obtida através dos seguintes procedimentos (MATTOS; FALCO, 1998):

e Variacdo da curva do sistema;

e Variacdo da curva da bomba;

e Recirculagédo

Para variacdo da curva do sistema, a alteracéo usual é o estrangulamento parcial de uma
valvula na descarga propiciando uma diminuigdo de vazéo.

Cavitacdo €, seguramente, um dos topicos mais importantes no estudo de bombas. Esta
importancia se reflete ndo s6 na necessidade de um adequado entendimento do fendmeno para
execugédo do projeto ou selegdo do equipamento, bem como para solugdo de diversos proble-
mas operacionais dele decorrentes. (MACINTYRE, 1997).



2.2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O proposto tema foi escolhido por estar relacionado com um problema enfrentado na ro-
tina de trabalho. O compressor de ar tipo alternativo da marca Belliss & Morcom modelo
WH40H3N possui trés estagios de compressdo (pressdo maxima 40 bar) e é resfriado a dgua
juntamente com o secador de ar da marca Fargon modelo THWE - 2800. Atualmente o con-
junto compressor e secador vem apresentando problemas de aquecimento e em consequéncia
disto operando acima do limite maximo de temperatura recomendados pelo fabricantes. Isto
resulta em uma diminuicdo da eficiéncia, maior gasto de energia, assim como diminuigdo da
vida til das pecas do compressor.

O compressor de ar foi projetado para operar na temperatura maxima de 150 °C na saida
de ar de cada um dos estagios de compressdo, mas em condicOes plenas, quando em carga
maxima, chega a ultrapassar os 190 °C. Isto direciona o problema a um deficiente sistema de
resfriamento que ndo consegue suprir as necessidades do compressor. As principais causas
sdo o incorreto dimensionamento e desenho da instalacdo das tubulacdes de &gua de resfria-
mento com excessivas perdas de carga em acessorios que poderiam ser evitadas. O secador de
ar instalado em conjunto, utiliza agua de resfriamento proveniente da mesma rede que alimen-
ta 0 compressor, porém necessita de uma vazao de 4gua menor que para o compressor. O con-
trole da vazéo nos equipamentos é deficiente e a alimentagdo de &gua esté ligada em paralelo
ndo existindo valvulas de regulagem na tubulacdo, ou seja, o que delimita as vaz6es nos equi-
pamentos é apenas o dimensionamento das tubulagdes.

O projeto visa a remodelacdo da rede de distribuicdo de agua, onde seré efetuado o cor-
reto dimensionamento da tubulagéo para a vazdo total requerida, efetuar o controle da vazéo e
pressdo nos equipamentos através de valvulas de globo para as quais seré feita uma planilha
de célculo para perda de carga que deverdo proporcionar para que o sistema atenda todas as
exigéncias dos fabricantes. Sera selecionada uma bomba de &gua que consiga suprir as neces-
sidades do sistema de forma que com a regulagem das valvulas de globo através da simulagéo
se possa definir o ponto de operagdo da bomba onde a curva do sistema converge com a curva
da bomba.

Os requisitos que o projeto deverd atender sdo o0s seguintes conforme manuais dos fa-
bricantes Belliss & Morcom (2002) e Fargon (2004):

e Pressdo na tubulacdo de 4gua na entrada do compressor entre 4 a 7 bar.

e Vazdo de 4gua requerida no compressor de ar igual a 10 L/s (36 m%h).

e Pressdo na tubulacéo de dgua na entrada do secador de ar de 0,5 a 3 bar, prefe-
rencialmente 2,5 bar (Fargon, 2009).

e Vazio de 4gua requerida no secador de ar igual a 0,7 L/s (2,5 m¥h).

2.3. METODOLOGIA

Segundo Telles (1997), no projeto de tubulagBes industriais estdo incluidos dois tipos de
trabalhos:
¢ Trabalhos de célculo e de dimensionamento.
o Trabalhos de tragado, detalhamento e desenho.
Em resumo pode-se dizer que para cada tubulagéo, o problema geral do projeto consiste
em atingir-se as seguintes metas:
e Conduzir uma determinada vazdo de fluido entre dois pontos, com uma perda de car-
ga aceitavel.
e Conseguir um tragado e detalhamento tais que garantam uma flexibilidade suficiente,
de forma que, em qualquer condicéo de operacdo, as forgas e momentos transmitidos



aos pontos fixos, bem como as tensdes internas na tubulagéo, estejam dentro dos li-
mites admissiveis.

e Garantir uma operagdo segura e confiavel, pelo menos dentro da vida util esperada.

e Permitir que todos os trabalhos previsiveis de constru¢do montagem e manutengao
possam ser feitos com o maximo de facilidade e de seguranca.

¢ Resultar no minimo custo de construcéo, de operacéo e manutencéo.

2.3.1. Dimensionamento dos tubos

Baseado nas necessidades de projeto, vazdes e pressdes requeridas é preciso realizar o
dimensionamento da instalacdo. Para isto utilizou-se o equacionamento apresentado pela A-
merican Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning — ASHRAE (2005) como
segue descrito abaixo.

A faixa usual para perda por fricgdo em tubos no projeto de sistemas hidronicos fica en-
tre 100 e 400 Pa/m de tubulagdo, com um limite de 4 m/s. Tomando-se o valor limite de 400
Pa/m, pode-se ajustar a seguinte equacao para o didmetro minimo dos tubos:

D > 347" (2.1)

onde D € o didmetro em mm e V a vazéo de agua em L/s. Esta equagdo tem validade para va-
z0es de 0,03 a 300 L/s para tubos Schedule 40.

Segundo Macintyre (1997), sdo recomendadas velocidades do escoamento, conforme os
didmetros, para linha de succdo e recalque em sistemas de bombeamento. Neste trabalho seréo
utilizadas tubulacdes de 32 e 100 mm na linha de recalque as quais o autor recomenda as ve-
locidades de 1 e 1,25 m/s respectivamente e na linha de sucgdo para o diametro de 150 mm a
velocidade recomendada € de 0,6 m/s, valores validos para dgua. Estes didmetros foram sele-
cionados por serem 0s que mais se aproximaram das velocidades recomendadas na vazéo de
projeto, o que serd demonstrado mais adiante, e também obedecem a equagdo (2.1).

A espessura de parede dos tubos pode ser calculada em funcdo da presséo interna e co-
mo ndo depende das caracteristicas particulares de cada tubulacdo, isto é, da configuracdo
geométrica e do comprimento da tubulagdo, bem como da quantidade e tipo de acessorios, o
célculo da espessura pode ser feito previamente para cada servico e cada didmetro conforme
equacdo abaixo (TELLES, 1994):

Pdm

t= o (2.2)
onde P € a pressdo interna em Pa, dm € o diametro médio do tubo em mm e Sh o valor da ten-
sdo admissivel do material do tubo em Pa.

Nota-se que para pressdes baixas, em temperaturas ambiente ou moderadas — quando a
tensdo admissivel dos materiais é elevada — a espessura calculada para a pressdo resulta em
geral muito pequena, ficando o tubo incapaz de resistir ao proprio peso e ao peso do fluido
contido, para vencer, como viga, o vdo normal entre suportes. Os tubos de parede muito fina
estdo também sujeitos a falhas por vibracdo e por corrosdo, mesmo em servicos de corroso
moderada. Por todos esses motivos é préatica geral adotarem-se espessuras minimas, sempre
que a espessura minima calculada para a pressdo resultar inferior a esse minimo. Para tubos
de aco carbono e acos de baixa liga s&o as seguintes as espessuras minimas estruturais geral-
mente adotadas:

e Di&metros nominais até 40 mm (1 ¥”), inclusive: série 80.

e Diémetros nominais de 50 mm (2”) a 300 mm (12”), inclusive: série 40.

e Diametros nominais de 350 mm (14”) ou maiores: 9 mm (3/8”)

As séries 40 e 80 normatizam as espessuras das paredes dos tubos.



2.3.2. Calculo das perdas de carga

O célculo das perdas de carga em sistemas hidraulicos pode ser muito bem representado
pelo método de Darcy-Weisbach (ASHRAE, 2005), através da equacéo que segue abaixo:

w=r(2) () @3

onde Ap é a perda de carga em Pa, f é o fator de atrito, L o comprimento do tubo em metros, D
é o diametro interno do tubo em metros, p é a massa especifica do fluido em kg/m* e V é a
velocidade média em m/s.

O fator f é obtido através de férmulas tedrico-experimentais ou gréficos e € uma funcéo
do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa (¢/D) da tubulagdo em estudo. Um bom ajus-
te para o fator f em regimes turbulentos pode ser representado pela equagdo de Colebrook
apresentada abaixo:

+ =174~ 2log (% + %) (2.4)
onde f é o fator de atrito, ¢ a rugosidade absoluta da parede do tubo em metros, D o didmetro
interno do tubo em metros e Re 0 nimero de Reynolds.

Por apresentar f nos dois lados da equacéo deve-se utilizar um método iterativo para ob-
tencdo dos valores.

O namero de Reynolds é adimensional, exprime a relagdo entre as forgas de inércia e as
forgas de atrito interno (forgas de cisalhamento) atuantes durante o escoamento.

pVD
u

Re = (2.5)
onde | é a viscosidade dinamica em N.s/m? do fluido e pode ser obtida através de tabelas ter-
modindmicas. O nimero de Reynolds representa o regime do escoamento, conforme os inter-
valos que seguem:

e Escoamento laminar (Re < 2000)

e Escoamento critico (2000 < Re < 4000)

e Escoamento turbulento (Re > 4000)

Neste trabalho todos os célculos se enquadraram dentro do escoamento turbulento.

Para Macintyre (1997) a rugosidade absoluta é a altura média das saliéncias da rugosi-
dade de uma superficie. Quando as asperezas da parede s&o0 menores que a espessura do filme
laminar, diz-se que o tubo é liso e rugoso quando contrario.

A superficie interna dos encanamentos se modifica com o uso pela acéo da oxidacéo,
corroséo, incrustagéo e deposicéo de elementos em suspenséo ou de sais dissolvidos. A maior
ou menor rugosidade com o tempo de uso depende da natureza do material do tubo e das pro-
priedades quimicas do liquido e dos materiais que tenham em suspensdo ou em dissolucao.
Depende ainda da temperatura e da velocidade de escoamento. Pode-se admitir que, geral-
mente, a rugosidade para encanamentos comerciais segue uma lei de variagdo linear, como
propuseram Colebrook e White (MACINTYRE, 1997):

E=¢&y T ot (2.6)

onde &, € a rugosidade inicial para tubo novo tomada como 0,046 para 0 caso de agos comer-

ciais, ¢ é a rugosidade ap6s t anos em uso e ay é o coeficiente de aumento da rugosidade em
média de 0,01 a 0,1 mm ao ano para tubos de aco.



Para o célculo das perdas de carga localizadas em vélvulas e acessorios pode-se utilizar
do chamado método direto e tabelas onde se encontram valores do coeficiente de perdas loca-
lizadas K para vérias pegas e conexdes através da equacdo (ASHRAE, 2005):

VZ
Ap ::Kl);; (2;7)
2.3.3. Selecdo da bomba de agua

Com o valor das perdas de carga de todo sistema pode-se selecionar a bomba de agua.
Para a bomba selecionada deve-se levar em consideracdo ndo s6 as perdas de carga impostas
pelo sistema, mas também garantir que a pressdo minima na entrada dos equipamentos seja
atendida. Também deve ser feita a verificacdo para que ndo acontega o fendmeno de cavitagéo
na bomba de agua.

Conforme a teoria cléssica estipula, a cavitacdo inicia quando em qualquer ponto do sis-
tema de bombeamento a pressdo absoluta atingir valor igual ou inferior & presséo de vapor do
liquido na temperatura de operacdo, parte deste liquido se vaporizara. As bolhas formadas
continuam em transito com o liquido bombeado. Nestas condigdes, quando esta mistura atin-
gir alguma regido onde a presséo absoluta for novamente superior & pressdo de vapor do li-
quido na temperatura de bombeamento, havera um colapso das bolhas com retorno & fase li-
quida. Entretanto, como o volume especifico do liquido é inferior ao volume especifico do
vapor, o colapso das bolhas implicard na existéncia de um vazio, proporcionando o apareci-
mento de uma onda de choque, a qual poderd causar sérios danos a instalacdo (MATTOS;
FALCO, 1998).

Para que o fendmeno ndo ocorra deve-se garantir que o NPSH (Net Positive Suction
Head) disponivel seja sempre superior a0 NPSH requerido. O primeiro depende da instalacdo
e 0 segundo somente das caracteristicas da bomba sendo fornecido pelo fabricante juntamente
com as curvas caracteristicas. Por questdes de seguranca recomenda-se para que ndo ocorra
cavitagdo deve-se garantir a equacao abaixo:

NPSHd > NPSHr + 0,6 (2.8)

Para o calculo do NPSHd tém-se a seguinte equacao:

Pa—Pv

NPSHd = P? +7s — hfs+ (2.9)
onde Ps é a pressdo manomeétrica no reservatorio de sucgdo em Pa, y 0 peso especifico na
temperatura de bombeamento em N/m® Zs a altura estética de succdo em metros, hfs as per-
das na linha de sucgdo em m.c.a., Pa a pressdo atmosférica local em Pa e Pv a presséo de va-
por na temperatura de bombeamento em Pa.

Neste projeto o reservatério de succdo é uma torre de resfriamento e encontra-se a um
nivel de um metro acima da bomba de &4gua. Dessa forma a varidvel Zs tem valor positivo e Ps
tem valor zero pois a torre de resfriamento € aberta para atmosfera.

A curva caracteristica da bomba representada pela carga da bomba versus a vaz&o in-
forma a energia por unidade de massa que a bomba é capaz de fornecer ao fluido em fungéo
da vazdo. Entretanto, para determinar o ponto de trabalho, torna-se necessario determinar qual
a energia por unidade de massa que o sistema solicitard de uma bomba em funcéo da vazéo
bombeada. A esta caracteristica da-se 0 nome de altura manométrica do sistema, representada
pelo mesmo simbolo (H) utilizado para carga da bomba. Esta energia por unidade de massa
solicitada pelo sistema é entdo, para cada vazdo, fungdo da altura estatica de elevacédo do flui-
do, da diferenga de pressdes entre a succdo e a descarga e das perdas existentes no circuito.
Assim sendo para uma determinada vazdo a bomba deve fornecer uma carga suficiente para



compensar a altura manométrica do sistema, ou seja, compensar a altura geométrica, compen-
sar as perdas na sucgao e descarga e compensar a diferenga de presses na sucgao e descarga.
No caso estudado a succdo e descarga s80 0 mesmo reservatorio, uma torre de resfriamento
onde a pressdo manométrica é nula visto que a torre é aberta para a atmosfera.

A altura manométrica do sistema é calculada da seguinte forma (MATTOS; FALCO,
1998):

H=hd-hs (2.10)

onde H é a altura manométrica total, hd é a altura manométrica na descarga e hs é a altura
manomeétrica na succao.
O célculo de hs é feito da seguinte forma:

hs = Zs - hgs (2.12)

onde Zs é a altura estatica de sucgdo, na situacdo proposta o reservatorio (torre de resfriamen-
to) encontra-se acima da succ¢do da bomba, utiliza-se a expressdo bomba “afogada”, e hys sdo
as perdas de carga na linha e acessdrios de succéo.

Para calcular a altura manomeétrica de descarga utiliza-se a equacéo:

hd = Zd + hy (2.12)

onde Zd € a altura estética de descarga e h é a perda de carga na linha e acessorios da descar-
ga.

Sabendo os valores de hd e hs calcula-se a altura manomeétrica total H do sistema e a
partir disto pode-se determinar o ponto de operagdo, ou seja, 0 ponto de intersecdo entre a
curva caracteristica da bomba e a curva do sistema conforme representado na Figura 2.1.

H{mca), P{hp),r (%) ,NPSHr (mca)

100 4 Hsistema

80
Ht
nNr /

__/ Rendimento Hbomba

40

20 | Poténcia (hp)
Pot
. NPsHr
0 . . ; . ; ; : ;
0 10 20 30 at 50 60 70 80
Q (m3/h)

Figura 2.1 — Ponto de Operacéo

Onde o ponto normal de trabalho como mostrado na Figura 2.1 apresenta a vazdo (Qr),
altura manométrica (Hr), poténcia absorvida (Poty), rendimento da bomba no ponto de traba-
Iho (m) e NPSH requerido (NPSHIr).

Deve-se considerar que existem diversos recursos para modificar o ponto de trabalho e
deslocar o ponto de encontro das curvas Q x H da bomba e do sistema. Este trabalho ira se
preocupar apenas em modificar a curva do sistema conforme as necessidades de operacdo. A
curva serd modificada através do fechamento e abertura parciais de valvulas estrategicamente
distribuidas pela rede de distribuigéo.



2.3.4. Outras consideragdes no projeto de tubulagoes

Todo projeto de tubulagdes industriais envolve uma série de requisitos que devem ser
considerados para a concluséo do projeto. Segundo Telles (1997), além dos requisitos até aqui
demonstrados, deve-se preocupar no projeto de tubula¢des também com os seguintes itens:

e Calculo da flexibilidade para verificar se cada trecho de tubulagéo é capaz de absor-

ver, por meio de flexdes e torg¢des nos seus diversos lados, o efeito combinado das di-
latacOes e dos movimentos dos pontos extremos da tubulagéo.

e Calculo dos pesos, forcas de atrito, esforgos de ancoragem, reagdes das juntas de ex-
pansdo, e demais cargas que a rede de tubulagdes esteja fazendo ou possa fazer para
cada suporte.

e Calculo do vdo méximo entre suportes.

No presente trabalho o principal foco foi a anélise dindmica com a finalidade de prever

0 comportamento do sistema submetido a certas perturbacdes e com o manuseio das valvulas
de regulagem obter novamente a situac&o ideal de operacdo. Os célculos acima dizem respeito
a uma analise estrutural detalhada da tubulacdo. No que diz respeito a dilatagéo e flexibilidade
pode-se concluir que, devido as temperaturas do escoamento em sua totalidade se mantém na
temperatura ambiente ndo sofrendo grandes oscila¢fes, ndo haverd influéncias significativas
que possam acarretar problemas na estrutura. Assim como para o calculo dos esforcos sofri-
dos pela tubulacdo e célculo dos suportes visto que o projeto estrutural do presente trabalho
ndo apresenta grandes complexidades que possam comprometer o funcionamento do sistema.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. PROJETO DA TUBULACAO

Inicialmente efetuou-se o dimensionamento da tubulacdo na descarga da bomba e nos
equipamentos. Foram tomadas como vazdes de projeto 10 L/s no compressor de ar e 0,7 L/s
no secador de ar conforme manuais dos fabricantes. Com estes valores obtém-se um total de
10,7 L/s de vazdo total na descarga da bomba. Para o dimensionamento da tubulagéo de acor-
do com a equacdo (2.1) obteve-se o seguinte resultado:

D > 34(10,7)°%3% =85,7 mm

Como este deve ser o didmetro minimo necessario para a vazdo estipulada toma-se o va-
lor comercial imediatamente acima que é de 100 mm conforme tabela de tubos de aco comer-
ciais (ASHRAE, 2008b).

Foi escolhido tubo de didmetro nominal de 100 mm. A velocidade do escoamento entéo
fica:

Vv :9:1,39 m/s
A

onde Q é a vazdo de 4gua e A e a &rea da secdo interna do tubo e que est4 de acordo com a
recomendacdo feita por Macintyre (1997) para velocidades do escoamento no recalque com
uma aproximacao aceitivel para tubulacdo de 100 mm.

As demais tubulagdes para as vazdes de &gua para o secador e para 0 compressor de ar
foram calculadas da mesma forma acima. Para a succéo foi feito o clculo do dimensionamen-
to em fungdo da velocidade, conforme descrito na se¢do 2.3.1 e o diametro que ficou mais
proximo da especifica¢do foi o de 150 mm conforme mostrado na Tabela 3.1 abaixo.

O trecho final de retorno para a torre de resfriamento foi mantido da instalagéo original
por ser uma tubulagdo de diametro nominal 200 mm, funciona como um coletor onde retorna



a agua de resfriamento de todos equipamentos, visto que a torre de resfriamento alimenta ou-
tras redes de distribuicdo as quais funcionam com bombas independentes. Quando todas as
redes estdo em funcionamento a vazdo nominal no coletor pode ser aproximada como 27,78
L/s (100 m*/h), baseado nas especificacdes das outras bombas instaladas.

O célculo para a espessura da parede dos tubos foi feito conforme equacdo (2.2) de-
monstrada abaixo:

_ 0,8 MPa x 100 mm
"~ 2x103,42 MPa

= 0,38 mm

Como a espessura calculada é muito pequena, segue a recomendacdo segundo Telles
(1994) e ASHRAE (2008b), adota-se a série 40 para toda tubulagdo, inclusive para o diametro
de 32 mm, que resiste & uma pressdo de trabalho de até 15,79 bar (1579 kPa). Como a pressao
maxima na rede sera na descarga da bomba e néo ultrapassa 8 bar, de acordo com a curva
caracteristica da bomba, a série 40 atende os requisitos minimos e comparada com a série 80
apresenta vantagens como menores perdas de carga visto que o didmetro interno é maior, me-
nor custo e mais facil obtencdo no mercado.

Apos definidos as didmetros e a espessura de parede dos tubos pode-se calcular as per-
das de carga nas tubulagdes. Como o sistema é dindmico, ou seja, com a mudanca de posigao
de alguma valvula de regulagem varios fatores do sistema se alteram, como a vazdo, conse-
quentemente as velocidades, principal fator de variacdo das perdas de carga, ser apresentado
o0 célculo das perdas utilizando as velocidades de projeto (Tabela 3.1) e por intermédio de
uma planilha elaborada em Excel 2007 ser4 demonstrado mais adiante as oscilagbes do siste-
ma quando séo alteradas as posi¢des das valvulas de regulagem e outros fatores que influenci-
em no sistema.

Tabela 3.1 — Dimensionamento dos tubos

D > [mm] D nominal [mm] Velocidade [m/s] Série (SCH)
Sucgdo 86,16 150 0,58 40
Descarga 85,67 100 1,30 40
Compressor 83,46 100 1,21 40
Secador 29,5 32 0,72 40
Torre de Resfriamento 124,31 200 0,86 40

Como ja foi citado anteriormente o célculo das perdas de carga foi realizado conforme a
equacdo de Darcy — Weisbach. Ser4 demonstrado o célculo em um trecho da tubulacdo de
recalque da bomba e o restante que pode ser obtido da mesma forma esta na Tabela 3.2.

Conforme equagdo (2.3) segue o célculo abaixo:

Ap = ( 1,34 996 x 1,3%\ _ 209.44 P
p=1 0,10226> 2 Comanha
onde o comprimento do trecho calculado possui 1,34 m e didmetro interno de 0,10226 m. A
velocidade da &4gua conforme Tabela 3.1 foi utilizada 1,3 m/s e a massa especifica da agua na
temperatura de 30 °C é 996 kg/m®.

O fator f foi calculado pela equacdo (2.4) como segue:

1 2 x 0,00004 18,7
_:1,74—2109< X 6 ’ )

+
ﬁ 0,10226 Re /0,001

Como o célculo é iterativo arbitrou-se f inicial como 0,001 até a convergéncia que foi
para f igual a 0,0189. O nimero de Reynolds foi calculado pela equacéo (2.5):
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R 996 x 1,3 x 0,10226 166404
€ 0,000797
Tabela 3.2 - Célculo das perdas de carga por trecho de tubulagdo
Tubo Localizagdo Sole ol 2 L5 VELEG Vel. m/s Re e/D f Ap [Pa]
m mm mm L/s
1 Cg'lfctg;:e 300 | 200 | 20270 | 27,8 0861 | 218049 | 0,00023 | 0,0171 | 93,33
2 Succio 0,50 | 150 | 154,05 10,7 0,574 110461 | 0,00030 | 0,0192 10,21
3 Succio 1,00 | 150 | 154,05 10,7 0,574 110461 | 0,00030 | 0,0192 20,42
4 Recalque 1,34 | 100 | 102,26 10,7 1,302 166404 | 0,00045 | 0,0189 | 209,32
5 Recalque 1,03 100 | 102,26 10,7 1,302 166404 | 0,00045 | 0,0189 | 160,89
6 Recalque 1,10 | 100 | 102,26 10,7 1,302 166404 | 0,00045 | 0,0189 | 171,83
7 Recalque 1225 | 100 | 102,26 10,7 1,302 166404 | 0,00045 | 0,0189 | 19135
8 Recalque 19,70 | 100 | 102,26 10,7 1,302 166404 | 0,00045 | 0,0189 | 30772
9 Recalque 3,33 100 | 102,26 10,7 1,302 166404 | 0,00045 | 0,0189 | 520,16
10 Recalque 21,88 | 100 | 102,26 10,7 1,302 166404 | 0,00045 | 0,0189 | 34177
11 Recalque 4,03 100 | 102,26 10,7 1,302 166404 | 0,00045 | 0,0189 | 629,51
12 Compressor 3,40 | 100 | 102,26 10,0 1,218 155598 | 0,00045 | 0,0191 | 467,79
13 Compressor 3,40 | 100 | 102,26 10,0 1,218 155598 | 0,00045 | 0,0191 | 467,79
14 Secador 5,06 32 32,46 0,7 0,720 34041 0,00142 | 0,0264 | 14438
15 Secador 2,62 32 32,46 0,7 0,720 34041 0,00142 | 0,0264 | 749,05
16 Secador 2,62 32 32,46 0,7 0,720 34041 0,00142 | 0,0264 | 749,05
17 Secador 5,30 32 32,46 0,7 0,720 34041 0,00142 | 0,0264 | 15123
18 Retorno 3,88 100 | 102,26 10,7 1,302 166404 | 0,00045 | 0,0189 | 606,08
19 Retorno 2173 | 100 | 102,26 10,7 1,302 166404 | 0,00045 | 0,0189 | 33943
20 Retorno 3,33 100 | 102,26 10,7 1,302 166404 | 0,00045 | 0,0189 | 520,16
21 Retorno 9,41 100 | 102,26 10,7 1,302 166404 | 0,00045 | 0,0189 | 14698
22 Coletor 10,67 | 200 | 202,70 27,8 0,861 218049 | 0,00023 | 0,0171 | 331,96
23 Coletor 13,44 | 200 | 202,70 278 0,861 218049 | 0,00023 | 0,0171 | 418,13
24 Coletor 2,66 200 | 202,70 27.8 0,861 218049 | 0,00023 | 0,0171 82,76
25 Coletor 2,70 | 200 | 202,70 278 0,861 218049 | 0,00023 | 0,0171 84,00
26 Coletor 11,97 | 200 | 202,70 27,8 0,861 218049 | 0,00023 | 0,0171 | 372,40

De maneira similar foi feito o calculo das perdas em acessorios de acordo com a equa-
¢éo (2.7) e valores do coeficiente de perda de pressédo K conforme Tabela 2.3. Abaixo segue a
apresentacéo do célculo em um acessorio, uma curva de 90° de raio longo com diametro no-
minal de 100 mm, e na sequéncia a Tabela 3.3 com os valores dos demais acessdrios que fo-
ram calculados da mesma forma:

1,32

Ap = 0,22 x 996 ’T = 186 Pa

Tabela 3.3 — Perdas em acessorios

Localizagdo Tipo Qtd D.Nom. [mm] K [ﬁ\ 3'3'] Ap unit. [Pa] Ap total [Pa]
Sucgio Curva 9200 RL 1 150 0,18 0,58 29,51 29,51
Té 1 150 0,62 0,58 101,65 101,65
Recalque Curva 9300 RL 10 100 0,22 1,3 185,77 1857,7
Té 2 100 0,7 1,3 591,07 1182,14
Compressor Curva 90° RL 2 100 0,22 1,22 162,42 324,84
Reducéo 1 100-32 0,45 0,72 158,24 158,24
Secador Curva 90° RL 4 32 0,37 0,72 122,74 490,96
Ampliacdo 1 32 -100 0,81 0,72 284,14 284,14
Ampliacdo 1 100 - 200 0,55 1,3 469,27 469,27
Coletor de <
retorno Curva SEO RL 3 200 0,16 0,86 59,67 179,0
Té 1 200 0,58 0,86 214,02 214,02
Entrada Torre Reducédo 12 200 - 100 0,37 0,28 14,75 174,64
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E para finalizar o célculo das perdas, abaixo segue a Tabela 3.4 com os valores das per-
das de carga para todas as valvulas do sistema que foram calculadas da mesma forma que as
perdas em acessdrios tomando os valores de K para valvulas abertas segundo a Tabela 2.3. As
vélvulas de regulagem foram instaladas em locais estratégicos de forma a facilitar a ajuste das
pressdes e vazdes requeridas.

Tabela 3.4 — Perdas nas valvulas e filtro

Localizagdo Tipo Qtd D[nl:lr;)];n K Vel. [m/s] Ap unit. [Pa] Ap Total [Pa]

V. Gaveta 2 200 0,08 0,86 29,52 59,04

Succéo V. Gaveta 1 150 0,1 0,58 16,40 16,40
FiltroY 1 150 2,5 0,58 409,88 409,88

V. Retencdo 1 100 2,0 1,3 1688,78 1688,78

Recalque V. Gaveta 1 100 0,16 1,3 135,10 135,10

V. Globo 1 100 6,5 1,3 5488,53 5488,53

Compressor V. Gaveta 2 100 0,16 1,22 118,12 236,25

V. Globo 1 100 6,5 1,22 4798,88 4798,88

Secador V. Gaveta 2 32 0,34 0,84 119,23 238,47

V. Globo 1 32 12 0,84 4208,35 4208,35

Retorno V. Globo 1 100 6,5 1,3 5488,53 5488,53
V. Gaveta 12 100 0,16 0,28 6,33 75,96

Apos finalizados os calculos das perdas o passo seguinte é determinar a altura manome-
trica total do sistema. Para isto utiliza-se da planilha criada onde variando-se a perda de carga
nas valvulas de regulagem obtém-se a altura manométrica total de acordo com as vazdes e
pressdes desejadas. Foi obtido o ponto de operagdo onde a vazao no compressor e no secador
sdo as recomendadas pelos fabricantes, 10 L/s (36 m*/h) e 0,7 L/s (2,5 m*/h) respectivamente.
Para estes valores segue-se 0s passos descritos na se¢do 2.3.3 para se obter as alturas mano-
metricas.

Para perdas na sucgéo usa-se a equagéo (2.11):

hs=1- 0,0788 = 0,9212 m.c.a

Existe um desnivel entre o reservatorio de sucgdo e a bomba, sendo que a bomba encon-
tra-se a um metro abaixo do reservatorio.
Para perdas na descarga de acordo com a equagdo (2.12):

hd =25+ 74,31 =76,81 m.c.a.

onde 2,5 metros € o desnivel entre a descarga da bomba e o ponto de retorno para a torre de
resfriamento.

Logo a altura manométrica total do sistema estd demonstrada abaixo pela equacéo
(2.10) e representado no gréfico da Figura 2.2:

H=76,81-0,9212 = 75,89 m.c.a.

Com a altura manomeétrica total do sistema agora pode-se selecionar a bomba de agua
que atenda os requisitos de projeto. Para isto utilizou-se do manual de curvas caracteristicas
do fabricante KSB. A bomba selecionada que melhor atende os requisitos necessarios é o mo-
delo Megabloc 40-200 com um rotor de 199 mm e motor de 2 polos de 25 hp, para fornecer a
poténcia necessaria quando todas as valvulas estiverem abertas e reduzir o risco de queima do
motor. A curva caracteristica da bomba esta ilustrada no Anexo A. A partir da selegéo preci-
sa-se encontrar a equacao que representa a bomba de agua através das curvas caracteristicas
fornecidas pelo fabricante. Coletando pontos das curvas foram plotados os gréficos e ajusta-
das as linhas de tendéncia com equagdes polinomais de segundo grau como segue abaixo.
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Figura 3.1 — Curvas Caracteristicas da Bomba

Resolvendo as equagdes acima para a vazao de projeto (38,5 m%h) obtém-se os seguin-

tes resultados:
Altura manométrica total da bomba:

H = —0,0097 x (38,5)% + 0,3258 x (38,5) + 77,74 = 7589 m.c.a.

Este é o ponto de operacdo do sistema onde a altura manométrica do sistema converge

com a altura manométrica da bomba.
Para 0 NPSH requerido pela bomba tém-se:

NPSHr = 0,00075x(38,5)? + 0,01291 x 38,5 + 1,49045 = 3,10 m.c.a.

Como foi detalhado na secéo 2.3.3 a condigdo para que ndo ocorra cavitacdo na bomba
deve-se garantir o cumprimento da equagdo (2.8). O célculo do NPSHd ¢ feito seguindo a
equacéo (2.9):

101325 — 4250

NPSHd =1 -0,0771+ 977076 =10,85m.c.a.

onde as propriedades da agua utilizadas, pressdo de vapor e massa especifica foram conside-
radas na temperatura de bombeamento a 30 °C. O resultado satisfaz a equacéo (2.8) e desta
forma nas condicGes de projeto garante-se a ndo ocorréncia de cavitagéo.

3.2. VALVULAS E ACESSORIOS

Existem determinados tipos de valvulas que melhor atendem cada situacéo. No caso de
regulagem de fluxo as valvulas de globo sdo recomendadas por permitirem ao usuario um
ajuste de regulagem de fluxo em qualquer posicdo. Por esse motivo foram escolhidas para
regulagem da vazdo nos equipamentos e distribuidas em pontos estratégicos do sistema para
efetuar o controle conforme Figura 3.2. Estdo localizadas na descarga da bomba, na entrada
do secador, na saida do compressor e na tubulagcdo de retorno, esta Ultima se fez necessaria
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para melhor distribuicdo de regulagem dos parametros. Nos equipamentos também se faz ne-
cessario um bloqueio na entrada e saida para eventuais manutencdes. Para este fim foram se-
lecionadas valvulas de gaveta que sdo as mais comuns em instalagBes hidraulicas e eficientes
para o bloqueio.

Figura3.2 - Sistema — Vistas Externa e Interna

Na descarga da bomba instala-se uma valvula de retencdo para evitar o retorno de fluxo
quando desativada seguida de uma valvula de gaveta e uma valvula de globo. Na succédo da
bomba também se faz necessaria uma valvula de gaveta para realizar manutengdes na bomba
ou no filtro Y também instalado na succgdo. Para estas conexdes recomenda-se juntas de ex-
pansdo com a finalidade de impedir a propagacéo de vibragdes e esfor¢os na bomba e absor-
ver dilatages provenientes das variaces de temperatura como esta detalhado na Figura 3.3.

succio MANOMETRO TDESCARGA

VALVULA DE
BLOQUEIO

JUNTA DE EXPANSAO

/ N

FILTRO Y
OPCIONAL

MO
. =]

5Alo
DIAMETROS
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CURVA [ [monma
DE RATO LONGO -+ >

5 DIAMETROS

SUPORTE X DRENO -AMORTECEDORES

Figura 3.3 — Instalagdo tipica para bombas centrifugas (Fonte: ASHRAE,2008a)

Para as conexdes utilizadas sdo recomendadas flangeadas para componentes com dia-
metros nominais acima de 50 mm (2”) e rosqueadas para didmetros inferiores (TELLES,
1997). No projeto em questdo todas valvulas utilizadas serdo flangeadas por serem mais segu-
ras e de mais facil manutenco.

A instrumentacgao sera composta por medidores de pressao (mandmetros), e a partir dos
valores indicados pode-se efetuar a regulagem das valvulas de globo conforme necessidades.
Serdo instalados na entrada do compressor e do secador de ar assim como na descarga da
bomba. No filtro Y usa-se um mandmetro diferencial, que possui duas tomadas de pressao,
uma conectada na entrada e outra na saida do filtro possibilitando assim medir apenas o dife-
rencial de pressdo no mesmo (perda de carga). Dessa forma € possivel fazer o controle de a-
cumulo de sujeira no filtro.
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3.3. DETALHAMENTO DA PLANILHA DE CALCULO

Como citado anteriormente, foi desenvolvida uma planilha onde pode-se prever o com-
portamento do sistema quando submetida alguma perturbagdo, seja por intervengdo humana
ou natural. A variagdo que o sistema pode sofrer sdo as alterages nas perdas de carga e isso
faz com que o ponto de operagéo seja alterado. Os fatores que podem interferir nas perdas e
que podem ser calculados na planilha sdo os seguintes:

e Variacdo manual nas perdas das vélvulas globo.

e Variagdo no grau de sujeira acumulada no filtro na sucgéo da bomba.
Reducdo do diametro dos tubos com a presenca de incrustagdes.

e Variagdo na rugosidade dos tubos.

A variacdo da perda de carga nas valvulas pode ser simulada variando-se o coeficiente
K, que inicialmente foi utilizado considerando as valvulas abertas e aumentando-se este coefi-
ciente o efeito causado é do fechamento gradual da valvula. O controle do fechamento ou
abertura necessario pode ser feito por intermédio de medidores de pressdo instalados em pon-
tos chave do sistema, onde existem requisitos de pressdo como na entrada dos equipamentos,
ou seja, o operador pode impor a perda de carga necessaria na valvula baseado na indicacéo
do medidor de pressao.

O filtro Y na succdo da bomba também é um equipamento que deve ser dada uma aten-
¢éo especial, pois como esté localizado na sucgdo o acimulo de sujeira causa uma elevacéo na
perda de carga e com isto resulta na cavitacdo da bomba. Da mesma forma que nas valvulas o
acumulo de sujeira no filtro pode ser simulado aumentando o coeficiente K do filtro. Na pla-
nilha existe um painel de controle o qual indica quando a bomba esta préxima da cavitacdo
indicando que o filtro precisa ser limpo.

Outro fator importante sdo as incrustagdes nas tubulacdes. Com o passar dos anos ocor-
re um acimulo nas paredes dos tubos o que causa uma reducdo no didmetro, principalmente
em um circuito aberto com torre de resfriamento, que recebe 4gua morna posteriormente oxi-
genada, e com esta reducéo a velocidade do escoamento aumenta e em conseqiiéncia as per-
das de carga também. Esta reducdo no didmetro pode ser simulada por intermédio da variagéo
de um multiplicador do didmetro que varie de 1 até zero.

Segundo Macintyre (1997), a rugosidade dos tubos de agco aumenta com o passar dos
anos a uma taxa média de 0,01 a 0,1 mm ao ano. Também considera que acos muito enferru-
jados podem apresentar rugosidades medias de 0,9 a 2,4 mm. Os tubos de ago novos apresen-
tam rugosidade absoluta de 0,046 mm (FOX; MCDONALD, 2001). Especialmente com o
passar dos anos o aumento da rugosidade acarreta em um aumento das perdas. Este fator tam-
bém pode ser simulado alterando-se o valor da rugosidade e adicionando-se o valor desejado.

Para melhor explanagdo do funcionamento da planilha, abaixo segue a situagdo de
quando o sistema é colocado em funcionamento ap6s concluséo da instalagdo e outros casos
estdo ilustrados nos Apéndices B, C e D.

O Apéndice A mostra este primeiro caso onde serd demonstrado como foi obtido o pon-
to de operacdo para atender as especificages dos fabricantes para os valores de pressdo e va-
z&o requeridos. Inicialmente todas as valvulas se encontravam abertas, a instalagdo nova e o
filtro limpo. Foi-se aumentando gradualmente o fator K das valvulas globo até que os requisi-
tos fossem obtidos.

Como se pode notar na Tabela 3.5 o requisito de pressdo na entrada do compressor esta
abaixo do requerido assim como o motor da bomba est4 operando com poténcia acima da no-
minal correndo risco de queima. A altura manométrica total nesta situacéo é 41,86 m.c.a. Para
adequagdo dos parametros faz-se a regulagem nas valvulas de globo de maneira que a vazdo e
pressdo fiqguem dentro dos intervalos requeridos. O fechamento parcial é representado pelo
fator K e 0 novo sistema ap0és ajuste estd mostrado no Apéndice A.
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Tabela 3.5 Sistema quando colocado em funcionamento

WValvulas Globo K Ah [m] | Ap [bar] PAINEL DE CONTROLE
VGE1 4" 6,5 2.4191| 0,24 ALTURA MANOMETRICA TOTAL
VG2 4" 6,5 1,8693| 0,18 VAZRD (36 m3/h)
COMPRESSOR =
VG3 1.1/4" 12 6,4351| 0,63 PRESSAD (4 -7 BAR)
VG4 4" 6,5 2,41591| 0,24 VAZRO (2,5 m3/h)
. SECADOR —
Fator de envelhecimento 1 PRESSAD (0,5 -3 BAR)
Rugosidade 0,046 CAVITACAD
2 BOMBA
Sujidade do filtro 1 | 0,018 MOTOR (25 HP)

3.4. ANALISE DE CUSTOS DO PROJETO

Os custos de projeto de tubulagdes em industrias de processo e utilidades representam
em media 20 a 25% do custo total da instalagdo industrial, a montagem das tubulagdes atinge
em média, 45 a 50% do custo total da montagem de todos 0s equipamentos, e 0 projeto vale,
em media, 20% do custo total do projeto da industria (TELLES, 1997). Em virtude disto uma
analise de mercado se faz necesséria para encontrar a configuracdo que melhor atenda as ne-
cessidades do projeto. Abaixo segue a Tabela 3.6 com os valores dos materiais que sdo neces-
sérios para execugdo do projeto. Os tubos especificados sdo para condugdo espessura série 40,
aco carbono sem costura, ASTM A-53 Gr B. Somente com 0s custos envolvidos com a com-
pra dos materiais o projeto fica em torno de 35 mil reais.

Tabela 3.6 — Custos dos materiais

Componente Unidade Quantidade Valor Unitéario Valor Total
Tubo 1%, série 40 m 18 R$ 41,33 R$ 744,00
Tubo 4” série 40 m 110 R$ 155,00 R$ 17.050,00
Tubo 6” série 40 m 15 R$ 282,83 R$ 424,25
Valvula de Gaveta 1v4” pc 2 R$ 60,00 R$ 120,00
Valvula de Gaveta 4” pe 3 R$ 1.046,00 R$ 3.138,00
Valvula de Gaveta 6” pc 1 R$ 1.730,00 R$ 1.730,00
Valvula de Globo 1%, ” pc 1 R$ 110,00 R$ 110,00
Valvula de Globo 4” pc 3 R$ 1470,00 R$ 4.410,00
Valvula de Retencdo 4” pc 1 R$ 880,00 R$ 880,00
FiltroY 6” pc 1 R$ 1.100,00 R$ 1.100,00
Curva 90° RL 1¥%4” p¢ 4 R$ 6,70 R$ 26,80
Curva 90° RL 4~ pc 12 R$ 35,40 R$ 424,80
Curva 90° RL 6” pc 1 R$ 97,80 R$ 97,80

Té 4” pc 2 R$ 80,00 R$ 160,00
Redugdo 8” — 4” pe 1 R$ 85,00 R$ 85,00
Reducéo 4” — 1v,” p¢ 2 R$ 50,00 R$ 100,00
Bomba KSB 40-200 25 cv pc 1 R$ 5.028,60 R$5.028,60
Total R$ 35.050

3.5. CONCLUSOES

Os resultados da planilha de célculo elaborada mostraram-se satisfatorios e de grande
valia no projeto de tubulacbes e especificamente na situagdo analisada. Através da planilha
podem-se prever situagfes que comumente sdo enfrentadas em instalagcdes industriais de
grande porte e desta forma evitar imprevistos, e principalmente, manter o sistema sob contro-
le, fazendo com que os equipamentos operem dentro das especificagbes do fabricante. Com
isso garante-se que o sistema de resfriamento esta operando nas faixas corretas evitando assim
problemas de aquecimento excessivo.

Pode-se dizer que o projeto de tubulacGes esta relacionado com uma série de fatores
como pressdo, vazéo e temperatura que conforme a situacdo podem levar a projetos comple-
tamente diferentes. Por isso a pratica projetual exige experiéncia para que um maior nimero
de varidveis possa ser tratado simultaneamente, gerando menor tempo de projeto e constru-
¢éo, assim como uma otimizagao nos custos.
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APENDICE A - REGULAGEM DO SISTEMA NO PONTO DE OPERACAQO

Tabela A.1 — Sistema ap0s ajuste de valvulas

Wazdo de Retorno:
Estdo conectados no coletor de retorno as seguintes bombas:

| - Bomba KSB 32.160 10 cv 33
I - Bomba KSB 32.165 7,5¢cv 75 ALTURA MAMNOMETRICA TOTAL
11l - Bomba KSB Meganorm 2 cv E 75,89
Vazido Retorno [m3/h) 65
Valvulas Globo K Ap[Pa] | Ah[m] | Ap [bar]
VG14" 100 84673,52 | 8,66601| 0,85 PAINEL DE CONTROLE
vG24" 330 | 2442799 25,0011 2,44 VAZAO (36 m3/h) 36,05
VG3 1.1/4" 1035 | 364670,7 | 37,3227 3,65 COMPRESSOR PRESSAO (4-7 BAR) 6,12
VG4 4" 190 160879,7 | 16,4654| 1,61 SECADOR VAZ}EO (2,5 m3/h) 2,506
Fator de envelhecimento 1 PRESSAQ (0,5-3 BAR) 2,71
Rugosidade 0,046 CAVITACAD 7,76
BOMBA
Sujidade do filtro 1 0,004 MOTOR (25 HRP) 18
H bomba [mea] 75,888 Curva da Bomba
H sistema [mca] 75,888 Curva do Sistema Pontos p [bar] Ap [bar]
Rendimento [%)] 62% Rendimento da Bomba Descarga da Bomba 7,41 129
Q [m3/h] 38,553 Vazdo Total Entrada Compressor 6,12 '

P [hp] 18 Poténcia do motor Entrada Secador 2,71 3,41
NPSH requeride [m] 3,10 MNPSH da bomba Saida Secador 1,74 0,97
NPSH disponivel [m] 10,858 MNP5SH da instalagio Saida Compressar 1,74 0,00

Ah [m] B-C Comp 44,863 Perdas no compressor Saida VG4 0,39 1,35
Ah [m] B-C Sec 44,863 Perdas no secador Entrada Torre 0,11 0,28
Qc [m3/h] 36,05 Vazdo Compressor
Qs [m3/h] 2,506 Vaz#o Secador

17
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APENDICE B - ACUMULO DE SUJEIRA NO FILTRO

Com o passar do tempo fatores adversos podem alterar o ponto de trabalho na bomba,
como a sujeira acumulada no filtro instalado na succdo da bomba. A partir da situagdo de e-
quilibrio mostrada no Apéndice A sera aumentada a sujeira no filtro. Isto pode ser ensaiado
aumentando-se a perda de carga no filtro através do fator K. Nota-se que com o acumulo de
sujeira no filtro ocorre alteracdo da vazao e pressdo nos equipamentos e a altura manométrica
total sobe para 76,45 m.c.a. Para corrigir o sistema efetua-se o ajuste na valvula de globo
VG4, que esta instalada na tubulagdo de retorno, efetuando-se a abertura gradual reduzindo o
fator K como mostrado na Tabela B.1, até que a vazdo e pressao estejam dentro da faixa de
operacdo adequada novamente.

Tabela B.1 - Aumento da perda de carga no filtro e regulagem na valvula globo

Valvulas Globo K Ah [m] | Ap [bar] PAINEL DE CONTROLE
vG14" 100 8,06le64| 0,79 ALTURA MANOMETRICA TOTAL
VG2 4" 330 23,2189 2,27 VAZAO (36 m3/h)
COMPRESSOR -
VG31.1/4" 1035 35,5542 347 PRESSAQ (4-7 BAR)
vGa4" 190 15,3171 1,50 VAZAO (2,5m3/h)
- SECADOR =
Fator de envelhecimento 1 PRESSAO (0,5-3 BAR)
Rugosidade 0,046 CAVITACAO
BOMBA
Sujidade do filtro 110 | 0,439 MOTOR (25 HP)
Walvulas Globo K Ah [m] [Ap [bar] PAINEL DE CONTROLE
vG1 4" 100 87538| 0,86 ALTURA MANOMETRICA TOTAL
VG2 4" 330 25,26 2,47 VAZAO (36 m3/h) 36,23
COMPRESSOR —
VG3 1.1/4" 1035 | 37,579| 3,67 PRESSAD (4 -7 BAR) 6,10
VG4 4" 130 11,38 1,11 VAZAD (2,5 m3/h) 2,514
- SECADOR —

Fator de envelhecimento 1 PRESSAD (0,5 -3 BAR) 2,66
Rugosidade 0,046 CAVITACAD 3,11

F 09 BOMBA Ch
Sujidade do filtro 110 | 0,476 MOTOR (25 HP) 18

Um fator de alerta para o grau de sujeira no filtro é a possibilidade de cavitacdo caso o
mesmo ndo seja limpo. O painel de controle informa 0 momento critico de limpeza do filtro
quando a bomba estd proxima da ocorréncia de cavitacdo e caso 0 mesmo nao seja imedia-
mente limpo e continue acumulando sujeira a cavitagcdo ocorre como ilustrado na Tabela B.2.

Tabela B.2 - Cavitacéo devido acimulo de sujeira no filtro

WValvulas Glabo K Ah [m] | Ap [bar] PAINEL DE CONTROLE
VGl 4" 100 85175 0,83 ALTURA MANOMETRICA TOTAL
VG2 4" 330 24563 2,40 VAZAO (36 m3/h)
COMPRESSOR -
VG3 1.1/4" 1035 | 36838 3,60 PRESSAD (4 -7 BAR)
VG4 4" 130 11,073| 1,08 VAZAD (2,5 m3/h)
- SECADOR —
Fator de envelhecimento 1 PRESSAD (0,5 -3 BAR)
Rugosidade 0,046 CAVITAGAD
F 203 BOMBA CA
Sujidade do filtro 150 0,632 MOTOR (25 HP)
Valvulas Globo K Ah [m] |Ap [bar] PAINEL DE CONTROLE
VGl 4" 100 a3482( 0,82 ALTURA MANOMETRICA TOTAL
VG2 4" 330 24,064| 2,35 VAZEO (36 m3/h)
COMPRESSOR -
VG3 1.1/4" 1035 36,393 3,56 PRESSAD (4 -7 BAR)
VG4 4" 130 10,853 1,06 VAZAD (2,5 m3/h)
- SECADOR -
Fator de envelhecimento 1 PRESSAQ (0,5 -3 BAR)
Rugosidade 0,046 CAVITACAD
ﬁ 01 BOMBA A
Sujidade do filtro 180 | 0,744 MOTOR (25 HP)
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APENDICE C - INCRUSTACOES NA PAREDE DOS TUBOS

Nesta situagdo sera mostrado quais sdo as influéncias das incrustacfes no sistema. Acar-
reta uma diminui¢do no diametro dos tubos. Isto pode ser representado na planilha por um
fator multiplicador do diametro que, em casos severos de incrustagdes pode reduzir-se em até
50% do tamanho nominal. Partindo-se da situacdo de operacdo do Apéndice A é mostrado
abaixo na Tabela C.1 um nivel de incrustacdo onde o didmetro foi reduzido para 90% do ta-
manho nominal. Nota-se uma queda brusca na vazédo do sistema. Isto pode ser corrigido a-
brindo-se gradualmente as valvulas de regulagem. Nesta situacdo se fez necessaria a abertura
de todas para obtengéo das vazdes requeridas e as pressdes na entrada dos equipamentos pra-
ticamente néo se alteram, conforme mostrado na Tabela C.1.

Tabela C.1 - Regulagem com presenca de incrustagdes

Vélvulas Globo K Ah[m] | Ap [bar] PAINEL DE CONTROLE

vG14" 100 9,00271| 0,88 ALTURA MANOMETRICA TOTAL 78,29
vG24" 330 | 25,9965 2,54 VAZAO (36 m3/h) 29,77

COMPRESSOR =
VG31.1/4" 1035 38,2583 3,74 PRESSAOQ (4-7 BAR) 6,30
vG4a4" 190 17,1052| 1,67 vAZAD (2,5 m3,fh] 2,055
- SECADOR =
|Fator de envelhecimento 0,9 PRESSAO (0,5 -3 BAR) 2,79
Rugosidade 0,046 CAVITACAD 8,19
= - BOMBA

Sujidade do filtro 1 0,004 MOTOR (25 HP) 17
valvulas Globo K Aah[m] | Ap [bar] PAINEL DE CONTROLE

VG14" 50 6,66224 0,65 ALTURA MANOMETRICA TOTAL 75,82
vG24" 220 | 25,6291 2,50 VAZAQ (36 ma/h) 36,21

COMPRESS0OR =
VG31.1/4" 680 37,6595 3,68 PRESSAO (4-7 BAR) 6,23
vGaa" 120 | 15,9894 1,56 VAZAO (2,5 m3/h) 2,515
SECADOR ~
Fator de envelhecimento 0,9 PRESSAO (0,5 -3 BAR) 2,76
Rugosidade 0,046 CAVITACAD 7,70
= - BOMBA
Sujidade do filtro 1 | 0,007 MOTOR (25 HP) 18

APENDICE D - SITUACAO CRITICA DO SISTEMA

A instalagdo com o passar dos anos pode sofrer o impacto de fatores adversos como
aumento das incrustagfes somado ao aumento da rugosidade nos tubos e sujeira no filtro. A-
baixo foi apresentada uma situagdo limite do sistema onde foram supostos uma redugdo de
80% do diametro, filtro sujo e a rugosidade dos tubos de 2,4 mm para tubos de ago com cor-
rosdo acentuada (MACINTYRE, 1997). Com isso o sistema que estava operando em situacao
normal conforme Apéndice A, sofre uma reducdo drastica nas vazdes. Com a regulagem das
valvulas pode-se novamente obter as vazdes e pressdes requeridas nos equipamentos como
demonstrado na Tabela D.1.

Tabela D.1 - Influéncia de incrustacdes, rugosidade e sujeira

Vélvulas Globo K An[m] | Ap [bar] PAINEL DE CONTROLE
vG14" 100 8,26003( 0,81 ALTURA MANOMETRICA TOTAL (m.c.a)

vG24" 330 |23,8611] 2,33 vAZAO (36 m3/h)
COMPRESSOR =
vG31.1/4" 1035 34,9083 3,41 PRESSAO (4-7 BAR)
vGa4" 190 15,6941 1,53 VAZAD (2,5 m3/h)
- SECADOR —
Fator de envelhecimento 0,8 PRESSAO (0,5 -3 BAR)

Rugosidade 2,4 CAVITACAD
BOMBA

Sujidade do filtro 30 0,123 MOTOR (25 HP)

Vilvulas Globo K Ah [m] | Ap [bar] PAINEL DE CONTROLE

vVG14" 6,5 1,33069| 0,13 ALTURA MANOMETRICA TOTAL (m.c.a)

vG24a" 150 |[[27,8203] 2,72 vAZAO (36 m3/h)

COMPRESSOR =

VG3 1.1/4" 400 35,9867 3,52 PRESSAQ (4-7BAR)

vGaa" 6,5 [1.38069 0213 VAZAD (2,5 m3/h)
- SECADOR =

Fator de envelhecimento 0,8 PRESSAQ (0,5 -3 BAR)

R idad 2,4 CAVITACAO

ugosidacde BOMBA CA
Sujidade do filtro 30 0,315 MOTCR (25 HP)




ANEXO A - CURVAS CARACTERISTICAS DA BOMBA
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ANEXO B - ESPECIFICACOES TECNICAS DO COMPRESSOR DE AR

f

OPERATION & MAINTENANCE MANUAL

| COMPRESSOR TYPE WHAOHIN
| CHAPTER 1 - TECHNICAL DATA & -
\ COMPRESSOR DESCRIPTION -

Issue: 1
Dater”  May 2002
Page: 10 eof 145

Flows and Capacities

Cooling Water

Flaw*® 36 m3h (nominal)
| 24 m3M (min)
Prassura | 7 Bar G (max)
| & Bar G (min)
Temperatura | 38 °C. (max)
Inlat 16 *C. (min)

** The cooling water flows are design
estimates and may need to be adjusted at
sita to meel the exact cooling requiremenis

It is recommanded that the comprassor i5
monitored during its initial running period and
that a record is kept of the flows and
temperaiures for fulure reference

Setling of Protection Switches/Devicas

| High air temperature (AST)

177 °C (rising)

High ar temperature {Separatar)

65 °C (rising)**

| Low lubricating oil pressure

1.8 Bar G {falling) o o s

Loww onoling water flow

65% of normal flow (falling)

** Switch is factary set to 65 °C. for temperate (UK type) climates. The switch may be

adjusied up to a maximum of 75 °C. to surt tropical

mates during or after installation

Howaver, adjustments MUST anly be performed by a compelent, authorised person



