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Resumo

Esta dissertacdo teve como objetivo fundamental a otimizagdo energética do sistema de
refrigeracdo da maquina de impregnar tela ZELL e, como objetivo adicional, a avaliagdo da
gualidade da agua do circuito, justificada pela acentuada degradagédo dos rolos devido a
corroséo provocada pela recirculagdo da agua de arrefecimento.

Inicialmente fez-se o levantamento de informagdes do processo produtivo para caracterizar o
funcionamento do sistema de refrigeracéo, tendo-se selecionado duas telas de poliéster

designadas neste estudo por P1 e P2 e, também, uma tela de nylon designada por N.

Foram efetuados ensaios, um para cada tela, para a atual temperatura de setpoint da agua a
saida da torre de arrefecimento (30°C). Realizou-se outro ensaio para a tela N mas com uma
temperatura de setpoint de 37°C, ao qual se chamou N37. Deste modo, determinou-se as
poténcias térmicas removidas pela agua de refrigeracéo e as poténcias térmicas perdidas por
radiagdo e por conveccédo, tendo-se verificado que na generalidade dos rolos as referéncias
P1 e P2 apresentam valores mais elevados. Em termos percentuais, a poténcia térmica
removida pela agua de refrigeragdo nos grupos tratores 1 e 3 e no conjunto de rolos de R1 a

R29 corresponde a 48%, 10% e 70%, respetivamente.

Com a avaliacdo as necessidades de arrefecimento da maquina ZELL, confirmou-se que os
caudais atuais de refrigeracdo dos rolos garantem condi¢cdes, mais que suficientes, de
funcionamento dos rolamentos. Assim sendo, fez-se uma analise no sentido da diminuigéo do
caudal total que passou de 10,25 L/s para 7,65 L/s. Considerando esta reducdo, determinou-
se o caudal de ar humido a ser introduzido na torre de arrefecimento. O valor determinado foi
de 4,6 M3y hamido/S, 0 que corresponde a uma reducéo de cerca de 32% em relacdo ao caudal

atual que é de 6,8 M3 namido/S.

Com os resultados das andlises efetuadas a agua do circuito de refrigeracéo, concluiu-se que
a agua de reposicdo e a agua de recirculacdo possuem ma qualidade para uso na
generalidade dos sistemas de refrigeracéo, principalmente devido aos elevados valores de
concentracéo de ferro e condutividade elétrica, responsaveis pela intensificacdo da corrosédo

no interior dos rolos.

Palavras-chave: Otimizagdo energética, Torre de arrefecimento, Corrosao
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Abstract

This dissertation had as the main objective the energy optimization of the cooling system of
the cord fabric impregnating machine ZELL and, as an additional objective, the water in the
circuit quality evaluation because of the sharp deterioration of the rolls due to corrosion caused

by the water recirculation cooling.

Initially it was collected information of the production process to characterize how the
refrigeration system works, having two cord fabrics of polyester selected in this study
designated as P1 and P2, and also a nylon cord fabric designated by N.

Tests were made, one for each cord fabric, for the current setpoint temperature of the water at
the exit of the cooling tower (30°C). Another test was performed to the N cord fabric but with a
setpoint temperature of 37°C, which was named N37. Thus, it was determined the heat lost by
the cooling water and the heats lost by radiation and convection, where it was found that in
most of the rolls the references P1 and P2 have the highest heat load. In percentage terms,
the heat removed by the cooling water in the tractor groups 1 and 3 and in the rolls between
R1 and R29 corresponds to 48%, 10% and 70%, respectively.

By evaluating the cooling requirements of the impregnation machine ZELL, it was confirmed
that the current cooling flow of the rolls ensure more than enough operation conditions for the
bearings. Therefore, an analysis was made towards the reduction of the total flow from 10,25
L/sto 7,65 L/s. Considering this reduction, it was determined the moist air flow being introduced
into the cooling tower. The determined value was 4,6 m® moist air/s, which corresponds to a

reduction of 32% compared to the current flow that is 6,8 m® moist air/s.

With the results of the analysis performed with the water of the cooling circuit, it was concluded
that the replenishment and recirculation waters have poor quality to be used in most
refrigeration systems, mainly due to the high values of iron concentration and electrical

conductivity, which are responsible for the intensification of the corrosion inside of the rolls.

Keywords: Energy Optimization, Cooling Tower, Corrosion
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1. Introducao

Atualmente, as preocupacdes energéticas e os problemas ambientais comecam a marcar
fortemente as sociedades e o desenvolvimento industrial e tecnolégico. Para grandes
organizacdes, como o grupo Continental A.G., e em especial para a Indastria Téxtil do Ave,
S.A. (C-ITA) € muito importante associar a marca ao conceito de sustentabilidade, que
engloba os aspetos econdémico, social e ambiental.

Os pneus produzidos pela marca alema séo certificados pelo selo Europeu “The European
tyre label’, desde 2012, o que permite ao consumidor, aquando a compra, ter acesso a
informagdes importantes como a eficiéncia energética, aderéncia ao piso molhado e o ruido.
Gragas aos avancgos tecnoldgicos na area dos materiais, tem sido possivel melhorar
continuamente as propriedades quimicas e mecanicas do produto final, resultando numa

maior seguran¢a na conducédo e na redugcao dos consumos energeéticos.

Uma das preocupacdes da C-ITA é a qualidade da tela e dos cabos para incorporacdo em
pneus, pelo que a sua produgédo acompanha a evolugéo dos pneumaticos, quer em termos de

matérias-primas, quer em termos de processos de fabrico e equipamentos.

Outras questdes igualmente importantes, a par da qualidade do produto, sdo o aumento da
eficiéncia produtiva associada a reducdo e controlo dos consumos energéticos, e a
minimizag&o dos impactes sobre o ambiente, decorrentes da atividade industrial. Deste modo,

é possivel manter ou mesmo aumentar a competitividade e o crescimento econémico.

Neste capitulo sdo apresentadas a C-ITA, empresa na qual foi desenvolvido este trabalho, e
a Cofely, empresa que colabora com a C-ITA e que foi responsavel pela orientacdo desta
dissertagdo. Também s&o apresentados o processo produtivo dos cabos e da tela

impregnada, e os objetivos da dissertagdo.

1.1. A Industria Téxtil do Ave, S.A.

Fundada em 16 de Dezembro de 1948, com a designacgéo de Intext, a Industria Téxtil do Ave,

S.A., foi construida com o propdésito de produzir telas de reforgo para pneus da Manufactura
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Nacional de Borracha, S.A. - Mabor, que até entdo eram importadas da empresa norte-

americana The General Tire and Rubber Company [1].

Situada na freguesia de Lousado, V.N. Famalic&o, junto a atual Continental Mabor - Industria
de Pneus, S.A. (CMIP), a Intext, iniciou a sua atividade industrial em 1950, produzindo telas
em algodao, com uma producdo mensal de 60 toneladas.

No decorrer de 1958, assistiu-se a uma evolugdo na manufatura de pneus com a introdugéo
de telas em fibras artificiais de rayon de alta tenacidade. Estas fibras mais regulares e em

forma de multiflamento continuo vieram substituir o algodao.

Para a utilizacéo do rayon como reforco de pneus era necessario um acabamento final (dip
and dry), de forma a garantir a sua adesédo a borracha. Este tratamento era realizado
inicialmente na Intext, através da maquina Kidde de impregnar cabos. Porém a capacidade
desta maquina era reduzida, pelo que a Mabor adquiriu a maquina LITZLER de impregnar

tecido, que anos mais tarde (1962/1963), viria a ser comprada pela Intext [2].

O aparecimento de novas fibras sintéticas, como a poliamida (nylon) de alta tenacidade,
contribuiu para a substituicdo do rayon, principalmente, em aplicagfes mais exigentes. Assim,
em 1963, a Intext adquiriu a unidade de acabamento de tela (dipping and hot-stretch) da marca
Industrial Ovens (1.0.), o que possibilitou 0 aumento da capacidade de producéo.

Até ao ano de 1968, em que se concluiram as obras de construcéo do saldo 2, a producao
estava confinada ao saldo 1, onde coexistiam fibras de algodéo, rayon e nylon. Apés a
construcdo do novo saldo, as fibras de rayon e nylon foram separadas do algoddo, para
reduzir a sua contaminagcdo devido ao “voago” libertado pela fibra natural, que causava

problemas de qualidade ao nivel da aderéncia da borracha aos tecidos artificiais e sintéticos

2].

Nos anos 70 e 80, a Intext tera participado em varios projetos de inovacgao tecnolégica, o que
permitiu a renovagao da seccao de torcedura e de tecelagem, bem como do equipamento de
impregnacao Industrial Ovens. Deste modo, foi aumentada a capacidade produtiva, que em
1982, atingiu as 350 toneladas de tela por més, além das 70 ton/més relativas & producéo de

algodao [2].

No decorrer da década de 80, deu-se inicio a producao de tela em fibra sintética de poliamida
aromatica (aramida) e encerrou-se a fiagdo de algodéo, em setembro de 1987. A aramida &
muito utilizada principalmente para a incorporagdo em pneus de carros de competicdo e

avides, pois apresenta alta resisténcia ao impacto e reduzido alongamento.
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Em 1988, a Intext foi incorporada no grupo Amorim, passando a ser conhecida como ITA.
Esta alteragdo, no grupo de acionistas, possibilitou novos investimentos nas seccdes de
torcedura, tecelagem e acabamentos, o que contribuiu para um acréscimo de producao e
produtividade [2].

O ano de 1992 ficou marcado pela reestruturacdo dos recursos humanos e pela
implementagdo de um sistema automatizado de recolha de dados, do processo produtivo. No
mesmo periodo, foram adquiridos novos teares com tecnologia de insercdo de trama por

projétil e ainda a maquina de impregnacdao de tela, ZELL.

Em 1993, cerca de 95% do capital da ITA passa a pertencer ao grupo Continental A.G., sendo
a sua designacao alterada para C-ITA. Na figura 1.1 encontram-se representadas as atuais

instalagBes da C-ITA.

No ano de 1993, a C-ITA recebe o prémio EDP — Gestédo Racional de Energia e torna-se uma
das primeiras empresas téxteis nacionais, a obter a certificacdo do Sistema de Gestdo da
Qualidade, segundo a norma ISO 9001. Anos mais tarde, em 1998, a C-ITA torna-se a
segunda empresa Portuguesa certificada pela APCER segundo a norma ISO 14001 - Sistema
de Gestdo Ambiental [2].

No periodo de 2000 a 2008, realizaram-se novos investimentos em torcedores mais
avancados (IBCT), com torg&o simultanea de fio e corda, e teares com insergéao de trama por
jato de ar. Ainda no final deste periodo, procedeu-se a construcao do laboratério de
investigacdo e desenvolvimento, bem como a compra da maquina de impregnar cabos
Benninger-ZELL, conhecida por SingleEnd. Desta forma foi possivel alargar a capacidade de
producdo, que atualmente corresponde a 14.000 ton/ano [2].

Recentemente, a C-ITA implementou um sistema de supervisdo e controlo industrial com uma
rede de autbmatos e sensores que possibilita a monitorizacdo grafica e layout fabril, através
da internet, conhecendo em cada instante as ordens de fabrico, quantidades produzidas em

cada maquina, etc [2].

Em 2013 a C-ITA alcangou recordes de producdo e de vendas, finalizando o ano com um
acréscimo de 2,2%, relativamente a 2012, no nUmero de toneladas de telas e de cabos

impregnados [3].
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Figura 1.1 - Industria Téxtil do Ave, S.A. (C-ITA) [3]

1.2. Cofely, GDF SUEZ

A Cofely € uma empresa multinacional, pertencente ao grupo GDF SUEZ, que lidera o
mercado Europeu na prestacao de servicos de eficiéncia energética e ambiental. Registada
em Portugal como GDF SUEZ Energia e Servi¢cos Portugal, S.A., a 1 de Janeiro de 2010, a
Cofely como é conhecida, resulta da unido entre a ACIT e a ENDEL, empresas integrantes do
ramo GDF SUEZ Energy Services dedicadas a Gestdo Técnica (operacdo e manutencédo de
instalacdes) e Facility Management, nos setores Industrial e Terciario [4].

A ACIT, fundada em 1983, foi a primeira empresa em Portugal dedicada exclusivamente a

gestao técnica e manutencgéo de edificios.

A ENDEL atuava desde 1994 no segmento da industria, executando servigos que vao desde

a transferéncia e renovacdo de instalagbes a coordenagdo de paragens, incluindo a

manutencédo e operacao em ambiente industrial.

Desde a criacdo da Cofely em Portugal, que esta se tem dedicado a projecdo, implementagéo
e exploragdo de solugbes técnicas de Eficiéncia Energética, integradas e adaptadas as
necessidades de cada cliente, com vista a melhoria da performance das instalacdes.




OTIMIZACAO ENERGETICA DO SISTEMA DE REFRIGERACAO DA MAQUINA ZELL

A flexibilidade das soluctes da Cofely permite potenciar a reducdo dos custos globais de
operacdo e manutencdo, assim como 0s custos relacionados com a fatura energética,
proporcionando simultaneamente, melhorias do conforto para os utentes e minimizacédo dos

impactes ambientais inerentes.

Os clientes, da Cofely, incluem data centers, grandes edificios de escritorios e instalacdes
fabris. A estes, a empresa fornece um conjunto de servigos técnicos (hard services) com
especialidades (soft services: limpeza, seguranca, construcdo, moving, entre outros), tudo isto

contemplado num anico contrato, com um anico interlocutor [5].

Certificada de acordo com as normas de qualidade, ambiente, energia e seguranca, a Cofely
possui as certificacdes profissionais necessarias ao cumprimento das regulamentacées em
vigor e dos objetivos de sustentabilidade. Esta foi uma das empresas pioneira em Portugal na
certificacdo ISO 50001 (Sistema de Gestdo da Energia) e a primeira do setor.
Simultaneamente obteve as certificacdes 1SO 14001 (Sistema de Gestdo Ambiental) e
OHSAS 18001 (Sistemas de Gestdo de Seguranga e Saude no Trabalho). Ja em 1999 tinha
sido uma das primeiras empresas do setor a obter a certificagédo ISO 9001 (Sistema de Gestéo
da Qualidade) [5].

No ano de 2011 a Cofely teve uma faturacéo da cerca de 19,5 milhGes de euros em Portugal,
onde conta com 270 colaboradores que fazem a gestdo de 320 instala¢des de clientes, num
total de 1,2 milhes de metros quadrados. A nivel Europeu conta com cerca de 35.000
colaboradores em 15 paises, tendo apresentado uma faturagdo na ordem dos 8 mil milhdes
de euros em 2008 [4].

O grupo GDF SUEZ é o segundo maior produtor de energia elétrica a nivel nacional, dos quais
20% através de energias renovaveis, sendo também operador da Unica rede urbana de frio e
calor (Climaespago), com um volume de negdcios global de 534 milhdes de euros e 605
postos de trabalho no ano de 2011 [5].

A C-ITA é uma das empresas clientes da Cofely, para a qual esta desempenha fungfes de
manutencdo preventiva e curativa, segundo os modulos Hard e Soft. O médulo Hard intervém
nas areas de manutencdo de instalagfes elétricas de baixa tensdo, manutencdo de carros
esquinadeira, de edificios e dos sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado
(AVAC), enquanto o modulo Soft inclui os servicos de limpeza administrativa e industrial,
controlo de pragas, higiene feminina, residuos hospitalares e, vigilancia e seguranca das

instalacdes.
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Além dos servigos prestados, a Cofely tem atuado pro-ativamente, preocupando-se em
apresentar propostas de melhoria e solugbes adequadas, no dmbito de problemas mais
complexos, como o que foi apresentado pela C-ITA.

1.3. Processo de Fabrico das Telas e dos Cabos

A principal atividade desenvolvida pela C-ITA esté relacionada com a producao de cabos e
telas impregnadas para pneus, tecnicamente designadas por Cordfabric, sendo utilizadas
como matérias-primas fibras de rayon, nylon 6,6, poliéster e aramida.

A tela € um dos componentes mais importantes que constitui a camada de refor¢o dos pneus.
Devido a sua estabilidade dimensional, esta desempenha fun¢des de controlo da pressao
interna e de conservacao da forma do pneu. A sua incorporacdo no pneu pode ser radial ou
longitudinal, consoante a fibra utilizada e as carateristicas pretendidas pelo fabricante de

pneus.

O fabrico da tela envolve etapas de bobinagem, torcedura, tecelagem e acabamento, que
inclui os processos de impregnagdo e termofixacdo na maquina ZELL, como se encontra
representado no esquema da figura 1.2. Relativamente ao fabrico de cabos impregnados,
apresentado no mesmo esquema, este nao envolve a etapa de tecelagem e os processos de

impregnacao e termofixagdo sdo promovidos na maquina SingleEnd.

Atualmente, grande parte da matéria-prima que é adquirida pela C-ITA, ja se encontra em
bobines de fio com dimens&es adequadas aos torcedores, ndo sendo necessario realizar a
bobinagem. Assim, o processo de producao de Cordfabric e cabos tem inicio com a operacéo
de torcedura.

1.3.1. Torcedura

A operacgédo de torcedura tem como finalidade, a melhoria das propriedades mecéanicas das
fibras, em especial a resisténcia ao alongamento e a rutura, gragas ao entrelacamento de dois

ou mais fios. Esta operacdo permite manter as fibras unidas, evitando o seu deslizamento.
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Fio (matéria-
prima)

Bobinagem

Torcedura
“Corda verde”
) EEE——
B .| Impregnagdo
Tecelagem [« "| (singleEnd)
\ ____
“Tela verde”
y
Impregnacao
(ZELL)
\ ____
Tela e cabos

impregnados

Armazém

Figura 1.2 - Esquema de fabrico de tela e cabos impregnados

As bobines de fio séo colocadas em torcedores capazes de torcer dois ou mais fios por corda,
como mostra a figura 1.3, em que (a) corresponde a tor¢ao de trés fios em simulténeo, x3, e

(b) corresponde a torcao de duas cordas a partir de quatro fios, x2x2.

A torcao é também caracterizada em termos de sentido. Esta pode ser designada de “Z” ou

“S”, conforme apresentado pela figura 1.4.

O entrelagcamento dos fios origina uma corda de massa superior para igual comprimento. Esta
propriedade designa-se por densidade linear ou Decitex (dtex), que corresponde & massa em

gramas de 10.000 metros de fio.
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(a) (b)

Figura 1.3 - (a) Torcao de 3 fios x3, (b) Torcdo de 2 cordas a partir de 4
fios x2x2 [6]

Figura 1.4 - Sentido de tor¢&o da corda téxtil [7]

Por vezes, decorrida a etapa de torcedura, pode-se realizar a rebobinagem do fio excedente,

permitindo a ligagdo das pontas de fio, de duas ou mais bobines.

A corda obtida no final da torcedura é designada por “corda verde”. Esta é estabilizada em

bobines antes de sofrer outras operacoes.

1.3.2. Tecelagem

A tecelagem corresponde a etapa de producdo de “tela verde”. ApO6s o periodo de
estabilizacdo, as bobines de corda séo dispostas nos carros esquinadeira e as cordas ligadas

aos teares, como é mostrado através do esquema apresentado na figura 1.5.
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Figura 1.5 - Tear SULZER e respetivo carro esquinadeira

Nos teares, as cordas sao distribuidas uniformemente e unidas de forma transversal, por
trama de algodao, nylon ou trama elastica. O tecido produzido é continuamente enrolado em
torno das caneleiras, originando bobines de tela. O nimero de cordas por decimetro de tela

ou ends per decimeter (epdm) e a largura da tela séo especificagdes que podem ser variadas.

Apbs a tecelagem, a tela é enrolada e envolvida em plastico, antes de ser transportada até ao

edificio da ZELL, onde sofre o acabamento final.

1.3.3. Impregnacao

A impregnacdo corresponde a Ultima etapa de producao de telas e cabos para pneus. Esta
atua sobre as fibras, a nivel macro e micromolecular proporcionando-lhes adeséo a borracha,

estabilidade dimensional e melhoria das propriedades mecéanicas.

A impregnacao inicia-se através da imersao da “tela verde” ou da “corda verde” - dipping,

numa solucao quimica, a fim de melhorar a afinidade quimica a borracha.

A composi¢do da solugdo quimica depende do tipo de fibra. Para o rayon e nylon séo
utilizadas solugfes aquosas compostas por resorcinol, formaldeido e latex — solugbes RFL.
No caso do poliéster e da aramida, que s&o menos reativos, é necessario realizar-se a sua
pré-ativacdo, antes da imersdo em RFL, para se obter boa adeséo a borracha. A pré-ativacédo
é feita através da imersdo em solucdes a base de resinas epOxi ou isocianatos bloqueados

(componentes quimicamente reativos com as extremidades das fibras).
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Durante o processo de impregnacado é necessario fixar a camada de soluto sobre as fibras, e
para isso utiliza-se o tratamento térmico em estufas — termofixacdo. Este € promovido pelo

contacto com ar, a elevadas temperaturas, por um periodo reduzido de tempo.

O tratamento térmico, em conjunto com acBes mecanicas (estiragem), promovem o
encolhimento e alongamento das fibras, contribuindo para a estabilidade dimensional dos
materiais impregnados e para a melhoria das suas propriedades.

O sector de impregnacéo esta dividido entre as maquinas ZELL e SingleEnd, que tratam tela

e corda, respetivamente.

Posteriormente, no capitulo 2., sera abordada de forma mais aprofundada a maquina de

impregnar tela ZELL.

1.4. Objetivos da Dissertacéao

Para a presente dissertagdo, a C-ITA apresentou problemas bastante concretos a Cofely,
relacionados com a conservagdo dos rolos que constituem a maquina ZELL e, também,

problemas com o seu sistema de refrigeragéo.

Além da acentuada degradacéo dos rolos, devido a corrosé@o provocada pela recirculacdo da
agua de arrefecimento, foram apresentados valores elevados de consumo de agua de

reposicao ao sistema e de consumo elétrico por parte do circuito de refrigeracéo.

Desde que foi construida, em 1992, esta maquina tem sido alvo de algumas intervencgdes e
ajustes, para acompanhar o processo produtivo. Contudo, o sistema de refrigeracéo
associado aos rolos tem-se mantido em funcionamento, sem sofrer alteracbes adequadas as

necessidades de arrefecimento, que se foram modificando ao longo dos anos.

Assim, esta dissertacdo teve como objetivo a otimizacdo energética do sistema de
refrigeracdo da maquina de impregnar tela ZELL, sendo feita adicionalmente a avaliagdo a

gualidade da agua do circuito.

Para a otimizacdo energética do sistema de refrigeracdo da maquina ZELL foram avaliadas
as impregnacfes de duas telas de poliéster e uma tela de nylon, que correspondem as
referéncias de telas mais produzidas no ano de 2013. Deste modo, para caraterizar o

funcionamento do sistema de refrigeracdo procedeu-se a medicdo de temperaturas da agua

10
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em varios locais, temperaturas ambiente e humidades do ar, temperaturas das chumaceiras
situadas nas extremidades dos rolos refrigerados, consumos de agua de reposi¢cao, consumos
elétricos associados as bombas e a torre de arrefecimento e, ainda os caudais volumétricos

de agua de refrigeracao.

Relativamente a avaliacdo da qualidade da 4gua do circuito, esta foi baseada nos resultados
das analises fisico-quimicas e bacteriolégicas efetuadas.

1.5. Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos.

No capitulo 1 faz-se a apresentacdo da C-ITA e da Cofely, empresas envolvidas neste
trabalho, assim como a apresentacdo do processo de fabrico das telas e dos cabos para

pneus. Neste capitulo também s&o apresentados 0s objetivos desta dissertagao.

No capitulo 2 é feita uma descricdo da maquina de impregnacgéo de tela ZELL e do sistema
de refrigeracdo, do ponto de vista do seu funcionamento, abordando o arrefecimento dos

rolos, a torre de arrefecimento evaporativa e o tratamento efetuado a agua de recirculagéo.

O capitulo 3 € dedicado a otimizacdo energética do sistema de refrigeracdo da maquina ZELL.
Este inclui os principais dados experimentais e o0s resultados obtidos, nomeadamente as
perdas de térmicas determinadas. No final deste capitulo é feita a avaliagdo das necessidades

de arrefecimento do sistema e a avaliacdo da torre de arrefecimento.

No capitulo 4, referente ao tratamento da agua do sistema de refrigeracéo, sdo apresentados
os resultados das analises efetuadas a agua e é feita a avaliagdo da sua qualidade para

utilizagdo neste sistema.

Esta dissertacdo termina com o capitulo 5 onde sédo apresentadas as conclusdes do trabalho

realizado e sugestfes de trabalho futuro.

11
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2. A Maquina de Impregnacdo ZELL

A maquina ZELL faz parte de um dos sectores mais importantes para a C-ITA — a
impregnacédo, sendo capaz de tratar toda a “tela verde” produzida e eventualmente alguma
comprada, mantendo a producdo continua (24h por dia, 365 dias por ano), com paragens

semanais de 6h para manutencgéo e limpeza.

A ZELL é uma maquina bastante complexa e de grandes dimensdes, constituida por inimeros
mecanismos, sensores e sistemas integrados, que facilitam o controlo do processo de
impregnacao. O tratamento efetuado a “tela verde” permite melhorar a sua adeséo a borracha,
além de melhorar a estabilidade dimensional, resisténcia térmica a fadiga e ao impacto,

possibilitando o seu uso como componente para incorporagdo em pneus.

2.1. Caraterizacdo da Maquina ZELL

Com cerca de 30 metros de altura, ocupando um edificio de 8 pisos, a maquina ZELL foi
pensada e construida, para que ndo ocupasse uma area exagerada, mas em simultaneo fosse

possivel operar a velocidades elevadas (atualmente na ordem dos 78 m/min).

A ZELL é constituida fundamentalmente por sete estufas, cinco grupos tratores, duas tinas
com solucdo quimica, acumuladores de entrada e de saida, desenrolador, enrolador e ainda
um conjunto de rolos, em aco carbono do tipo St 37-2 (segundo a norma DIN 17100),
dispostos na horizontal e distribuidos por toda a sua extensao, conforme é possivel observar

através da figura 2.1 (uma representacdo muito simples e sem escala da maquina ZELL).

As bobines de tela verde (figura 2.1) sdo introduzidas na parte inferior da ZELL (no piso 0),
por meio de um desenrolador que opera em conjunto com um acumulador. Este sistema é
bastante importante para que a maquina possa funcionar em continuo, pois permite acumular
uma reserva de tecido (cerca de 200 metros), que é necesséria no periodo de mudanca de
bobine. Durante esse periodo a impregnacao € assegurada pela tela que se encontra no
acumulador, enquanto é feita a costura que une a primeira bobine, ainda em impregnacéo, a

bobine seguinte.
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A distancia entre o desenrolador e o enrolador, que se encontra no final do processo (zona

onde se encontram as bobines de tela impregnada), equivale a cerca de 700 metros de tela.

Quando é necessério proceder-se a alteragdo de artigo, ou das condi¢cbes de operacao €
introduzida uma tela designada por linner. Esta realiza a limpeza dos rolos, removendo o
soluto que possa estar acumulado na superficie dos mesmos, enquanto as condi¢des de

operacdo, nomeadamente as temperaturas nas estufas, sdo estabilizadas.

Apbs a passagem pelo acumulador, a tela é obrigada a mergulhar na tina 1, onde contacta
com a primeira solucdo quimica. Logo de seguida, encontra-se um sistema de vacuo, que
aspira 0 excesso de solucdo da tela, tecnicamente designada por dip, e a reencaminha de

volta a tina. Este sistema ndo se encontra representado na figura 2.1.

O tratamento térmico da tela (termofixacdo) é promovido em estufas, que possuem sistemas
de injecéo direta de ar quente - jet boxes, com elevadas taxas de transferéncia de calor

associadas.

Dependendo do tipo de tela, as condi¢cdes do processo de termofixagdo podem diferir. O ar
no interior de algumas estufas pode atingir temperaturas até 250°C, enquanto a tela, em
circulacdo, atinge temperaturas que podem ser ligeiramente inferiores (até 10°C abaixo da
temperatura média do ar).

O transporte da tela, ao longo das setes estufas, é efetuado através de mecanismos de tracgéo,
constituidos pelos grupos tratores, que adicionalmente assumem a importante funcdo, de
submeter a tela a diferentes niveis de estiragem, ficando o encaminhamento desta afeto aos
restantes rolos. O sistema de transporte de tela possui de origem, um sistema de refrigeracéo
associado, através de agua, que sera abordado de seguida, no subcapitulo Sistema de
Refrigeragédo da ZELL. No esquema da figura 2.1, encontram-se numerados apenas 0s rolos
gque atualmente possuem refrigeracdo. Destaca-se ainda que os rolos localizados no topo das
estufas 2, 4, 6 e 7, encontram-se termicamente isolados, relativamente ao exterior das
estufas. No caso da estufa 3, como esta funciona aberta no topo, ja hdo se podem

desconsiderar as perdas de térmicas.

Entre a estufa 4 e 5 encontra-se a tina 2 (piso 0), com sistema de vacuo incorporado, no

entanto algumas telas n&do precisam do segundo banho de dip.

Para amaciar, quebrar e tornar a tela mais flexivel, sdo utilizadas as chamadas facas,

localizadas apés o grupo trator 3 (piso 2).
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No final do processo, ou seja de volta ao piso 0, a tela passa pelo segundo acumulador, antes
de ser enrolada em torno da caneleira, embalada e armazenada. Este elemento permite
acumular cerca de 100 metros de tela, que é suficiente para garantir a producao, durante o

periodo de corte da zona de costura e de formacdo de uma nova bobine.

2.2. Sistema de Refrigeracao da ZELL

O sistema de refrigeracao foi montado com a maquina, de acordo com as especificacdes do
fabricante Benninger ZELL, que ndo adianta quais as vantagens, para a existéncia de
arrefecimento nos rolos. Assim sendo, pensa-se que o arrefecimento tenha como fungéo
impedir o aumento da temperatura dos rolamentos associados aos rolos e, porventura, a
remocdo do calor da tela. Posteriormente, na seccdo 2.2.1, este assunto serd de novo

abordado.

Com o tratamento por termofixacao, a tela atinge temperaturas bastante elevadas, dissipando
parte da carga térmica acumulada, através da conducgéo para os rolos. Deste modo, a agua
de arrefecimento ao circular pelo interior dos rolos, remove o calor que se encontra em

€XCesSsO NOo processo.

A refrigeracdo da ZELL caracteriza-se pela recirculacdo de agua em circuito aberto, com torre
de arrefecimento. A agua a saida dos rolos é continuamente recolhida em calhas ligadas,
através de tubagem, ao tanque de dgua quente com capacidade para 3 m3. A partir deste, a
agua é enviada até a torre de arrefecimento, por meio de uma bomba centrifuga, onde uma
pequena fracdo vaporiza e, sai a uma temperatura inferior a temperatura de entrada. Esta
mudanca de estado origina as principais perdas de agua do sistema - perdas por evaporacao,

gue também se verificam nos tanques e nas saidas de agua dos rolos.

Apbs o arrefecimento, a 4gua é descarregada para o tanque de agua fria, de 3 m?, a partir do
qual é de novo bombeada para a ZELL. Este tanque possui um controlador de nivel, que
permite a entrada de agua fresca no sistema (dgua de reposi¢do). O funcionamento das
bombas, com variadores de frequéncia, é controlado automaticamente através do nivel de

agua nos tanques.

Ao alcancar o piso 2, o caudal bombeado (cerca de 10 L/s) é dividido por sete linhas de

abastecimento, possibilitando a distribuicdo de 4gua por todos os rolos, com arrefecimento.
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Na figura 2.2, é apresentado o esquema simplificativo do sistema de refrigeracdo da maquina
ZELL. Neste, os 44 rolos refrigerados encontram-se numerados, em funcdo do percurso da
tela, para simplificar a sua identificacéo.

Existem 29 rolos distribuidos ao longo da maquina, numerados de R1 a R29 e ainda os rolos
dos grupos tratores 1 e 3, numerados separadamente, aos quais se atribuiu a designacéo de

rl e r3 e, que sdo apresentados no esquema apenas pelo seu nimero.

Assim, r11 corresponde ao primeiro rolo do grupo trator 1, sendo r17 o ultimo do mesmo grupo,

de igual modo r31 é o primeiro rolo do grupo trator 3 e r38 o Ultimo.

No que refere as dimensdes dos rolos, o grupo trator 3 caracteriza-se por ter diametros
externos de 0,318 m, enquanto os restantes rolos apresentam didmetros externos de 0,412

m. Estes valores foram fornecidos pela C-ITA.

Para diferenciar a tubagem de agua fria que abastece os rolos, da tubagem que recebe a

agua descarregada, utilizou-se azul e vermelho, respetivamente.

Seguidamente, sera abordado o arrefecimento dos rolos, torre de arrefecimento evaporativa

e ainda o tratamento realizado a 4gua de arrefecimento.

2.2.1. Arrefecimento dos rolos

Como mencionado anteriormente, durante a termofixacéo, a tela atinge temperaturas bastante
elevadas, acumulando carga térmica que dissipa para os rolos através de fenbmenos de
conducdo. Assim, com a passagem de agua pelo seu interior, 0s rolos comportam-se como

permutadores, transferindo calor para a agua.

Pensa-se que uma das vantagens do arrefecimento possa estar relacionada com a limitacao
da temperatura de funcionamento dos rolamentos, ligados aos veios dos rolos. Estes
elementos encontram-se no interior das chumaceiras e sdo constituidos por esferas metalicas
alinhadas e envolvidas em 6leo lubrificante, que se movimentam a grande velocidade, em filas
circulares. Na figura 2.3 apresentam-se os rolos, R17 e R18, e respetivas chumaceiras

localizadas nas extremidades de entrada de agua.
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O funcionamento dos rolamentos a temperaturas elevadas provoca a dilatacéo das esferas,
originando maior atrito dos elementos metélicos e consequentemente maior desgaste.
Também a agéo do odleo lubrificante podera ser prejudicada com a operagéo a temperaturas
mais elevadas. Posto isto, a manutencdo da temperatura de funcionamento, numa gama de

valores mais baixos, pode evitar a degradacao precoce dos rolamentos.

» \qfl‘Tl‘wuuuum
UL
‘!.!!Ml_lluuum.

Figura 2.3 - Rolos R17 e R18 (topo da estufa 5)

Outra vantagem, que pode justificar a existéncia de arrefecimento na maquina ZELL, esta
relacionada com a necessidade de remover calor a tela, em especial durante os periodos de
paragem forcada por emergéncia ou avaria. Eventualmente, nestes periodos, devido a
interrupcdo da ventilacdo no interior das estufas termicamente isoladas, poder-se-a verificar
o efeito da inércia térmica perante o ar estagnado. Como resultado, a temperatura do sistema
tende a aumentar até atingir um valor maximo, que poderd ser superior a temperatura de
fus@o da tela (cerca de 255°C para nylon 6,6 e 260°C para poliéster). Visto que a tela deixa
de circular e de dissipar energia, considera-se importante o arrefecimento dos rolos,
principalmente dos que se encontram no interior das estufas, para evitar a termodegradagéo

do material téxtil tensionado na zona de contacto com o rolo.

Os rolos refrigerados sao constituidos por aco carbono do tipo St 37-2 cromado e apresentam
duas configuracbes de escoamento diferentes. A maioria carateriza-se por uma Unica
passagem, sendo a entrada de agua efetuada por um orificio numa das extremidades, e a
saida pelo orificio que se encontra na extremidade oposta, conforme é apresentado na figura
2.4.
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A outra configuragdo, exclusiva para os rolos dos grupos tratores, carateriza-se pela entrada
e saida da 4gua através de dois orificios distintos, situados na mesma extremidade. O orificio
de entrada estd ligado a um tubo que orienta 0 escoamento da agua e permite a sua
distribuicdo pelo rolo, sem que ocorra mistura com a restante agua no seu interior. Ou seja,
esta configuragdo corresponde a uma passagem no tubo e uma passagem na carcaca. Na
figura 2.5, encontra-se representada a configuracdo dos rolos dos grupos tratores. A sua

configuracao esta relacionada com a prépria estrutura e construgdo do grupo trator.

Entrada
de dgua

r

Saida

Figura 2.4 - Esquema de configuracéo dos rolos com uma Unica passagem

Entrada
de agua » r

Saida

Figura 2.5 - Esquema de configuragéo dos rolos com uma passagem no tubo e uma
passagem na carcaga (rolos dos grupos tratores)

De acordo com a informagé&o recolhida a respeito dos rolos, sabe-se que estes ndo dispdem
de elementos como chicanas ou espirais para orientar o escoamento através da carcaga. O
escoamento da agua processa-se de forma semelhante com um canal aberto, uma vez que
cada rolo se encontra preenchido com agua até metade. Assim, devido ao seu movimento em
torno do préprio eixo, é possivel que toda a superficie interna da carcacga seja envolvida pelo

fluido de arrefecimento.

2.2.2. Torre de arrefecimento evaporativa

A torre de arrefecimento é o elemento do sistema de refrigeragéo responsavel pela dissipacéo
do calor residual do processo para o ar ambiente. Este equipamento permite o contacto direto
da agua com o ar em contracorrente, pelo que é designada de torre de arrefecimento

evaporativa de contacto direto.
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Em relagéo a circulagdo de ar, esta carateriza-se como sendo de aspiracdo mecanica uma
vez que o movimento do ar € assegurado por quatro ventiladores do tipo centrifugo, montados
na base. Estes possuem variadores automaticos de frequéncia, que permitem regular a

velocidade do ar, conforme as necessidades de arrefecimento do processo [8].

Seguidamente, a figura 2.6 apresenta a constituicdo esquemética da torre de arrefecimento
do sistema.

Saida Ar ﬁ.gua

E t } '; quente
Separador
de gotas R L L ) o
LR ELT  pistribuidor
de agua
Enchimento
Ventilador
] s
| Bacia da tore
il
Entrada Ar Agua fria

Figura 2.6 - Constituicdo esquematica da torre de arrefecimento

A 4gua entra pelo topo da torre e é pulverizada através de um distribuidor, espalhando-se
uniformemente sobre o enchimento. O enchimento é do tipo filme, formado por laminas de
PVC com ondulacéo diagonal sobreposta e inclinacdo alternada, para aumentar a turbuléncia
dos fluidos em contracorrente e a area de contacto. O contacto do ar e da agua provoca a
evaporacgao de uma pequena quantidade de agua (até 5%), levando ao arrefecimento da 4gua
e ao aquecimento do ar. Além do calor latente de vaporizacdo, também é transferido calor
sensivel devido a diferenca de temperaturas entre a agua e o ar. Assim, a temperatura da
agua, apos o arrefecimento, aproxima-se da temperatura do bolbo hiimido do ar (limite minimo

ideal). Em contrapartida, a temperatura e humidade relativa do ar sdo aumentadas [8].

Na base da torre existe a bacia de recolha da dgua arrefecida e usualmente no topo, proximo
das saidas de ar, estdo colocados os separadores de gotas, a fim de reduzir o arrastamento
de goticulas pela corrente gasosa. Em torres bem projetadas o arrastamento corresponde a

cerca de 0,1 a 0,3% do caudal recirculado [8].

Os consumos de agua, nos sistemas de refrigeracdo abertos com torre, resultam
fundamentalmente das perdas por evaporacdo, das perdas por arrasto e das purgas de
desconcentracdo, necessarias para compensar o efeito provocado pela evaporagéo. Desta

forma, para que o volume total de agua no sistema se mantenha constante, € adicionado um
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caudal de agua de reposicao equivalente ao caudal consumido. Caso ndo se efetuassem
purgas, a concentragcdo dos sais, introduzidos pela agua de reposi¢cdo, aumentaria

continuamente na 4gua de recirculagéo.

De seguida, é apresentada através da figura 2.7, a torre de arrefecimento que faz parte do
sistema de refrigeracéo estudado.

Figura 2.7 - Torre de arrefecimento Uniclima

A torre apresentada nesta figura é da marca Uniclima, modelo TCX-M-221, tem uma
capacidade de arrefecimento de 2344,6 kW, correspondente a 35 L/s de &gua, 29°C de
temperatura minima de saida da agua e 21°C de temperatura humida do ar. Estas

caracteristicas bem como todos os parametros de projeto sdo apresentados no anexo A.

2.2.3. Tratamento da agua de arrefecimento

A agua é um refrigerante bastante utilizado em diversos processos industriais, principalmente
devido a sua abundéancia no meio natural, baixo custo e facilidade de manuseamento, além

de apresentar propriedades fisico-quimicas adequadas para a referida aplicacéo.

Atualmente, a maioria dos sistemas de refrigeracao através de agua possuem recirculacao,
para permitir a reutilizacdo da agua de arrefecimento e assim reduzir 0 excessivo consumo

deste recurso. A agua aquecida também constitui uma fonte de poluicdo se descarregada
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diretamente no meio hidrico e, por isso, sempre que é possivel € reutilizada. Todavia 0s
sistemas com recirculagdo, principalmente os abertos, como € o caso do sistema estudado,

estao sujeitos a sérios problemas de corrosédo, incrustacoes, sujidade e proliferacdo bioldgica.

Nos sistemas abertos com torre de arrefecimento, ocorre com frequéncia a precipitacdo de
particulas sélidas e a formacgéo de incrustacdes, fundamentalmente devido a evaporacao que
faz aumentar a concentracdo de sais dissolvidos na agua de recirculagcdo, levando a
saturacao. A existéncia de incrustacdes reduz a capacidade de transferéncia de calor, provoca

entupimentos e por vezes, também intensifica a corrosdo dos equipamentos.

No que se refere ao sujamento bioldgico, este é favorecido pelas condi¢cdes de humidade, de
temperatura e de arejamento, comuns nestes sistemas. A atividade metabdlica dos
microrganismos (bactérias, fungos e algas) depositados sobre as superficies de transferéncia

de calor é um dos principais fatores potenciadores de corroséo [8].

Outro problema neste tipo de sistemas esta relacionado com o ar introduzido na torre de
arrefecimento. Este é considerado o maior agente de contaminacdo da agua de recirculagéo
pois arrasta particulas sélidas que ficam em suspensdao na agua apO0s o contacto em
contracorrente. O escoamento dos dois fluidos, em sentidos opostos, também gera
turbuléncia, aumentando a dissolugéo de oxigénio na dgua que contribui para o agravamento

da corrosao do sistema.

Todos os problemas enumerados estéo relacionados com a agua de recirculacdo e, por isso,
€ extremamente importante o seu tratamento. Contudo, dado a complexidade destes circuitos
de arrefecimento, ndo é simples apresentar a solucdo para o tratamento ideal. Nestes casos
€ necessario conhecer-se a composicdo da agua de reposicao, as variaveis de operacao e 0s

metais envolvidos na construcéo do circuito, a fim de se formular o tratamento adequado [8].

Atualmente, o tratamento efetuado a &gua do circuito de refrigeragdo da maquina ZELL
consiste na adicdo doseada, junto com a agua de reposi¢do, de um inibidor quimico de
corroséo e incrustagdo a base de uma mistura de poliacrilato de sodio, sais fosfonicos e sais
de zinco, com dispersante. Semanalmente, é adicionado no tanque de agua fria um agente
biocida/algicida a base de cloreto de benzalcénio e etilenoglicol. Diariamente, faz-se a purga
manual de desconcentracéo ao sistema e sdo medidos com regularidade a dureza e pH da

agua.

Além do referido tratamento, a agua de reposi¢do proveniente do pogo existente na empresa
€ previamente tratada através do descalcificador Culligan, com resinas de permuta i6nica e

regenerador de cloreto de sddio. Este equipamento, que n&o altera a alcalinidade nem o pH,
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tem como fungdo reter os catides metalicos bivalentes (célcio, magnésio, ferro, béario, zinco,
etc) responsaveis pela dureza da agua, substituindo-os por sodio. Com esta substituicdo
formam-se sais muito mais sollveis (aumenta o teor de sélidos totais dissolvidos), o que reduz

as incrustagoes [9].

No sistema também pode ser utilizada 4gua do furo quando o po¢o ndo possui nivel de agua
suficiente para as necessidades da féabrica. Esta, como possui pior qualidade, é-lhe
adicionado hidroxido de sodio e hipoclorito de sédio, passando ainda por um filtro de areias e

outro de carvao ativado.
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3. Otimizagao Energética do Sistema de Refrigeragéo da ZELL

Neste capitulo é feito o estudo e a avaliacdo energética do sistema de refrigeracdo da maquina
ZELL.

Inicialmente, foi feito um levantamento sobre as referéncias de tela mais produzidas pela
empresa no ano de 2013. A partir dai, procedeu-se a recolha de dados experimentais como:
temperaturas da é&gua, temperaturas e humidades do ar ambiente, temperaturas das
chumaceiras, consumos de agua de reposicao e de energia elétrica e, caudais de agua de
arrefecimento. Seguidamente, determinaram-se as perdas de térmicas, para avaliacao das

necessidades de arrefecimento da maquina ZELL.

3.1. Dados Experimentais

A avaliacdo energética do sistema de refrigeracdo baseia-se no estudo da transferéncia de
calor entre a tela e a agua, para as atuais condi¢cdes de funcionamento. As condi¢des de
funcionamento estéo relacionadas, sobretudo, com a temperatura da agua de arrefecimento

dos rolos e com as condigdes de impregnagéo da tela.

Atualmente, o sistema de refrigerac@o opera com setpoint de 30°C, para agua a saida da torre
de arrefecimento, que é um valor préximo da temperatura minima para a qual este
equipamento foi projetado. Esta temperatura foi estabelecida pela prépria C-ITA, no sentido
de reduzir a incidéncia de incrustagfes de carbonato de calcio no sistema, uma vez que, este

sal a temperaturas mais baixas tem menor tendéncia a formar precipitado.

Em relacdo as condi¢cdes de processamento da tela, estas sédo varidveis e dependem,
fundamentalmente, das matérias-primas que as constituem. Deste modo, procurou-se
selecionar referéncias de tela constituidas por diferentes matérias-primas e cuja produgéo

fosse mais significativa.

Na figura 3.1, apresenta-se a percentagem de producdo em metros de cada referéncia, no
ano de 2013 e, as respetivas matérias-primas que as constituem. Os valores podem ser

consultados no anexo B (tabela B.1).

27



OTIMIZACAO ENERGETICA DO SISTEMA DE REFRIGERACAO DA MAQUINA ZELL

Com base nos dados de produgédo do ano de 2013 presentes na figura 3.1, selecionou-se
duas referéncias de poliéster, Poliésterl e Poliéster2, que em termos percentuais
correspondem a 8% e 7% da producéo total em metros e, uma referéncia de nylon, Nylon1l,
com uma representagéo de 16%.

A referéncia Nylonl carateriza-se por uma largura de tela de 146 cm, um baixo dtex
(densidade linear), no valor de 940 e, epdm (numero de cordas por decimetro) de 80,
enguanto as referéncias Poliésterl e Poliéster2 possuem uma largura de 150 cm, um dtex de
1440, e epdm de 105 e 95, respetivamente. A diferenca de valores de epdm, entre as duas
referéncias de poliéster, é reduzida, contudo pode ser suficiente para originar variacfes, no

que refere aos dados experimentais e resultados obtidos.
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Figura 3.1 - Percentagem de metros produzidos de cada referéncia no ano de 2013

A referéncia Nylon2, que representa 12% da producao, corresponde a uma tela em nylon,
com dtex e epdm iguais, a referéncia de nylon selecionada, motivo pelo qual nao foi incluida

neste estudo.

N&o foi feito o estudo a telas de rayon nem de aramida, pois estas matérias-primas

representam menores percentagens da producéo total de tela.

Para simplificar a apresentacdo dos dados experimentais, foram utilizadas outras
designacgOes, para as referéncias selecionadas. Assim, Poliésterl e Poliéster2 passam a

designar-se como P1 e P2, e Nylonl passa a designar-se por N.
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De seguida, na tabela 3.1, sao apresentadas as condicbes de impregnagao para as

referéncias selecionadas.

As condiges utilizadas na impregnacéo de P1 e P2 s&o mais exigentes, do que as utilizadas
para tratar N. S&0 necessarias temperaturas mais elevadas e maior nimero de estufas em

funcionamento.

Tabela 3.1 - Condi¢des de impregnacao para as referéncias selecionadas

Temperatura setpoint do ar (°C)

Referéncia
Estufa 1 Estufa 2 Estufa 3 Estufa4  Estufab Estufa 6 Estufa 7
P1
175 175 250 250 150 250 250
P2
N 160 120 228 228 0 0 0

Com base em estudos ja efetuados na C-ITA, para as telas de rayon, a temperatura das telas
dentro das estufas depende do dtex das mesmas. Este estudo mostra que para baixos valores
de dtex, a diferenca de temperaturas entre o ar e a tela € nula. No entanto, para valores de
dtex mais elevados espera-se uma diferenca de cerca de 10°C. Isto deve-se ao facto da

resisténcia a transferéncia de calor, no caso do dtex mais elevado, ser maior.

Assim, uma vez que os valores de dtex para as telas produzidas de nylon e poliéster variam
entre 940 e 3340, considerou-se que a diferenca de temperaturas entre o ar e a tela seria
nula, tanto para as referéncias P1 e P2 como para N, pois estas possuem baixos valores de

dtex. O referido estudo também revela que a emissividade (€) da tela impregnada € de 0,98.

No que respeita a recolha de dados, estudou-se duas temperaturas de setpoint para o
arrefecimento da agua na torre de arrefecimento, 30°C e 37°C. A primeira temperatura, como
referido anteriormente, corresponde ao atual setpoint, enquanto a segunda, foi sugerida pela
propria C-ITA. O ensaio a 37°C so foi efetuado para as telas de nylon, pois para realizar o
mesmo ensaio com telas em poliéster seria necessario alongar o tempo de ensaio. Além disso,

como o tratamento do poliéster requer condicbes de temperatura mais elevadas, a
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necessidade de arrefecimento € maior e portanto dispor de dgua a 37°C podia provocar um

sobreaguecimento.

Com o ensaio a 37°C, distinguido como N37, pretendeu-se comparar 0s consumos elétricos
da torre de arrefecimento e o comportamento do sistema, quando o setpoint sofre um aumento
de 7°C.

Assim, acompanhou-se as impregnacfes das telas correspondentes as referéncias
selecionadas, para as quais foram registadas as temperaturas da agua, do ar ambiente e das
chumaceiras e, fez-se o registo dos consumos de agua de reposi¢ao e dos consumos elétricos

relativos a torre de arrefecimento.

Relativamente aos caudais de 4gua de refrigeracéo, estes foram medidos uma Unica vez em
cada rolo, tendo-se considerado constantes para efeito da avaliacdo energética. Isto porque,
o procedimento s6 podia ser realizado nos periodos de paragem para manutencgédo e limpeza

da maquina ZELL e, com auxilio de um técnico de pichelaria.

3.1.1. Temperaturas médias da agua de refrigeracao e carateristicas do ar

Nesta sec¢do sdo apresentadas as temperaturas médias da agua de refrigeracdo e do ar
ambiente, bem como as respetivas humidades relativas médias, tendo em atencéo todos os
ensaios efetuados. Os valores medidos podem ser consultados na secgao C.1, tabelas C.1 a
C.6.

Temperaturas médias da agua a entrada dos rolos

Assumiu-se que a temperatura da agua a entrada dos rolos seria igual a temperatura desta,

no tanque de agua fria.

Assim, utilizou-se um termopar do tipo K, da marca testo, para medir a temperatura da agua
no tanque. A sonda encontrava-se calibrada e possuia uma resolugdo de 0,1°C na gama
desde -50°C a 199,9°C.
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De seguida, na tabela 3.2 sdo apresentadas as temperaturas meédias obtidas, para 0s ensaios

realizados.

Tabela 3.2 - Temperaturas médias da agua a entrada dos rolos

Referéncia Setpoint (°C) Temperatura média (°C)
P1 28,5
P2 30 29,1
N 28,3
N37 37 34,8

Comparando a temperatura média da &gua a entrada dos rolos, com o setpoint definido para
a saida de agua da torre de arrefecimento, constata-se que esta arrefece ligeiramente devido

a evaporacao verificada no tanque de agua fria.

As temperaturas médias obtidas sdo afetadas, principalmente, pelo funcionamento da torre
de arrefecimento. Esta é acionada automaticamente por um controlador, quando a agua a
saida da torre atinge temperaturas superiores ao setpoint definido.

Temperaturas médias da agua a entrada da torre de arrefecimento

A temperatura da agua, a entrada da torre de arrefecimento, foi medida no tanque de agua
gquente, utilizando o termopar jA mencionado, sendo os valores médios obtidos apresentados

na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Temperaturas médias da agua a entrada da torre de arrefecimento

Referéncia Setpoint (°C) Temperatura média (°C)
P1 35,6
P2 30 37,1
N 30,3
N37 37 36,3

Relativamente aos valores apresentados na tabela 3.3, verifica-se que a temperatura média
da 4gua, a entrada da torre, € mais baixa para a referéncia N, facto que esté relacionado com

as diferentes condicdes de impregnacéao (ver tabela 3.1).
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Temperaturas médias da agua a saida dos rolos

A temperatura da agua a saida dos rolos foi medida diretamente na zona de descarga,
utilizando o termopar do tipo K ja mencionado. De seguida, as figuras 3.2 e 3.3 apresentam
as temperaturas médias obtidas, para a dgua a saida dos rolos dos grupos tratores 1 e 3.
Estas temperaturas foram determinadas usando os valores mais proximos (das 3 réplicas), a
variar numa gama de 2°C. Na auséncia valores concordantes, usou-se o valor mais elevado

de temperatura.
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Figura 3.2 - Temperaturas médias da agua a saida dos rolos do grupo trator 1 para a
referéncia P1 e P2

De acordo com a figura 3.2, as temperaturas médias da agua, a saida dos rolos do grupo
trator 1, variam entre 29°C e cerca de 53°C, estando as diferencas de temperatura entre 0os
rolos relacionadas, sobretudo, com os diferentes caudais de agua que circulam no interior dos

rolos, visto a localizacéo destes ser semelhante.

No grupo trator 3, apresentado pela figura 3.3, as temperaturas variam entre 28°C e 49°C
aproximadamente. Para este grupo trator a gama de temperaturas é ligeiramente inferior a
obtida no grupo trator 1, pois a tela realiza um percurso mais extenso no exterior das estufas,

até alcancar os rolos do grupo trator 3, resultando no seu maior arrefecimento.
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Figura 3.3 - Temperaturas médias da agua a saida dos rolos do grupo trator 3 para a
referéncia P1 e P2

Seguidamente, na figura 3.4 encontram-se representadas as temperaturas médias obtidas

nos rolos R1 a R29, para as referéncias P1 e P2.

Na figura 3.4, observam-se grandes diferencas nas temperaturas médias da agua a saida dos
rolos. Isto deve-se aos diferentes caudais de agua e diferentes posicionamentos dos rolos
relativamente as estufas. Também se verifica que as temperaturas médias da 4gua variam de

forma semelhante, entre 30°C e cerca de 85°C, para ambas as referéncias.

Comparando as duas referéncias, verifica-se que a diferenca entre as temperaturas meédias €

menor ou igual a 5°C, exceto para os rolos R3, R22, R23, R26 e R29.

Posteriormente, na figura 3.5 encontram-se representadas as temperaturas médias da agua

obtidas nos rolos R1 a R29, para as referéncias N e N37.

Conforme apresentado na figura 3.5, as temperaturas médias da agua a saida dos rolos
variam entre 28°C e 53°C, para a referéncia N, e entre 35°C e 78°C para a referéncia N37.

Em relacéo a referéncia N, verifica-se que as temperaturas da agua, a saida dos rolos R17 a
R29, sdo constantes e aproximadamente iguais a temperatura da agua a entrada. Esta
corresponde a 28,3°C, de acordo com a tabela 3.2, apresentada anteriormente.
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Para a referéncia N37, ndo foram medidas as temperaturas da 4gua dos rolos R17 a R29,
pois verificou-se, a partir do ensaio efetuado a N, que a temperatura da agua se mantém
constante, entre a entrada e a saida. De facto, a &gua mantém-se com a mesma temperatura,
pois as estufas que abrangem este conjunto de rolos, ndo estdo ligadas durante a
impregnacao das referéncias N e N37.

As temperaturas médias a saida dos restantes rolos (desde R1 a R16) assumem valores
variados, o que se justifica com base nos diferentes caudais de agua de circulacdo e na

localizagdo dos rolos na maquina.

Em seguida, encontram-se representadas na da figura 3.6, as temperaturas médias da agua

obtidas a saida dos rolos, do grupo trator 1.
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Figura 3.6 - Temperaturas médias da agua a saida dos rolos do grupo trator 1 para a
referéncia N e N37

Para o grupo trator 1, as temperaturas médias da agua sdo semelhantes nos sete rolos,
variando entre 28°C e cerca de 32°C para a referéncia N e entre cerca de 35°C e 36°C para

a referéncia N37.

Comparando os valores apresentados na figura 3.6, com as temperaturas da agua a entrada
dos rolos, verifica-se um ligeiro aquecimento. A 4gua a entrada dos rolos, como apresentado
na tabela 3.2, encontra-se a 28,3°C e a 34,8°C, para N e N37, respetivamente.
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Seguidamente, as temperaturas médias da agua, obtidas para a referéncia N, a saida dos
rolos do grupo trator 3, encontram-se representadas na figura 3.7.
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Figura 3.7 - Temperaturas médias da agua a saida dos rolos do grupo trator 3 para a
referéncia N
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Como se pode observar pela figura 3.7, as temperaturas obtidas, no conjunto de rolos
apresentado, sdo semelhantes e proximas da temperatura da 4gua a entrada, 28,3°C.

Para a referéncia N37, ndo se mediu as temperaturas da agua no grupo trator 3, porque ja se

tinha verificado com N, ndo existir aumento de temperatura da agua.

Temperaturas ambientes e humidades médias

A temperatura ambiente mediu-se na envolvente exterior do edificio da maquina ZELL e na
envolvente interior, utilizando um termohigrometro eletrénico da marca Fluke, com uma
resolucédo 0,1°C para a gama entre -20°C a 60°C. Este equipamento também foi utilizado para
medir a humidade relativa do ar na envolvente exterior, apresentando uma resolugéo de 0,1%
RH para uma gama de valores entre 5% e 95%.

Na tabela 3.4 encontram-se os valores médios de temperatura ambiente e a humidade relativa

na envolvente exterior & maquina de impregnar.
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Relativamente a envolvente interior do edificio da maquina ZELL, esta foi dividida por dois
setores, A e B, e pelos pisos 1, 2 e 7, como apresentado na tabela 3.5. Ao setor A
correspondem as estufas 1, 2, 3 e 4 e ao setor B as estufas 5, 6 e 7.

Tabela 3.4 - Temperaturas ambientes médias e humidades relativas médias na envolvente exterior ao edificio
da maquina ZELL

Referéncia Temperatura média (°C) Humidade relativa média (%)
P1 20,8 47,4
P2 22,6 58,3
N 22,8 56,5
N37 21,1 63,7

Tabela 3.5 - Temperaturas ambientes médias na envolvente interior do edificio da maquina ZELL

Referéncia Setor Piso Temperatura média (°C)
1 28,3
A 2 24,7
P1 7 36,0
2 25,3
B
7 37,8
1 29,3
A 2 29,4
P2 7 40,2
2 28,7
B
7 40,3
1 27,9
A 2 25,4
N 7 35,9
2 25,3
B
7 30,3
1 24,8
A 2 24,2
N37 7 33,1
2 -
B
7 -

A temperatura no setor B ndo foi medida, para a referéncia N37, visto este setor ndo se

encontrar com aquecimento.
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3.1.2. Temperaturas médias das chumaceiras

A temperatura média das chumaceiras foi obtida através da leitura em trés pontos
equidistantes entre si e com 0 mesmo raio, utilizando um pirometro de infravermelhos da

marca Fluke, com uma resolucéo 0,2°C para a gama entre -32°C a 535°C.

Para os rolos R1 a R29, leu-se a temperatura das chumaceiras situadas nas extremidades de
entrada e de saida da agua, sendo apresentados os valores médios obtidos, nas figuras 3.8
e 3.9, respetivamente. Os valores de temperatura medidos podem ser consultados na sec¢ao
C.2, tabelas C.7 e C.8.

Analisando a figura 3.8, verifica-se que as chumaceiras, situadas nas extremidades de
entrada de 4gua, ndo atingiram temperaturas superiores a 50°C, para todas as referéncias
estudadas. As temperaturas médias mais altas correspondem a referéncia P2, o que esta
relacionado sobretudo com a influéncia da temperatura ambiente, que no caso da referéncia

P2 apresenta valores médios superiores (tabela 3.5).

Relativamente a referéncia N, verifica-se que a partir do rolo R17 as temperaturas das

chumaceiras sdo constantes e préximas dos 30°C.

Conforme apresentado na figura 3.9, as chumaceiras, situadas nas extremidades de saida de
agua, atingiram temperaturas maximas, proximas dos 70°C em alguns rolos. Também, nesta

figura, as temperaturas mais altas correspondem a referéncia P2.

Comparando as temperaturas médias obtidas nas chumaceiras das extremidades de saida,
com as apresentadas na figura 3.8, verifica-se que as temperaturas correspondentes, as

zonas de saida de 4gua, sdo mais altas.

Na figura 3.9, observa-se que a partir do rolo R17 as temperaturas das chumaceiras, relativas

a referéncia N, sdo constantes e préximas dos 30°C.

Seguidamente, nas figuras 3.10 e 3.11 sdo apresentadas as temperaturas médias das
chumaceiras, nas extremidades de entrada e saida de agua, obtidas para os rolos do grupo
trator 1 e 3, respetivamente. Os valores de temperatura medidos podem ser consultados na

seccdo C.2, tabela C.9.

As chumaceiras no grupo trator 1 (figura 3.10) ndo atingiram temperaturas acima dos 50°C,
sendo os valores mais altos, correspondentes a referéncia P2. Neste grupo trator € notéria a

tendéncia de reducgdo de temperatura das chumaceiras, do primeiro até ao ultimo rolo.
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Figura 3.8 - Temperaturas médias das chumaceiras na extremidade de entrada de 4gua para as referéncias P1, P2 e N
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, hdo

Analisando a figura 3.11, as temperaturas das chumaceiras dos rolos do grupo trator 3

ultrapassam os 40°C. Novamente, os valores mais elevados verificam-se no caso da

referéncia P2.
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Figura 3.10 - Temperaturas médias das chumaceiras na extremidade de entrada e saida

de agua no grupo trator 1
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Figura 3.11 - Temperaturas médias das chumaceiras na extremidade de entrada e saida

de agua no grupo trator 3

42



OTIMIZACAO ENERGETICA DO SISTEMA DE REFRIGERACAO DA MAQUINA ZELL

3.1.3. Consumos médios de agua de reposicao

Os consumos de 4gua reposta no sistema de refrigeracdo foram registados, durante os
periodos de medicao das temperaturas na maquina ZELL. Na tabela 3.6 sdo apresentados 0s
valores médios de dgua consumida em m?®por metro de tela. Os consumos de agua registados

podem ser consultados na secc¢éo C.3 (tabela C.10).

Para determinar o caudal de &agua de reposicdo considera-se que a velocidade de
impregnacédo das referéncias P1 e P2 é de 75m/min e de 78m/min, para as referéncias N e
N37.

Tabela 3.6 - Consumos médios de agua de reposicao

Referéncia Volume x 103 (m3/m)
P1 0,135
P2 0,127
N 0,117
N37 0,043

O consumo de 4gua mostrou-se superior para a referéncia P1. Em contrapartida, 0 menor
consumo estd associado a referéncia N37. Para esta, o volume de agua adicionado ao
sistema € influenciado pelas condicdes ambiente, registadas nos periodos de medicédo, e

também pelo facto do descalcificador se encontrar ou ndo, em regeneragao.

Este volume de agua alimentado ao sistema corresponde ao volume de agua perdido por

evaporagcdo no mesmo periodo de tempo.

3.1.4. Consumos médios de energia elétrica associados ao circuito de refrigeracdo

O consumo de eletricidade do circuito de refrigeragcdo engloba o consumo na torre de
arrefecimento e as duas bombas existentes. Este consumo foi registado nos periodos de
medicao das temperaturas, sendo os valores médios obtidos apresentados na tabela 3.7. Os

consumos de eletricidade registados podem ser consultados no anexo C.4 (tabela C.11).

O consumo de energia elétrica por parte das referéncias de tela P1 e P2, em relagdo a N e

N37, é ligeiramente superior, 0 que esta relacionado com o aquecimento das estufas.
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Tabela 3.7 - Consumos médios de energia elétrica por parte da torre de arrefecimento e das bombas

Referéncia Energia Elétrica x 103 (kWh/m)
P1 3,17
P2 3,25
N 2,25
N37 2,19

Para determinar a poténcia elétrica consumida, € necessario considerar as velocidades de

impregnacao das diferentes referéncias de tela.

3.1.5. Caudais volumétricos

Como referido anteriormente, na sec¢éo 3.1, a medicao dos caudais volumétricos de agua de
refrigeracéo realizou-se durante os periodos de paragem de manutencao da maquina ZELL,
sendo o caudal total correspondente a 10,25 L/s.

Na tabela 3.8 sdo apresentados os caudais volumétricos medidos nos rolos R1 a R29.

Tabela 3.8 - Caudais volumétricos nos rolos R1 a R29

Rolos/ Caudais

Rolo Caudal (L/s) Rolo Caudal (L/s)
R1 0,49 R16 0,40
R2 0,58 R17 0,05
R3 0,10 R18 0,07
R4 0,28 R19 0,35
R5 0,61 R20 0,39
R6 0,24 R21 0,10
R7 0,20 R22 0,10
R8 0,16 R23 0,31
R9 0,25 R24 0,40

R10 0,67 R25 0,11

R11 0,22 R26 0,09

R12 0,21 R27 0,30

R13 0,14 R28 0,39

R14 0,61 R29 0,01

R15 0,58
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Na tabela 3.9 encontram-se os valores dos caudais volumétricos medidos nos grupos tratores
le3.

Tabela 3.9 - Caudais volumétricos nos rolos dos grupos tratores 1 e 3

Grupo Trator Rolo Caudal (L/s)
ril 0,09
r12 0,17
ri3 0,18
1 rig 0,19
ri5 0,13
ri6 0,19
ri7 0,23
r31 0,09
r32 0,10
r33 0,07
r34 0,01
3 r35 0,09
r36 0,10
r37 0,09
r38 0,11
3.2. Perdas Térmicas

Para a avaliacdo e otimizacdo energética do sistema de refrigeragdo da maquina ZELL
guantificou-se a poténcia térmica removida em cada rolo, pela agua de arrefecimento, que

corresponde a uma parte da poténcia térmica dissipada pela tela por conducgéo para os rolos.

Ao longo do percurso através da maquina, a tela, que a saida das estufas pode encontrar-se
a 250°C, também perde poténcia térmica por conveccao e radiacao para o ar ambiente e para
a vizinhanca. Na figura 3.12 é apresentado o esquema representativo dos mecanismos

térmicos de dissipacédo de calor pela tela.
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Figura 3.12 - Esquema dos mecanismos térmicos de dissipacdo de calor pela tela

3.2.1. Poténcia térmica removida pela agua de arrefecimento

A poténcia térmica removida pela 4gua de arrefecimento foi calculada a partir do caudal de
agua e da diferenca de temperaturas entre a entrada e a saida dos rolos. Através da
comparacao dos valores obtidos, foi possivel avaliar o arrefecimento nos rolos. Nas figuras
3.13 e 3.14 sao apresentados os valores médios da poténcia térmica removida pela agua, nos
grupos tratores 1 e 3, respetivamente. O exemplo de célculo relativo a determinacao da

poténcia térmica removida, pela dgua de arrefecimento, pode ser consultado no anexo D.1.

Pela andlise efetuada a figura 3.13, verifica-se que a remocé&o de calor € maior nos rolos r12
a rl6, onde os caudais e as diferengas de temperatura da 4gua sdo superiores (rever tabela
3.9 e figura 3.2). Nestes rolos, as poténcias mais elevadas estdo associadas as referéncias
de tela P1 e P2.

Relativamente as referéncias N e N37, obteve-se poténcias bastante inferiores, tendo-se

verificado que para N37 a remocéao de calor foi sempre mais baixa, do que para N.

Nos rolos rll e rl7 obteve-se valores de poténcia reduzidos ou nulos, para as quatro
referéncias estudadas. No caso do rolo r1l, tanto o caudal como a variagdo da temperatura
da agua foram baixos, enquanto no rolo r17 a temperatura da 4gua nao variou (rever tabelas
3.2 e 3.9, efiguras 3.2 e 3.6).

Comparando os valores de poténcia apresentados através da figura 3.13, com os valores
apresentados na figura 3.14, verifica-se que a ordem de grandeza é diferente. Para o grupo
trator 3 (figura 3.14) as poténcias removidas pela agua sdo muito inferiores. Além disso, neste

grupo nao existe remocao de calor pelas referéncias N e N37.
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Figura 3.13 - Poténcia removida pela agua no grupo trator 1
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Figura 3.14 - Poténcia removida pela agua no grupo trator 3

47



OTIMIZACAO ENERGETICA DO SISTEMA DE REFRIGERACAO DA MAQUINA ZELL

Nos rolos r32 a r35, e no rolo r38 (figura 3.14), as poténcias térmicas removidas sdo nulas ou
ndo sao significativas, enquanto nos rolos r31, r36 e r37 verificam-se poténcias ligeiramente

superiores, devido as variacdes de temperatura da agua e aos caudais mais elevados.

De seguida na figura 3.15, apresentam-se os valores da poténcia média removida pela agua
de arrefecimento, nos rolos R1 a R29.

Através da figura 3.15, é possivel identificar-se trés zonas correspondentes a diferentes
gamas de remocdo de calor. Na primeira, que engloba os rolos R1 a R7, verifica-se de uma
maneira geral um aumento gradual da poténcia removida, sendo o valor maximo obtido para
o rolo R4. A partir dai, como a tela passa a circular no exterior das estufas (rever figura 2.1),
verifica-se uma diminuicdo da poténcia removida. Neste conjunto de rolos, as referéncias P1
e P2 apresentam valores de poténcia superiores, comparativamente com os valores

apresentados pelas referéncias N e N37.

Na segunda zona, que engloba os rolos R8 a R16, a tendéncia dos valores de poténcia é
semelhante a verificada na primeira zona, no entanto, para esta, a gama de valores é
consideravelmente superior, tendo-se obtido méxima remogé&o de calor no rolo R12. Para este
conjunto de rolos, ndo € tdo notoria a diminui¢cdo dos valores de poténcia, devido a circulagéo
da tela no exterior das estufas que abrange rolos R14, R15 e R16 (figura 2.1). De um modo
geral, também na segunda zona, as poténcias mais elevadas estdo associadas as referéncias

Ple P2.

Quanto a terceira zona (rolos R17 a R29), verifica-se que nao existe remocao de calor
associada a impregnacdo das referéncias N e N37. Além disso, a gama de poténcias
apresentada pelos rolos R17 a R20 é diferente da apresentada pelos rolos R21 a R28. Em
R21 verifica-se 0 aumento da poténcia removida, que esta estritamente relacionado com o

aumento da temperatura da tela na estufa 6 (rever tabela 3.1).

Por fim o rolo R29 apresenta um valor de poténcia muito reduzido em relagéo aos restantes
rolos. Isto deve-se ao facto de ser um rolo exterior e ja em Ultima linha de passagem da tela.

Deste modo, a dissipacéo de energia por condugéo para o referido rolo é baixa.
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3.2.2. Poténcia térmica de radiacédo

A transferéncia de calor por radiacdo entre superficies, ao contrario de outros fendbmenos de
transferéncia de calor, ndo necessita de um meio fisico para ocorrer, basta que as superficies

se encontrem a temperaturas diferentes.

No caso da tela impregnada, como a sua superficie se encontra a uma temperatura uniforme
e bastante elevada, Tsp, Verifica-se dissipagéo de calor por radiagdo para a vizinhancga, que
se encontra a temperatura T.i;, Sendo Tsup>>T.i,. ESta situacdo é comparavel a transferéncia
de calor entre um pequeno corpo e um grande espaco. Assim, admitindo superficie cinzenta,
com absortividade (a) igual a emissividade (€), € possivel determinar a poténcia térmica
transferida por radiacdo (grad) usando a equacao 3.1, na qual as temperaturas Tsyp € Tviz S80
absolutas (K) [10].

9Qrad = €04 (Tsup4 - Tviz4) (31)

Na equagédo 3.1, A é a area da superficie de transferéncia de calor e o é a constante de Stefan-
Boltzmann (o = 5,675x10% W/(m?-K%)).

Para determinar a poténcia de radiacdo perdida pela tela, em contacto com os rolos,
considerou-se que a sua temperatura € constante na passagem entre estufas, isto porque,
ndo se conhecia os valores desta variavel no exterior das estufas. De acordo com estudos

efetuados anteriormente pela C-ITA, utilizou-se o valor de emissividade das telas de 0,98.

Relativamente a area de transferéncia de calor, esta depende do diametro dos rolos e da

largura da tela, uma vez que se assume que a tela envolve toda a superficie dos rolos.

Na figura 3.16 apresenta-se a poténcia média de radiacao, perdida pela tela, no grupo trator
1 e 3, visto os valores serem iguais para todos os rolos do mesmo grupo. O exemplo de
calculo, relativo a determinacéo da poténcia térmica perdida por radiacao pela tela, pode ser

consultado no anexo D.2.

De acordo com a figura 3.16, verifica-se que as perdas térmicas por radiacdo sao superiores
no caso das referéncias de tela P1 e P2, relativamente as referéncias N e N37. No grupo trator
1 a poténcia perdida pelas referéncias de tela P1 e P2 é inferior ao valor perdido pelas
mesmas referéncias, no grupo trator 3. No que toca as referéncias N e N37, as perdas por

radiacdo sédo consideravelmente baixas no grupo trator 1 e nulas no grupo trator 3.
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Figura 3.16 - Poténcia perdida por radiacao pela tela nos grupos tratores 1 e 3

Seguidamente, na tabela 3.10, apresenta-se a poténcia térmica perdida por radiacéo pela tela,

nos rolos R1 a R29.

Atraveés desta tabela verifica-se que a tela apresenta perdas de radiagédo nulas, nos rolos R3,
R4, R12, R13, R21, R22, R25 e R26. Estes rolos encontram-se no interior das estufas
termicamente isoladas, onde a tela e a vizinhancga estéo praticamente a mesma temperatura.
Os rolos R8 e R9 encontram-se no interior da estufa 3, no entanto, apresentam perdas por
radiagdo uma vez que esta estufa funciona com o tampo superior aberto. Assim, determinou-
se as perdas por radiacdo assumindo a temperatura da tela igual & média entre a sua

temperatura no interior da estufa e a temperatura ambiente no local.

A partir do rolo R17 até ao R29, as perdas de térmicas associadas as referéncias de tela N e
N37 sao nulas, pois 0 aquecimento das estufas 5, 6 e 7 esta desligado e considera-se que
tanto o ar como a tela se encontram a mesma temperatura. Nos restantes rolos, o calor
perdido pela tela é maior para as referéncias P1 e P2, comparativamente com as referéncias
N e N37. Também as poténcias mais elevadas estdo relacionadas com os rolos situados a

saida das estufas, que funcionam a temperaturas altas.
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Tabela 3.10 - Poténcia perdida por radiacao pela tela nos rolos R1 a R29

Rolo
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29

P1

3459

3459

3501

4845

7230

7230

7094

2450

2602

7224

7224

7072

P2

3447

3447

3446

4780

7175

7175

7040

2416

2562

7184

7184

7038

Poténcia (W)

2832

1644

1674

3795

5788

5788

5664

N37

2867

1679

1687

3834

5801

5801

5699

52



OTIMIZACAO ENERGETICA DO SISTEMA DE REFRIGERACAO DA MAQUINA ZELL

3.2.3. Poténcia térmica de convecgéo

A transferéncia de calor por conveccao estabelece-se através da interacdo entre um fluido em
movimento (livre ou forcado) e uma superficie, que se encontra a uma temperatura diferente.
Esta é provocada por mecanismos de difuséo, relacionados com o movimento aleatério das

moléculas junto a superficie, e pelo movimento de massa, ou macroscopico, do fluido.

Entre o fluido e a superficie desenvolve-se uma camada hidrodinAmica, chamada camada

limite ou filme, na qual se verificam variacbes de temperatura e de velocidade do fluido.

Em conveccao, a transferéncia de calor determina-se através da equacdo 3.2, na qual h
(W/(m?+K)) corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor, A corresponde a area da
superficie de transferéncia, enquanto Tsy, € T~ S80 as temperaturas da superficie e do fluido,

respetivamente.

Qconv = hA(Tsup - Too) (3.2)

O coeficiente de transferéncia de calor depende das condi¢cdes da camada limite, que séo
influenciadas pela geometria da superficie, pela natureza do movimento do fluido e pelas suas

propriedades termodinamicas, avaliadas a temperatura média do filme.

Neste estudo, a transferéncia de calor ocorre entre a superficie da tela, em movimento de
rotacdo em torno dos rolos, e o ar. A tela, com velocidade angular w (s) e temperatura
uniforme Ts,p, dissipa calor para o ar ambiente que se encontra a temperatura T-, sendo
Tsup>>Tw.

Para determinacéo do calor transferido pela tela considerou-se que esta se comporta de forma
semelhante a um cilindro horizontal em rotagdo e, portanto recorreu-se a equagao empirica
3.3 de conveccao forcada. Esta equacao relaciona o nimero de Reynolds, Re, com o Nusselt,
Nu e é valida para Re> 10000 [11].

Nu = 0,022Re%821 (3.3)

Através da equacao 3.3 € possivel determinar h, utilizando o valor de Nu e os valores de D e

k, correspondentes ao didmetro do cilindro e a condutividade térmica do ar (W/(m+K)).

Em todo o caso, pode existir o regime de conveccéo natural combinado com o de convecgéo

forgada (conveccéo mista), ou verificar-se unicamente regime de conveccao natural.
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Para determinar o Nu de conveccao natural, no exterior de um cilindro horizontal, recorre-se

a equacéo 3.4. Esta s6 é aplicavel quando Rap<10*2 [12].

0,387 x Rap/®

3.4
(1 + (0,559/Pr)%/16)8/27 (3.4)

Nu=10,6 +

Nesta equacdo, Rap representa o nimero de Rayleigh e Pr o niumero de Prandtl. O nimero
de Rayleigh obtém-se pelo produto do nimero de Grashof, Gr, pelo Prandtl.

Para determinar o regime de conveccéo utiliza-se a razdo Gr/Re?. Em func¢do do valor desta

raz&o considera-se o seguinte:
e Gr/Re?<< 1 - Conveccdo forcada
e Gr/Re?>> 1 - Conveccéao natural
e Gr/Re?~ 1 - Conveccgédo mista

Caso se verifique regime misto, Nu determina-se recorrendo a equagéo 3.5, em que Nur

corresponde a convecgéo forcada e Nuy corresponde a convecgao natural.
Nu™ = Nug" + Nuy" (3.5)

O sinal no segundo membro depende do tipo de escoamento, sendo que o sinal positivo
aplica-se a escoamentos paralelos e transversais, e o sinal negativo aplica-se a escoamentos
opostos. Também a melhor correlacdo entre os dados € muitas vezes conseguida com

expoente, n, igual a 3 [10].

Para a determinacgéo da poténcia térmica de conveccéo, perdida pela tela, assumiu-se que a
sua temperatura se mantem constante na passagem entre estufas. No anexo D.3, pode ser

consultado o exemplo de célculo relativo a referida determinagéo.

De seguida, a figura 3.17 apresenta a poténcia térmica média de conveccéo perdido pela tela,
nos grupos tratores 1 e 3, sendo o seu valor igual, para todos os rolos do mesmo grupo. A
partir desta figura, verifica-se que as perdas térmicas por conveccdo associadas as
referéncias de tela P1 e P2 sdo mais elevadas, principalmente no grupo trator 3. Neste grupo,
as referéncias N e N37 apresentam perdas de conveccdo nulas, uma vez que a temperatura

da tela é igual a temperatura ambiente.
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Figura 3.17 - Poténcia perdida por convecgéo pela tela nos grupos tratores 1 e 3

Na tabela 3.11, apresenta-se as perdas térmicas por convecgdo, nos rolos R1 a R29.
Comparando os valores desta tabela com os da tabela 3.10, verifica-se que as poténcias de
convecgao sdo, consideravelmente, inferiores as poténcias térmicas perdidas por radiacao.
Também se constata que a tela ndo perde calor por convecgao nos rolos R3, R4, R12, R13,
R21, R22, R25, R26 nem nos rolos R17 a R29, para as referéncias N e N37. Isto porque estes
rolos encontram-se no interior das estufas, onde a temperatura da tela é igual a temperatura
ambiente. Na maioria dos rolos, a poténcia térmica perdida pela tela € superior para as
referéncias P1 e P2.
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Tabela 3.11 - Poténcia perdida por conveccao pela tela nos rolos R1 a R29

Poténcia (W)

Rolo P1 P2 N N37
R1
2406 2374 2150 2211
R2
R3
0 0 0 0
R4
RS
2406 2374 1494 1553
R6
R7 2479 2384 1543 1553
RS
1301 1274 1198 1217
R9
R10
3723 3622 3313 3338
R11
R12
0 0 0 0
R13
R14
3723 3622 3313 3338
R15
R16 3482 3395 3095 3153
R17
1808 1758 0 0
R18
R19
2052 1983 0 0
R20
R21
0 0 0 0
R22
R23
3711 3637 0 0
R24
R25
0 0 0 0
R26
R27
3711 3637 0 0
R28
R29 3445 3391 0 0

3.2.4. Avaliacao da importancia dos mecanismos térmicos

Com base nas poténcias médias apresentadas nas secgdes 3.2.1 a 3.2.3, partiu-se para a
avaliagdo dos mecanismos térmicos mais importantes no arrefecimento da tela e,

consequentemente dos rolos. Assim, utilizando os valores correspondentes as referéncias de
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tela P1 e P2, determinaram-se, para cada conjunto de rolos, as percentagens de poténcia
térmica removida através da agua de arrefecimento e poténcia térmica perdida por radiacao
e por conveccgao. A escolha das referéncias P1 e P2 para esta avaliagdo esta relacionada com

o facto destas apresentarem valores de poténcia mais elevados.

Na figura 3.18 sdo apresentadas as respetivas percentagens de poténcia média perdida nos
rolos do grupo trator 1.

H Poténcia de
Radiagao

M Poténcia de
Convecgao

H Poténcia removida
pela agua

Figura 3.18 - Percentagem de poténcia média perdida no grupo trator 1

Pela andlise desta figura verifica-se que existe maior dissipagéo de calor através da agua de
refrigeragdo (48%), no entanto, as percentagens de poténcia perdida por radiacdo e por
conveccao também revelam um importante contributo na dissipagéo de calor no grupo trator
1.

Seguidamente, na figura 3.19 sdo apresentados os valores relativos ao grupo trator 3.

H Poténcia de
Radiagao

B Poténcia de
Convecgao

H Poténcia removida
pela agua

Figura 3.19 - Percentagem de poténcia média perdida no grupo trator 3
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Através da analise da figura 3.19, verifica-se uma reduzida percentagem de poténcia removida
pela 4gua de arrefecimento (10%), comparando com as percentagens demonstradas pelos
mecanismos de radiacdo e conveccdo na remogéo de calor do grupo trator 3. Deste modo,
considera-se possivel dispensar a refrigeracéo neste grupo trator.

Na figura 3.20 apresentam-se percentagens de poténcia perdida nos rolos R1 a R29.

H Poténcia de
Radiagao

B Poténcia de
Convecgao

H Poténcia removida
pela agua

Figura 3.20 - Percentagem de poténcia média perdida nos rolos de R1 a R29

Analisando a figura 3.20, verifica-se que a percentagem de poténcia removida pela agua de
arrefecimento nos rolos R1 a R29 é bastante significativa (70%), o que justifica a existéncia
de refrigeracdo. Relativamente as percentagens de poténcia perdida por radiacdo e por
conveccao neste conjunto de rolos, estas apresentam valores consideravelmente reduzidos,

de 19% e 11%, respetivamente.

3.3. Avaliacdo das Necessidades de Arrefecimento

A avaliacdo das necessidades de arrefecimento da maquina ZELL compreende a analise dos
dados de funcionamento do sistema de refrigeracéo, considerando as limitacdes de operacéo

da propria maquina.

Na seccédo 2.2.1 foi referido que a limitagcdo da temperatura de funcionamento dos rolamentos
seria um dos motivos para a existéncia de refrigeracdo nos rolos. Segundo o fabricante de
rolamentos SKF, a temperatura de funcionamento destas pecas, salvo excecdes para
aplicacdes mais especificas, pode atingir 200°C. Assim, ndo sendo possivel conhecer a
temperatura dos rolamentos no interior das chumaceiras, mediu-se a temperatura nas

superficies externas, tendo-se apresentado os valores médios na sec¢ao 3.1.2. As medicoes
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efetuadas ndo obtiveram temperaturas superiores a 70°C, alias a grande maioria das
chumaceiras apresentou temperaturas inferiores a 50°C, o que significa que os rolamentos no
seu interior deverdo encontrar-se a uma temperatura bastante abaixo dos 200°C. Deste modo,
considera-se que o caudal de agua utilizado na refrigeracao dos rolos garante condi¢des, mais

que suficientes, de funcionamento dos rolamentos e, portanto equacionou-se 0 seu ajuste.

Pela analise da tabela 3.8 e para caudais superiores a 0,5 L/s fez-se um estudo no sentido da
diminuicdo do seu valor, o que implica o aumento da temperatura da agua a saida dos rolos.
O referido estudo foi elaborado com base nas diferencas atuais de temperatura da agua
(ATawa) € na diferenca de temperatura maxima (ATmsax), que se define de seguida. Sabendo
que a torre de arrefecimento foi projetada para uma temperatura maxima da agua a entrada
de 45°C (ver anexo A), estabeleceu-se 40°C para a agua a saida dos rolos. Quanto a
temperatura da agua a entrada dos rolos utilizou-se 29°C, que corresponde ao valor médio

experimental. Assim sendo, 0 ATmax definido é de 11°C.

Considerando que se transfere a mesma poténcia térmica da tela para a agua de refrigeracéo,

determinou-se 0 novo caudal de agua (Qnovo) €m L/s, através das equacgdes 3.6.

AT t l
Quovo = Qatual X ﬁm?:c (3-6)

Os valores obtidos para os novos caudais de agua sao apresentados na tabela 3.12. Nesta,
também se apresenta a hipétese de eliminacdo do abastecimento de 4gua de refrigeracéo
aos rolos do grupo trator 3. Esta hipotese tem por base as baixas poténcias removidas a tela
pela agua de arrefecimento (figura 3.14 e 3.19), a temperatura maxima apresentada pelas
chumaceiras que foi de 40°C (figura 3.11) e ainda os reduzidos caudais atuais e os valores
de ATaual.

O corte de agua de refrigeragdo no grupo trator 3 proporciona uma significativa reducao do
caudal total, o que num sistema de refrigeragéo visa a diminuicdo dos consumos elétricos. No
entanto, é principalmente ao nivel da corrosdo dos rolos deste grupo que se considera que
este corte possa trazer maiores beneficios pois, eliminando a agua no seu interior, é possivel

reduzir consideravelmente a corrosao.
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Tabela 3.12 - Ajuste do caudal de &gua de refrigeracéo

Rolo ATawa (°C) Caudal atual (L/s) Novo Caudal (L/s)
R1 3,4 0,49 0,15
R2 2,1 0,58 0,11
R5 3,6 0,61 0,20

R10 6,6 0,67 0,40

R14 7,9 0,61 0,44

R15 5,6 0,58 0,30
r3l 6,2 0,09 -
r32 0,0 0,10 -
r33 0,0 0,07 -
r34 18,2 0,01 -
r35 1,3 0,09 -
r3é 6,0 0,10 -
r37 4,5 0,09 -
r38 0,1 0,11 -

Total 4,20 1,60

Assim, de acordo com o estudo efetuado, o novo caudal total de refrigeracéo corresponde a
7,65 L/s, o que representa uma reducgdo de cerca de 25% em relacdo a valor atual de 10,25
L/s. Este novo caudal foi determinado, subtraindo ao caudal atual, a diferenga entre os valores
totais da tabela 3.12.

3.4. Avaliacdo da Torre de Arrefecimento

Para avaliar o funcionamento da torre de arrefecimento comecgou-se por determinar a sua
eficiéncia a partir da equacdo 3.7, sabendo que as variaveis T, e T.1 representam as
temperaturas da agua a entrada e a saida da torre de arrefecimento, respetivamente, e Tw1

representa a temperatura hiumida do ar & entrada [8].

T
Eficiéncia = —2—'L x 100 (3.7)
TLZ - Twl
Assim, utilizou-se as condi¢Bes de funcionamento correspondentes a referéncia de tela P2,

cuja temperatura média da agua a entrada da torre de arrefecimento apresenta o valor mais
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elevado, T.»=37,1°C (ver tabela 3.3). No caso da temperatura da dgua a saida da torre de

arrefecimento considerou-se o valor atual de setpoint (T 1=30°C).

A temperatura humida do ar a entrada da torre de arrefecimento foi obtida recorrendo a carta
psicométrica da figura F.1, sabendo que T¢1=22,6°C e que a humidade relativa Yr1=58,3%
(ver tabela 3.4). Assim, Tw1 corresponde a 17,2°C.

Desta forma, utilizando a equacédo 3.7 obteve-se um rendimento térmico na ordem dos 36%,

que € um valor bastante baixo para uma torre de arrefecimento.

Comparando as atuais condicBes de funcionamento (temperaturas e caudal de agua de
refrigeracdo) com as condicdes de projeto apresentadas na seccado 2.2.2 e, tendo em conta o
valor do rendimento térmico da torre de arrefecimento, constata-se que esta funciona muito
abaixo da sua capacidade maxima. Contudo, ndo se coloca a hipétese de substituicido da torre
de arrefecimento existente. Em vez disso, pretende-se determinar o caudal volumétrico de ar
hamido necesséario para assegurar as necessidades de arrefecimento da maquina ZELL

determinadas na secc¢éo 3.3.

Para tal, foi necesséario determinar o caudal massico de ar seco correspondente ao atual
caudal de agua de refrigeracdo de 10,25 L/s, o que permitiu conhecer o parametro
caracteristico do enchimento (kya) e finalmente, através desse valor, determinar o caudal

volumétrico de ar humido necessério ao arrefecimento de 7,65 L/s de agua.

3.4.1. Determinacéo do caudal de ar

Para a determinagéo do caudal de ar introduzido na torre de arrefecimento utilizou-se as
condi¢cbes de funcionamento relativas a referéncia de tela P2. Esta determinacéo implicou
a medicao adicional das condiges de temperatura e de humidade relativa do ar a saida da
torre de arrefecimento (Te2 € %Yr2). Estes valores foram medidos posteriormente apenas

para a referéncia P2.

Em seguida, sdo apresentadas as referidas condicbes de funcionamento e o respetivo
processo de célculo do caudal de ar.

3

Volume reposto = 0,127 x 1073 (valor retirado da tabela 3.6)

m tela
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L
Caudal total = 10,2 3

T,, = 37,1°C
T, = 30°C

Toy = 22,6 °C Yp1 = 58,3 %
T, = 28,7 °C Yrz = 94,5 %

Determinou-se os caudais massicos de agua considerando a massa volumica da agua

liquida a 25°C (pagua=997,04 kg/m?) e a velocidade da tela igual a 75m/min.

O caudal massico de agua apoés a torre de arrefecimento (L) foi determinado, subtraindo o

caudal de &gua de reposicao (Mreposto) 80 caudal a entrada (L>).

_3 kg
L, =10,2 x107° x 997,04 = 10,2 -
. 375 kg kg
Myeposto = 0,127 X 1077 X 20 %X 999,04 = 0,20 - L; =10,2-0,20 =10,0 -

Na figura 3.21 encontra-se uma representacao esquematica da torre de arrefecimento onde

constam as condi¢cfes de funcionamento.

GZ
Yo,=94,5% T,=37,1°C
T,=28,7°C L,=10,2 kg/s

Torre de
Arrefecimento

G, ‘ \ T,,=30°C
Yp,=58,3% L,=10,0 kg/s
Te;=22,6°C

Figura 3.21 - Representacao esquematica da torre de
arrefecimento e das condi¢des de funcionamento
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Conhecendo os caudais massicos de agua e as condi¢des das correntes de ar e de agua,
determinou-se o caudal de ar seco recorrendo ao balanco de energia da torre de
arrefecimento (equacédo 3.8). Para isso, considerou-se processo adiabatico (q=0), em
estado estacionario (AU=0) e W=0.

q+W+ZHe—ZHs=AUsiSt (3.8)

A partir da equacéo geral do balango obteve-se a equacéo 3.9, que permite a determinacao

direta do caudal massico de ar seco (Mar seco).

L2 X Cpégua(TLZ - Tref) + mar seco X Hl = L1 X Cpégua(TLl - Tref) + mar seco X H2 (3-9)

Nesta equacdo, Cpagua corresponde ao calor especifico da agua liquida a 25°C
(Cpagua=4186,8 J/g*K), e H1 e H, correspondem, respetivamente, as entalpias das correntes

de entrada e de saida do ar himido em kJ/Kgar seco.

Normalmente, as entalpias das correntes de ar humido sdo determinadas diretamente
através de cartas psicométricas ar-agua, como a apresentada na figura F.1 (anexo F). Neste
caso, marcou-se 0s pontos correspondentes a Yr1=58,3%, Tc1=22,6°C e a Yr2=94,5%,
T2=28,7°C no entanto, apenas se obteve o valor de H,=89 kJ/KQgar seco. O valor de H; como
se encontrava fora da gama de entalpias da carta recorreu-se a equacéo 3.10 para a sua
determinagéo [13].

H = 2501 x Ye + [1,003 + 2,006 x Ye] x (T — Ty,/) (3.10)

Esta equacéo define como estado de referéncia H=0 kJ/kg para ar seco a 0°C e para agua

liquida a 0°C e a pressao do vapor de 4gua a mesma temperatura.

Deste modo, desprezando o efeito da presséo, considera-se primeiro a vaporizacao da
agua a T =0°C (calor latente) e, em seguida, o calor sensivel devido ao aguecimento da
mistura himida até a temperatura T(°C), sendo que nesta expressao, Ye (Kguzo/KJar seco)

corresponde a humidade especifica da mistura gasosa [13].

Através do ponto marcado na figura F.1 para as condigbes do ar a entrada obteve-se

Ye1=0,010 kgnzo/ Kgar seco- ASSIM, pela equacdo 3.10 determinou-se H1=48,1 kJ/KQar seco-

De volta a equagédo 3.9, determinou-se Mar seco-
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_ _4186x[102x (371 -0) ~100x (30— 0)] _ kg 9)
Mar seco = (89 — 48,1) —90 '

Considerando que o ar humido tem comportamento de gas ideal determinou-se o seu
volume & entrada da torre de arrefecimento (Vu1) € 0 seu caudal volumétrico (Vi) utilizando

as equacodes 3.11 e 3.12, respetivamente [13].

vy = (0,082 T+224(1+Ye) (3.11)
= x J— - .
n =0 RAVTRET
1 0,010 mi
Vi1 = (0,082 x 22,6 + 22,4 (—+ : )_ g5 Mar nimido
. ( ) 29 18 kgar seco
VH = Vi X Mgy seco (3.12)

. m3 L
Vi, =085x8,0=68 w

O caudal volumétrico de ar hiimido a entrada da torre corresponde a 6,8 m?/s. Este valor é
bastante inferior ao caudal de ar apresentado pelo mesmo modelo de torre de arrefecimento
no catalogo da Uniclima (ver anexo A), que é de 19,7 m3/s. Assim reforca-se a ideia de que

a torre de arrefecimento se encontra sobredimensionada.

3.4.2. Determinag&o do parametro kya

Para a determinacdo do parametro caracteristico do enchimento da torre de arrefecimento

(kya) utilizou-se as seguintes condi¢des de funcionamento:

kg

Mar seco = 8.0 — Ty =22,6°C  Yey =583 %
k

LZ = 10,2 _g TLZ = 37,1 °C TLl =30°C
S

O parametro kya determina-se a partir da equacao de projeto 3.13, na qual Z corresponde a
altura de enchimento, G é o caudal massico de ar seco por unidade de area da secc¢ao reta
do enchimento, He: € Hs, s@o as entalpias do ar a entrada e a saida e fAHn corresponde a

forca impulsora média [8].
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G (Hgz — Hg1)

Z= La  fam, (3.13)

Neste caso, ndo séo conhecidas todas as dimensbes do bloco evaporativo e, portanto
assumiu-se que o comprimento e a largura do bloco evaporativo sdo iguais ao comprimento
e a largura da torre de arrefecimento (C=3662 mm e B=1581 mm). Relativamente a altura de
enchimento, o seu valor foi fornecido pela propria Uniclima (Z=900 mm).

Para determinar G necessitou-se da area da seccao reta do enchimento, a qual se considerou
5,8 m2. Assim sendo, G apresenta o valor de 1,38 (kgarseco/(M?+s)) € L, que é o caudal massico

de &agua por unidade de area da seccdo reta do enchimento, corresponde a 1,76
(Kghzo/(M?es)).

Seguidamente, recorrendo ao método simplificativo desenvolvido por Carey e Williamson
determinou-se a razao [(He2-He1)/(fAHm)]. Este método considera que a for¢a impulsora (Hi-

He=AHn) varia de forma parabdlica, como é apresentado na figura 3.22 [8].

Entalpia
especifica do ar, Curva dc saturagio

kJ/kg H.,

1
|
t

FORCA

| IMPULSORA
/

1]

1

H(,:z ______________________ (R R i
Condigdes do ar | !
| b .
t i NLinha de operagio
l'i” """""""""""""""" 1 'l
! 1
: 1
Hey f------ G '
=] | Il o | [~
Vg = 2 '8
t 5 | [ ! w | (=2
EEE o ' 8
A il L
v [ 1 1 =_
Ty Tu T‘u Te '];L?.
Aprovimagdo Salto térmico
Temperatura, °C

Figura 3.22 - Diagrama da forga impulsora na torre de arrefecimento [8]

Assim, para definir a parabola utilizou-se trés pontos da torre de arrefecimento: a base, o topo
e um ponto em que a temperatura da agua corresponde a média das temperaturas de entrada
e saida de agua, como se apresenta na tabela 3.13. Deste modo, através da carta

psicométrica da figura F.1 obteve-se os valores de Hi, correspondentes as entalpias do ar na
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interface (condi¢cdes de saturagao). Relativamente aos valores de Hg (entalpia do ar), estes
foram determinados a partir da reta de operacéo. Para tal, assumiu-se o valor Hz1=48,1 kJ/kgar
seco, determinado anteriormente (na seccédo 3.4.1), e através da equacao 3.14 determinou-se
He2. Esta equacdo corresponde exatamente a equacgdo 3.9, no entanto para o caso da
equacao 3.14 o caudal de &gua, L, é considerado constante. O valor de Hg intermédio foi
determinado fazendo a média aritmética de He1 € Hs2, como € mostrado na tabela 3.13 [8].

LC
Hg, = (TL) (Tyz —Tpq) + Hgy (3.14)
= (1'76 X 4’18) (37,1 —30) + 48,1 = 86,0 il
G2 1,38 ’ T kg

Tabela 3.13 - Curva de saturacao, reta de operacao e respetivas forgas impulsoras para 30<T.<37,1, L=1,76
(kgHZO/(mZ'S)) e G=1,38 (kgar seco/(mz'S))

T(°C) Hi (ki/kg) He (k/kg) OH (ki/kg)
30 100 48,1 51,9

33,6 120 64,1 55,9

37,1 143 86,0 57,0

Para obter o fator f, a partir da carta de Stevens (figura G.1), utilizou-se as razées (AHw/AHm1)
e (AHw/AHm2), cujos valores séo 1,08 e 0,98, respetivamente. O valor de f lido foi de 0,99.

Por fim, € determinado o parametro kya carateristico do enchimento da atual torre de
arrefecimento, através da equacéao 3.13.
~ 1,38(86,0-48,1) kg

- =105 — 3.13
»* =700 099%x559 > m3s (313)

3.4.3. Determinacéo do novo caudal de ar

O novo caudal de ar foi determinado considerando o caudal total de agua de arrefecimento
de 7,65 L/s e as mesmas condi¢des de temperatura e humidade. Assim sabendo o valor de

kya= 1,05 (kg/(m?3ss)), determinou-se G através de um processo iterativo.
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Condicdes de funcionamento:

T,, = 37,1°C
kg
Ly =765 —
TLl =30°C
Tgy = 22,6 °C Yey = 58,3 %

O caudal L foi determinado considerando a area da seccdo reta do enchimento de 5,8m?,
tendo-se obtido o valor de 1,32 (kgnzo/(M?ss)).

Deste modo, arbitrou-se G=1,0 (Kgar seco/(M?*8)) € partiu-se para a construcdo da tabela 3.14,
sendo Hg, determinado a partir da equacgéo 3.14.

1,32 x 4,18 kj
o= (o)

71— 48,1 = 87,3 — .
n (37,1 — 30) + 48,1 = 87,3 P (3.14)

Tabela 3.14 - Curva de saturacao, reta de operagdo e respetivas forcas impulsoras para 30<TL<37,1, L=1,32
(kgH20/(m2°s)) e G=1,0 (kgar seco/(m2-s))

T(°C) Hi (kJ/kg) He (ki/kg) AH (ki/kg)
30 100 48,1 51,9

33,6 120 67,7 52,3

37,1 143 87,3 55,7

A partir dos valores desta tabela, determinou-se (AHmW/AHm1)=1,01 e (AHm/AHm2)=0,94
resultando em f=1,01 (ver figura G.1).

Recorrendo a equacéo 3.13 determinou-se o valor de G.

1,01 x 52,3 kgar seco

G=09x%105X—"" =127
(87,3 — 48,1)

3.13
e (3.13)
Como o valor de G obtido difere do valor arbitrado, foi necessario proceder-se a novas
iteracdes. O processo iterativo convergiu para o valor de G=0,93 (KJar seco/(M?*s)). Com este

valor recalculou-se a altura de enchimento Z, recorrendo a equacéao 3.13.

~0,93(97,0 —48,1)
"~ 1,05 1,02 x 47,4

0,9m (3.13)
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A altura de enchimento obtida é aproximadamente igual a altura real de 0,9 m, entdo pode-se
assumir o referido caudal de ar seco. Assim sendo, determinou-se 0 valor de Marseco=5,39 kg/s
e o respetivo caudal volumétrico de ar htimido (Vy,) através da equacéo 3.12. Para tal, utilizou-
se o volume de ar humido (Vu1) determinado na seccédo 3.4.1, corresponde a 0,85 m3y

humido/kgar seco-
. m3 P
Vi, = 0,85 % 5,39 = 4,6 m (3.12)

O caudal de ar himido apresenta o valor de 4,6 m®s, o que corresponde a uma reducéo de
cerca de 32%, em relacdo ao valor determinado na seccdo 3.4.1 de 6,8 M3x nhamigo/S. Desta
forma, o controlo automatico da frequéncia permitira reduzir a velocidade de rotacdo dos
motores elétricos dos ventiladores, resultando na diminuicdo da poténcia solicitada e, por
conseguinte, na diminuigcdo do consumo de energia elétrica por parte dos proprios motores.
De acordo com o fornecedor contactado, a velocidade de rotagdo dos motores elétricos ndo

deve ser inferior a 400 rpm, por motivos de arrefecimento dos mesmos.
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4. Agua do Sistema de Refrigeracéo

Como foi referido na seccao 2.2.3, a qualidade da agua utilizada em sistemas de refrigeracéo
do tipo estudado é muito importante para o funcionamento dos proprios sistemas.
Frequentemente verificam-se situacBes de corrosdo, de incrustacdo e/ou de sujamento
biol6gico nos equipamentos, causadas pela contaminacdo da agua de recirculacdo. Na
origem desta contaminacdo estdo, normalmente, a ma qualidade da &gua de reposicéo e a

ineficacia do tratamento realizado a dgua de recirculacao.

Em consequéncia da corroséo verificada nos rolos da maquina ZELL e da presenca de
biofilme nas superficies dos tanques e calhas de recolha de agua, a saida dos grupos tratores,
considerou-se necesséria a analise da agua de recirculacdo e da agua de reposicao. Para
isso, solicitou-se a andlise fisico-quimica e bacteriolégica da agua recolhida em trés locais do
sistema: antes e apos o descalcificador, e na torre de arrefecimento.

A 4gua antes do descalcificador € a &gua do po¢o sem qualquer tratamento. Apds a passagem
pelo descalcificador, esta apresenta uma composicao diferente que interessa conhecer para
avaliar o funcionamento do equipamento de descalcificagdo. A agua apés o descalcificador

corresponde a agua de reposicdo. No anexo H (tabela H.1) é possivel consultar alguns

parametros indicativos da qualidade da agua de reposicao.

A agua de recirculagéo foi recolhida na torre de arrefecimento, aproveitando-se o facto de ser
necessario realizar a pesquisa da presenca de colonias de Legionella, na bacia de agua da
torre. De acordo com o Decreto-Lei n° 79/2006, de 4 de Abril, “Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizagao em Edificios” nao deve ser excedido um numero superior a 100
UFC/L (unidades formadoras de coldnias), em amostras de agua recolhidas em torres de
arrefecimento. A inalacdo de aerossoéis contaminados por esta bactéria pode provocar uma
infecdo respiratéria, conhecida por doenca dos Legionarios. No anexo H (tabelas H.1 e H.2)

€ possivel consultar alguns dos parametros indicativos da qualidade da agua de recirculacgéo.

As andlises a agua do sistema de refrigeracao foram efetuadas pelo laboratério do Centro de
Estudos de Aguas do ISEP, acreditado pelo IPAC desde 2002 para matrizes de aguas de

consumo, agua naturais, de piscinas, residuais, de processo, eluatos e lamas [14].
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4.1. Andlise fisico-quimica e bacteriol6gica da agua

Nas tabelas 4.1 e 4.2 sdo apresentados 0s principais resultados obtidos a partir das analises
fisico-quimicas a agua do poco antes e apds o descalcificador, respetivamente. Na seccdo
I.1, podem ser consultados os respetivos boletins de analise, onde constam os valores

apresentados.

Tabela 4.1 - Resultados da andlise fisico-quimica a agua do po¢o antes do descalcificador

Parametro Valor Obtido Unidade
Alcalinidade Total 25 mg/L CaCO3
Condutividade a 202C 247 uS/cm
Dureza Total 55 mg/L CaCO3
Ferro 339 ug/L Fe
pH a 20°C 6,1 Unidades de pH
Silica 7,6 mg/L SiO,

Tabela 4.2 - Resultados da andlise fisico-quimica a agua do poco apés o descalcificador

Parametro Valor Obtido Unidade
Alcalinidade Total 37 mg/L CaCOs
Condutividade a 202C 329 pS/cm
Dureza Total <5 mg/L CaCOs
Ferro 60 ug/L Fe
pH a 209C 6,2 Unidades de pH
Silica 7,3 mg/L SiO,

Dos parametros apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2, a condutividade elétrica a 20°C, a
alcalinidade total, a dureza total e a concentracdo de ferro sdo os mais afetados pelo
tratamento de descalcificagdo. A condutividade elétrica a 20°C aumenta de 247 puS/cm para
329 uS/cm, a alcalinidade total € aumentada de 25 mg/L CaCO3; a 37 mg/L CaCOs3, a dureza
total é reduzida de 55 mg/L CaCOs; para um valor inferior ao limite de detecdo do método (<5
mg/L CaCOs) e a concentracdo de ferro também € reduzida, passando de 339 ug/L Fe para
60 pg/L Fe.

Relativamente aos restantes parametros (pH e concentracdo de silica) as variacdes sdo

pouco significativas, ou seja, estes ndo séo alterados pelo descalcificador.
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Através da comparacdo dos resultados fisico-quimicos presentes na tabela 4.2, com os
valores indicativos da qualidade da 4gua de reposicdo na tabela H.1, considera-se que a agua
apoés o tratamento de descalcificagdo ndo apresenta a qualidade necessaria para 0 uso em
sistemas de refrigeracdo, uma vez que a sua condutividade elétrica a 20°C (329 uS/cm)
excede o valor maximo presente na tabela H.1 (200 uS/cm a 25°C). Os valores de
condutividade elétrica a diferentes temperaturas de referéncia ndo sdo comparaveis, no
entanto neste caso, mesmo que a temperatura de referéncia fosse igual, o medido manter-se-

ia superior.

Na tabela 4.3 encontram-se os resultados das analises bacteriologicas efetuadas a agua do
poco, antes e apos o descalcificador. Estes foram reunidos na mesma tabela pois, para todos

0s parametros analisados, os valores obtidos sdo iguais.

Na seccao 1.2, podem ser consultados os respetivos boletins de analise, onde constam os

valores apresentados.

Tabela 4.3 - Resultados das andlises bacterioldgicas a agua do pogo antes e ap0ds o descalcificador

Parametro Valor Obtido Unidade
Contagem de bactérias coliformes 0 UFC/100 mL
Contagem de Clostridium perfringens 0 UFC/100 mL
Contagem de Enterococos 0 UFC/100 mL
Contagem de Escherichia coli 0 UFC/100 mL
Contagem de microrganismos a 229C 0 UFC/mL
Contagem de microrganismos a 379C 0 UFC/mL

De acordo com a tabela 4.3, a 4gua do pogo recolhida antes e apos o descalcificador ndo se

encontra contaminada com qualquer tipo de microrganismo ou bactéria.

Seguidamente, na tabela 4.4, sdo apresentados 0s principais resultados obtidos com a analise
fisico-quimica a &gua de recirculagéo, sendo possivel consultar o respetivo boletim de analise
na secc¢ao 1.3. Comparando os resultados da referida analise, com os valores indicados nas
tabelas H.1, verifica-se que a agua de recirculacdo ndo apresenta a qualidade necessaria para
ser utilizada na generalidade dos sistemas de refrigeracdo. Os valores de pH, alcalinidade
total, condutividade elétrica e concentracdo de ferro apresentam-se muito elevados,

relativamente ao que é indicado para aguas de recirculacéo.

A agua analisada encontra-se ligeiramente alcalina, com pH de 8,8, fora da gama de valores

indicativa de 6 a 8, apresentando alcalinidade total de 229 mg/L CaCOs, acima de 100 mg/L
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CaCOs, condutividade elétrica a 20°C no valor de 1450 uS/cm, superior ao valor maximo
indicativo a 25°C (500 uS/cm), e uma concentracdo de ferro de 5,25 mg/L Fe, excedendo
consideravelmente o valor indicativo maximo de 1,0 mg/L Fe.

Tabela 4.4 - Resultados da andlise fisico-quimica a agua de recircula¢éo no sistema

Parametro Valor Obtido Unidade
Alcalinidade a fenolftaleina 10 mg/L CaCO3
Alcalinidade Total 229 mg/L CaCO3
Condutividade a 202C 1450 uS/cm
Dureza Total 42 mg/L CaCO3
Ferro 5,25 mg/L Fe
Fosforo dissolvido reativo 51 mg/L P
pH a 20°C 8,8 Unidades de pH
Silica 51 mg/L SiO,
Zinco 2,6 mg/L Zn

A &gua de recirculagdo também possui uma dureza total de 42 mg/L CaCOs, que € muito
inferior ao limite de 200 mg/L CaCOs3, de acordo com a tabela H.1, e possui concentragéo em

silica no valor de 51 mg/L SiO2, préximo do limite maximo de 50 mg/L SiO..

Na tabela 4.5 encontram-se os resultados da andlise bacteriolégica efetuada a agua de
recirculacao.

Tabela 4.5 - Resultados da analise bacteriolégica a agua de recirculagédo no sistema

Parametro Valor Obtido Unidade
Contagem de microrganismos a 379C 6,10E+03 UFC/mL
Pesquisa de Legionella Negativa UFC/mL

Conforme a tabela 4.5, a pesquisa de Legionella mostrou-se negativa, enquanto a contagem
de microrganismos a 37°C obteve o valor de 6100 UFC/mL, valor este bastante superior a
1000 UFC/mL, estabelecido no anexo H (tabela H.2).
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4.2. Avaliacédo da qualidade da agua

As andlises efetuadas revelaram ma qualidade da agua de reposicdo e da agua de
recirculacdo, para uso na generalidade dos sistemas de refrigeracdo, o que denota alguns

problemas ao nivel do seu tratamento.

De acordo com os resultados apresentados na seccdo 4.1, pode dizer-se que 0
descalcificador reduz a concentracao de ferro e elimina a dureza total da agua de reposicao,
0 que inibe a formacdo da pelicula protetora de carbonato de calcio sobre os metais do
sistema, deixando-0s mais expostos ao ataque corrosivo. Além disso, este tratamento esta a
contribuir para o aumento do teor de sdlidos totais dissolvidos (TDS) na agua, o que se reflete
na subida da condutividade elétrica, até um valor superior ao indicado para este parametro.
Desta forma, considera-se que o descalcificador ndo esta a ter uma fungéo eficaz no
tratamento da agua de reposicdo, devendo ser implementado, o mais breve possivel, um
tratamento que permita a estabilizacdo da agua e a eliminacao do ferro em solugéo. Este
elemento € um agente corrosivo muito forte, responsavel pela corrosao localizada existente

no interior dos rolos da maquina ZELL.

No caso da agua de recirculacdo, existem varios parametros com valores muito superiores
aos valores indicativos, que sdo nomeadamente o pH, a alcalinidade total, a condutividade
elétrica e a concentracao de ferro. Estes interferem principalmente nos processos corrosivos,
aumentando a tendéncia para o sujamento por deposi¢do de particulas. Ja a dureza total
encontra-se muito baixa, o que pode indicar que, o sistema de refrigeragdo em questao,
carece de protegcdo anticorrosiva, mas ndo tem tendéncia para a formacéo de incrustacdes
por acumulagdo de carbonato de calcio. Também a pesquisa de Legionella na torre de
arrefecimento mostrou-se negativa, no entanto, a contagem de microrganismos a 37°C obteve
um valor elevado, o que confirma a existéncia de biofilme nas superficies em contacto com a

agua, devido a ineficacia do tratamento de controlo da atividade microbioldgica.

Neste sentido, é sugerido que seja estudado, urgentemente, um tratamento mais adequado,
tanto para a agua de reposicdo como para a agua de recirculacéo no sistema, uma vez que o

atual ndo esta a ser eficaz.
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5. Conclusdbes e Sugestdes de Trabalho Futuro

Esta dissertacdo teve como objetivo a otimiza¢do energética do sistema de refrigeracdo da
maquina de impregnar tela ZELL. Paralelamente a este trabalho foi feita a avaliacdo da
qualidade da agua do circuito de refrigeracdo, pois este apresenta uma acentuada
degradacdo nos rolos, devido a corrosdo provocada pela recirculagcdo da agua de

arrefecimento.

O sistema de refrigeracdo da maquina ZELL apresenta consumos elevados de agua de
reposicdo e de energia elétrica por parte das bombas e da torre de arrefecimento, o que
justificou o seu estudo. Deste modo, caracterizou-se o seu funcionamento através da recolha
de dados experimentais, relativos as impregnacdes das trés referéncias de tela com maior
producdo no ano de 2013, nomeadamente duas telas de poliéster designadas neste estudo
por P1 e P2 e, uma tela de nylon designada por N. As referéncias de tela P1 e P2 apresentam
largura de 150 cm, um dtex de 1440 e epdm de 105 e 95, enquanto N apresenta largura de
146 cm, um dtex de 940 e epdm de 80. Estas referéncias foram avaliadas para a atual
temperatura de setpoint da agua a saida da torre de arrefecimento, ou seja, 30°C. Também
se avaliou a referéncia N para uma temperatura de setpoint da agua de 37°C, com a finalidade
de comparar o funcionamento do sistema de refrigeracdo quando aumentada a temperatura
da agua a entrada dos rolos que fazem o transporte da tela. Esta andlise ainda permitiu
comparar os consumos de 4gua de reposi¢cdo e de energia elétrica. Neste caso, assumiu-se

0 ensaio efetuado como uma referéncia de tela adicional, designada por N37.

A partir dos dados experimentais determinou-se a poténcia térmica removida pela agua de
refrigeracéo e as perdas de térmicas por radiacdo e por conveccao, tendo-se verificado que
na generalidade dos rolos as referéncias P1 e P2 apresentam poténcias térmicas mais
elevadas. Assim, através dos valores médios de P1 e P2, avaliou-se a importancia de cada
mecanismo térmico, para os rolos dos grupos tratores 1 e 3 e, para o conjunto de rolos de R1
a R29.

Nos rolos do grupo trator 1, a maior percentagem de poténcia térmica (48%) esta relacionada
com a agua de refrigeracdo, enquanto, no grupo trator 3 0 mesmo mecanismo térmico
representa apenas 10% do total perdido pela tela. Nos restantes rolos, de R1 a R29, a agua
de refrigeracao representa em média cerca de 70% da poténcia térmica perdida. Deste modo,

€ no grupo trator 3 que a refrigeracdo apresenta menor contributo na remocao de calor a tela.
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As necessidades de arrefecimento da méaquina ZELL foram avaliadas tendo em conta a
andlise dos dados acerca do sistema de refrigeracao e a temperatura limite de funcionamento
dos rolamentos, que é de 200°C. Assim, através da andlise das temperaturas médias das
chumaceiras, situadas nas extremidades rolos, verificou-se que ndo séo ultrapassados
valores superiores a 70°C e, na maioria dos casos as chumaceiras encontram-se a
temperaturas inferiores a 50°C. Isto significa que os rolamentos no seu interior deverao
encontrar-se a uma temperatura bastante abaixo dos 200°C e, portanto, o caudal de agua de
refrigeracdo dos rolos garante condicGes, mais que suficientes, de funcionamento dos

rolamentos.

Assim sendo, fez-se uma analise no sentido da diminuicdo dos caudais superiores a 5 L/s, na
qual também € sugerida a eliminagdo do arrefecimento no grupo trator 3, como forma de
reduzir a corroséo no interior dos rolos. Desta forma, o caudal total atual passa de 10,25 L/s
para 7,65 L/s. Com esta reducdo de caudal serd possivel reduzir os consumos elétricos

associados ao circuito de refrigeracgéo.

Relativamente a torre de arrefecimento, considera-se que esta esta sobredimensionada e que
funciona muito abaixo da sua capacidade méaxima de arrefecimento, apresentando um
rendimento térmico de 36%. No entanto, como este equipamento foi adquirido recentemente,
nao se equaciona a sua substituicdo. Em vez disso, determinou-se o caudal de ar hiumido que
deve ser introduzido na torre de arrefecimento para obter a mesma temperatura da agua a
saida, considerando a reducao do caudal total de agua de refrigeracdo. O valor determinado
foi de 4,6 M34 hamido/S, O que corresponde a uma reducéo de cerca de 32%, em relacdo ao
caudal atual que é de 6,8 m3, namido/S. Visto a introducdo de ar ser regulada por ventiladores
com controlo automatico de frequéncia, deverao ser reduzidas as velocidades de rotacéo dos
motores elétricos dos ventiladores, permitindo a diminuicdo dos consumos elétricos da torre

de arrefecimento.

No que respeita & avaliacdo da qualidade da &gua do circuito de refrigeracdo, os resultados
das analises revelaram mé& qualidade da agua de reposi¢do e da agua de recirculacdo, para
uso na generalidade dos sistemas de refrigeracdo. Verificou-se que a corrosao no interior dos
rolos € potenciada, principalmente, pela elevada concentracdo de ferro e elevada
condutividade elétrica da agua de recirculacdo, sendo agravada pelo facto de ndo existir
formacdo de pelicula protetora de carbonato de célcio sobre os metais do sistema. Neste
sentido, deverd ser estudado um tratamento mais adequado para a agua do circuito de

refrigeragdo, uma vez que o atual ndo esta a ser eficaz.
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A. Informacdes da Torre de Arrefecimento Uniclima

(e) marathonr
electric
Squirrel Cage Induction Electric Motor

DATASHEET

Standard IEC 60034

Area Safe Area

Type HJA 132M-4

Poles 4 pole

Environment conditions -20°C to +40°C, up to 1000 m above sea level
Frame size 132M

Material Aluminium frame

Output at 50Hz 75kW

Qutput at 60Hz 8.6 kW

Voltage 400/690V 50Hz, 460VD 60Hz
Speed at 50Hz 1450 rpm

Speed at 60Hz 1745 rpm

Current at 380V 50Hz 163 A

Currect at 400V 50Hz 14.563 A

Current at 415V 50Hz 14. A

Current at 460V 60Hz 151 A

Power factor (cos fi) 0.84

Insulation class F (155°C)/ temperature rise B (80K)
Efficiency Class IE2

Efficiency at 100% load 88.7 % (at 50Hz)

Efficiency at 75% load 87.5% (at 50Hz)

Efficiency at 50% load 86. % (at 50Hz)

Torque 49.4 Nm

Starting current [ratio] 7.81

Starting torque [ratio] 2.58

Breakdown torque [ratio] 3.07

Protection IP55

Weight 55. kg

Mounting B3; B5; B3/B5; B14A; B3/B14A; B14B; B3/B14B; V1
Thermal protection 3x PTCs

This DataSheet has been issued for standard mofor execution.
Technical data and the execution are subject to change without prior notice.
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l AunICllmn ~ INSTALACOES TERMICAS, LDA.

SEDE:  RUA JULIO DINIS, 585 — 4.° DJF » 4050-325 PORTO - PORTUGAL
TELEFOME: 226 097 796 — 226 053 016/7 » FAX: 226 003 338

W uniclima.

N/PROPOSTA N.° 4320 P/A

DATA: 19-10-2012

Fornecimento de TORRE DE ARREFECIMENTO DE AGUA com as seguintes caracteristicas

E-mail: info@uniclima.pt

A Firma:

Indastria Téxtil do Ave, 5.A.
AC/Sr, Américo Azevedo

E-mail: americo.azevedo@conti.de

principais:
- CAUDAL DE AGUA.....oeveiveeeisvieesiviseiinaineeeen. 126 m3/h (35 1/5)
- TEMPERATURA DA AGUA A ENTRADA................ 450C
- TEMPERATURA DA AGUA A SAIDA..........ceeeeen... 29 9C
- TEMPERATURA HUMIDA DO AR.......ceeeeveverannn.. 21 0C
- CAPACIDADE DE ARREFECIMENTO.................... 2.016.000 Kcal/h  (2.344,6 kW)
- DIMENSAO:
= BASE eeeoeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseereemsseeesersseseserseeeneee. 1581 X 3662 (Mm)
= ALTURA e eeeeseveeseeeeessessesseesmesessesnesennnene 2890 MM
= MOTOR ELECTRICO.eueeeeeeeeeseeeeoseeeseeeseeseesesessseneseees 2x7,5kw
= MODELD et ee e TCX-M-221
oo o T -g

EQUIPAMENTO OPCIONAL

- Sistema anticorrosivo UNIVAC (Ver Folha Técnica)

PRECO...c st 0€

TOTAL: -e

pesconTo especiAL DE 5%: [ e

preco FINAL: [l

TORRES DE ARREFECIMENTO » CONDENSADORES EVAPORATIVOS « ARREFECEDORES EVAPORATIVOS » UNIDADES DE \J’ENTILAQ.&O
CENTRAISDETRATAMENTO DE AR*LAVADORES DE AR*AEROREFRIGERADORES INDUSTRIAIS
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MODELOS: TCX-M171 a TCX-M314

LS UNICLUMA
CARACTERISTICAS TECNICAS

_I_Emm_ 0 _"'I: .
B
TCX-M171 - 221 TCX-M257 - 314
H +
FORTADE E
Reposiclo &wsm ¥
o L H
Tuba o= __.4, H
o™ | [n E 3 D
saigy
3o ! oW = 0
—— ie] i 2.
1
1581 3662 | 5464
HOTAS:

- Nac utilizar para construgdc em obra. Consultar a UNICLIMA para dimensdes certificadas.
- Os nossos produtos estdo em constante evolugdo técnica, pelo que reservamos o direite de efectuar gualquer alteracdc sem zviso prévie.

Capacidade de Pesos Caudal Motor Altura Ligaches
Modelo Arrefecimento (k) de do (mm) (mm})
Mominal (1) Em s Secgdo Ar Ventilador .
- d E H Entrad Said
(kw) Servigo Expedigao mais Pesada (m3/s) (k) nirada 16a
TCX-M171 814 2360 16540 S46 17,11 (2)5,5 2670 150 150
TCHK-M185 886 2384 1554 270 18,14 (2)7,5 2570 150 150
TCK-M153 941 2472 1752 570 17,63 (2)7,5 2930 150 150
TCK-M202 Q95 2472 1752 270 18 56 (2)7.5 2930 150 150
p— - - - - =
TCH-M221 1049 2472 1752 270 19,70 (2)7,5 2930 150 150 II
T
TCK-M257 1221 3422 2342 1648 25,55 7,5-11 2670 150 150
TCHK-M280 1329 3482 2402 1708 27,22 11- 15 2870 150 150
TCK-M297 1411 3772 26592 1708 26,44 11 - 15 2930 150 150
TCK-M314 1492 3772 26592 1708 27,99 11 - 15 2930 150 150

(1) - Pars as s=guintes condigdes de funcionamento: Temperatura Himida do Ar de 24 9C, Temperatura de Entrada da Agua de 35 °C & Temperatura
de Saida dz Agua de 29 2C.
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B. Dados Fornecidos

B.1 Producao de tela impregnada em 2013

Os dados relativos a producéao de tela impregnada no ano de 2013 foram fornecidos pela C-
ITA. Na tabela B.1 sdo apresentados os valores em metros, das diferentes referéncias de tela

produzidas e as respetivas matérias-primas.

Tabela B.1 - Producgéo de tela impregnada no ano de 2013

Referéncia de tela Produgdo de tela (m)
Nylonl 4 843 765
Poliésterl 2614122
Nylon2 3580337
Poliéster2 2239268
Poliéster3 1363991
Poliésterd 849 957
Poliéster5 1795279
Poliéster6 852 243
Poliéster7 1291116
Rayonl 1816 883
Poliéster8 1117 236
Nylon3 2200694
Nylon4 864 641
Nylon5 1 086 880
Poliéster9 686 736
Rayon3 572 737
Nyloné6 745 469
Nylon7 722 807
Nylon8 946 401
Outras 724 483
Total 30915 045
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C. Dados Recolhidos

Este anexo inclui todos os valores medidos no decorrer do trabalho desenvolvido na C-ITA.

C.1 Temperaturas da agua de refrigeracéo e carateristicas do ar

Nesta secgédo apresentam-se as temperaturas da agua de refrigeracéo e as temperaturas e

humidades do ar ambiente.

Temperaturas da 4gua a entrada dos rolos

Na tabela C.1 encontram-se as temperaturas da agua medidas a entrada dos rolos.

Tabela C.1 - Temperaturas da agua medidas a entrada dos rolos

Referéncia Réplica Temperatura (°C)
1 28,3
29,2
28,0
28,9
30,0
28,6
28,2
28,3
28,5
35,3
34,8
34,4

P1

P2

N37

W NEFERE WNRERWNERWN
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Temperaturas da agua a entrada da torre de arrefecimento

Os valores apresentados na tabela C.2 dizem respeito as temperaturas da 4gua medidas a
entrada da torre de arrefecimento.

Tabela C.2 - Temperaturas da 4gua medidas a entrada da torre de arrefecimento

Referéncia Réplica Temperatura (°C)
1 34,1
35,7
37,0
34,5
39,1
37,7
29,9
30,3
30,8
36,7
36,1
36,2

P1

P2

N37

W NEFE WNEFERER WNRERWN

Temperaturas da agua a saida dos rolos

De seguida, sdo apresentadas as temperaturas da agua a saida dos rolos. Na tabela C.3
encontram-se o0s valores referentes aos rolos dos grupos tratores 1 e 3 e na tabela C.4 os

valores referente aos rolos R1 a R29.
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Tabela C.3 - Temperaturas da 4gua medidas a saida dos rolos dos grupos tratores 1 e 3

Referéncia
Réplica
rll
< r12
g 3
- ri4
8
S rl5
(G) rl6
rl7
r31
o0 r32
§ r33
o r34
|—
o r35
Q
s r36
Y
r38

40,6
38,6
41,2
51,1
42,8
28,5
36,9
28,3
29,0
41,2
29,0
34,1
33,6
29,0

P1
2
30,0
52,5
41,0
42,5
48,4
41,9
28,8
37,4
29,0
27,8
38,5
30,4
37,2
35,0
28,9

3
29,6
42,8
37,8
37,4
35,7
34,0
29,8
39,2
28,8
30,9
45,1
30,7
36,2
35,6
29,1

1
30,8
48,4
39,8
40,5
44,7
39,7
29,3
33,1
29,0
29,2
34,2
30,6
33,6
32,2
28,9

Temperatura (°C)

P2
2
48,2
38,8
46,4
44,6
45,1
29,3
40,0
30,0
29,6
49,2
31,4
37,3
36,2
29,5

3
30,8
38,3
34,8
35,8
34,4
32,0
29,1
33,4
28,8
30,1
37,2
29,4
32,9
32,5
29,1

1
28,6
30,7
30,2
31,0
31,1
31,6
28,2
27,8
28,1
28,6
27,9
28,0
28,1
28,2
28,1

N
2
31,3
30,4
30,0
30,2
31,2
29,2
28,3
27,9
27,2
27,7
28,3
28,1
28,2
28,1
28,2

3

31,8
31,6
31,4
31,4
29,5
28,0
28,4
28,5
28,0
28,4
28,9
28,5
28,4
28,7
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Tabela C.4 - Temperaturas da 4gua medidas a saida dos rolos R1 a R29

Temperatura (°C)

Referéncia P1 P2 N N37

Réplica 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
R1 31,0 32,7 31,8 333 328 326 293 30,3 30,0 36,7 37,1 36,7
R2 30,6 33,7 31,2 409 31,5 31,0 28,7 289 288 356 36,6 36,1
R3 49,1 43,7 74,3 41,7 48,7 68,8 349 37,1 41,7 459 46,2 47,1
R4 389 54,8 36,5 57,1 42,2 37,0 47,9 359 354 41,7 42,1 41,4
R5 48,4 31,0 329 325 568 341 294 349 31,2 364 368 37,4
R6 37,8 34,1 351 363 370 37,7 299 30,1 31,4 36,3 36,6 36,5
R7 30,3 30,2 305 30,1 33,1 30,5 284 28,0 283 34,7 34,7 34,8
R8 54,0 585 56,1 56,0 550 576 479 490 51,4 59,0 61,7 60,9
R9 48,8 48,2 47,4 452 47,4 480 43,8 42,1 41,4 49,1 50,1 50,4
R10 33,2 336 34,1 33,5 37,5 37,7 355 299 372 380 40,1 401
R11 34,0 589 457 539 47,3 44,6 36,8 32,7 353 394 42,9 450
R12 529 372 771 418 57,4 759 38,0 47,9 508 556 552 55,0
R13 61,1 51,4 53,3 53,4 583 51,6 488 53,3 535 768 778 788
R14 359 33,7 37,4 348 364 37,8 351 354 369 39,7 40,3 41,0
R15 34,7 25,1 33,5 32,8 30,0 35,1 31,0 31,5 24,8 39,6 40,1 431
R16 415 419 37,6 403 31,8 33,9 - 29,3 27,6 36,1 359 359
R17 57,1 644 605 61,2 600 57,1 300 27,8 27,8 - - -
R18 52,1 53,0 484 53,1 549 46,1 30,0 276 27,4 - - -
R19 340 36,0 31,3 356 369 355 282 284 280 - - -
R20 33,2 33,3 31,8 32,9 33,6 32,1 28,0 28,6 28,3 - - -
R21 613 71,8 71,6 67,8 68,2 688 29,4 27,6 27,8 - - -
R22 68,4 73,7 66,5 76,3 70,6 64,4 298 27,7 27,9 - - -
R23 389 448 30,1 31,9 385 31,3 27,4 28,2 27,9 - - -
R24 40,0 43,7 36,3 39,1 46,0 38,1 28,3 28,3 28,2 - - -
R25 74,7 795 79,9 83,4 79,0 783 29,3 27,6 27,8 - - -
R26 739 80,6 749 856 779 70,8 29,7 27,6 27,9 - - -
R27 479 39,4 46,9 44,7 48,5 49,7 27,8 28,1 28,2 - - -
R28 439 423 37,5 354 45,1 458 28,0 28,5 28,0 - - -
R29 554 56,2 509 552 653 43,1 28,7 27,1 26,9 - - -

Rolos

Temperaturas e humidades do ar ambiente

Através das tabelas C.5 e C.6, sdo apresentadas as temperaturas ambientes medidas na
envolvente exterior e na envolvente interior ao edificio da maquina ZELL, respetivamente. Na
tabela C.5 também séo apresentadas as percentagens de humidade relativa medidas na

envolvente exterior.
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Tabela C.5 - Temperaturas ambientes e humidades relativas na envolvente exterior ao edificio da maquina

ZELL

Referéncia

P1

P2

N37

Tabela C.6 - Temperaturas ambientes na envolvente interior do edificio da maquina ZELL

Referéncia

P1

P2

N37

Setor

Réplica
1

W NEFE WNRFER WNERWN

Piso

NN NN RFERPNNNNRPNNNNDNRNNNNRE

Temperatura (°C)

18,1
21,6
22,8
16,6
28,4
22,9
18,7
24,5
25,1
21,4
21,2
20,6

Réplica 1
27,1
22,6
32,9
23,4
35,6
25,1
21,4
31,4
22,6
32,2
25,2
23,7
37,4
22,2
30,7
25,2
24,0
33,5

27,7

42,7
59,1
40,3
66,7
49,9
72,5
40,6
68,1
63,4
59,7

Temperatura (°C)

Réplica 2
28,9
23,0
32,4
23,6
33,9
33,3
36,0
48,2
34,1
47,0
28,1
25,6
33,6
27,4
29,8
25,0
25,1
33,8

Réplica 3

Humidade relativa (%)

29,0
28,5
42,7
28,8
43,7
29,6
30,9
40,9
29,5
41,8
30,5
26,9
36,7
26,2
30,3
24,2
23,6
32,0
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C.2 Temperatura das chumaceiras

Nesta seccao apresentam-se as temperaturas das chumaceiras medidas nas extremidades
de entrada e nas extremidades de saida de agua, dos rolos R1 a R29 (tabelas C.7 e C.8), e
as temperaturas das chumaceiras nas extremidades possiveis de medir, dos rolos dos grupos
tratores 1 e 3 (tabela C.9).

Tabela C.7 - Temperaturas das chumaceiras na extremidade de entrada de agua nos rolos R1 a R29

Temperatura (°C)

Referéncias P1 P2 N
Réplica 1 2 1 2 1 2 3

R1 26,9 30,3 27,9 34,3 28,9 29,5 31,6
R2 30,1 32,2 30,5 36,1 33,1 34,1 36,1
R3 34,5 32,2 36,0 42,8 36,5 34,7 37,9
R4 36,7 32,3 38,3 42,5 39,1 34,9 37,9
R5 314 33,5 31,8 38,0 33,5 34,8 37,3
R6 311 32,6 30,9 36,5 31,3 32,7 34,8
R7 32,6 32,3 32,7 42,1 31,7 32,4 35,0
R8 371 32,7 37,6 45,8 37,7 34,5 37,0
R9 35,6 32,5 36,4 45,1 371 33,7 36,5
R10 35,3 34,7 34,1 43,7 33,4 34,1 37,1
R11 39,4 35,8 36,9 46,1 34,3 35,9 38,5
R12 36,8 33,3 37,3 46,0 37,8 34,4 37,9
R13 36,7 35,2 37,9 46,8 38,1 349 38,4

" R14 37,2 37,0 36,7 45,5 33,7 35,3 37,2

—3 R15 33,9 33,5 32,9 42,5 30,9 32,4 34,4

e« R16 39,8 35,7 38,8 47,3 40,3 32,6 35,7
R17 38,3 36,7 39,9 47,1 32,7 29,0 30,7
R18 39,5 36,9 40,5 47,9 32,4 28,7 30,3
R19 29,8 30,6 30,1 37,4 29,1 31,3 29,3
R20 33,8 33,8 33,4 41,1 28,7 30,9 28,9
R21 41,8 38,9 43,9 47,9 33,0 29,3 30,3
R22 40,8 38,2 43,3 46,1 32,5 28,9 30,1
R23 35,4 35,0 34,7 42,7 28,5 30,8 28,8
R24 39,3 38,1 38,0 45,8 28,6 30,7 29,1
R25 41,8 39,3 43,6 49,3 31,5 28,4 29,5
R26 42,9 39,7 44,6 49,7 31,5 28,5 29,6
R27 38,4 38,8 36,6 46,1 28,5 30,9 29,5
R28 36,5 36,7 34,7 43,9 28,2 30,9 29,5
R29 50,5 38,7 48,6 49,1 32,9 29,2 30,5
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Tabela C.8 - Temperaturas das chumaceiras na extremidade de saida de agua nos rolos R1 a R29

Referéncias

Rolos

Réplica

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29

OTIMIZACAO ENERGETICA DO SISTEMA DE REFRIGERACAO DA MAQUINA ZELL

1
28,9
31,3
43,8
47,3
33,5
32,7
32,2
49,5
42,8
38,9
48,5
42,7
48,2
39,9
35,9
44,1
52,8
49,7
31,5
34,8
61,1
58,7
40,5
43,0
63,4
64,2
42,5
39,3
51,9

P1

2
32,2
33,2
38,4
35,1
40,7
34,6
29,6
42,3
43,9
33,9
38,7
48,1
38,3
37,9
35,1
38,1
47,8
45,7
31,3
34,2
54,2
52,9
37,9
39,9
57,9
57,9
42,9
38,8
46,1

1
29,9
32,5
42,0
46,1
33,8
33,1
32,0
46,4
40,9
38,4
47,2
40,9
45,7
39,3
34,8
41,9
50,7
48,6
31,1
33,8
59,6
57,7
39,0
41,1
63,5
64,5
39,9
37,9
45,6

Temperatura (°C)

P2

2
36,9
37,9
52,0
49,3
48,0
38,2
39,8
57,3
53,7
45,4
51,0
59,4
61,7
48,5
45,0
51,5
60,7
59,5
39,1
42,2
67,5
65,4
47,5
49,5
70,3
70,8
52,2
48,3
63,5

1
30,2
34,1
43,7
46,8
35,5
32,3
30,5
46,2
42,1
34,8
36,6
43,3
46,4
35,6
32,6
40,9
35,7
34,8
27,9
28,1
34,3
33,9
28,1
28,0
32,7
32,2
27,9
28,1
32,7

2
31,7
35,2
41,1
39,1
36,5
33,3
31,3
43,5
40,6
35,6
36,9
40,9
46,5
36,2
33,3
34,3
29,1
28,6
29,7
30,2
28,6
28,9
30,1
30,5
28,8
28,8
30,6
30,7
29,5

3
34,5
38,1
46,1
43,2
38,0
35,3
32,5
46,9
44,3
37,5
40,0
49,1
51,1
39,1
35,5
37,1
314
30,5
28,3
28,9
30,3
30,4
28,7
29,1
30,3
30,0
29,1
29,4
30,1
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Tabela C.9 - Temperaturas das chumaceiras na extremidade de entrada e saida de 4gua nos rolos dos grupos
tratores 1 e 3

Temperatura (°C)

Referéncias P1 P2 N
Réplica 1 2 4 5 7 8 9
ri1 39,1 - 40,5 59,6 31,5 33,7 -
o r12 44,1 42,7 43,7 54,0 31,7 33,1 36,3
2 ri3 40,5 41,7 41,3 50,9 31,2 33,1 35,5
'E ri4 38,4 40,2 38,8 52,8 31,1 31,9 34,6
=3 rls 37,3 41,4 36,9 48,5 31,0 31,5 35,3
G rl6 35,1 40,2 34,9 50,9 30,7 30,3 33,3
r17 34,8 37,0 33,8 46,7 29,3 29,5 33,4
r31 32,7 33,8 30,1 41,5 27,3 30,8 29,6
" r32 36,0 38,0 32,5 47,1 28,2 32,1 30,1
5 r33 36,3 37,5 33,1 47,1 28,6 31,9 30,5
§ r34 34,9 37,5 32,2 47,3 28,2 31,3 29,7
9 r35 32,9 33,1 31,2 41,3 28,2 30,8 29,5
3 r36 34,2 33,5 32,2 40,7 28,7 31,5 29,9
@ r37 32,3 32,3 30,7 39,5 28,7 31,2 29,8
r38 32,0 32,5 30,5 42,1 28,4 31,3 29,6
C.3 Consumos de agua de reposicao

Nesta seccao (tabela C.10) apresentam-se 0s consumos de agua de reposicdo em termos de

volume de agua reposta ao sistema por metro de tela.

Tabela C.10 - Consumos de agua de reposicao registados

Referéncia Réplica Volume x 10° (m3/m)
1 0,130
0,144
0,132
0,117
0,138
0,125
0,042
0,204
0,104
0,068
0,024
0,036

P1

P2

N37

W NEFER WNERERWNERWN
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C4a Consumos de energia elétrica associados ao circuito de

refrigeracéo

Os valores apresentados na tabela C.11 sdo referentes aos consumos de energia elétrica

associados ao funcionamento da torre de arrefecimento e das bombas.

Tabela C.11 - Consumos de energia elétrica por parte da torre de arrefecimento e das bombas

Referéncia Réplica Energia Elétrica x 10° (kWh/m)
1 3,26
3,24
3,00
3,32
3,36
3,06
2,34
2,33
2,09
2,19
2,18
2,20

P1

P2

N37

W NEFR WNEFERWNERWN
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D. Exemplos de Calculo

Neste anexo encontram-se 0s exemplos de célculo e as consideracdes tomadas nha
determinacdo da poténcia térmica removida pela 4gua de arrefecimento e da poténcia térmica
perdida pela tela por radiacdo e por convecc¢do. Os céalculos efetuados correspondem ao rolo

R1 e a referéncia de tela P2.

D.1 Determinacdo da poténcia removida pela agua de

arrefecimento

A poténcia removida pela agua de arrefecimento (gsgua) fOi determinada a partir da equacao
D.1, conhecendo o caudal massico de agua que atravessa o rolo R1 (Magua) € as temperaturas
da 4gua a entrada e a saida.

Qagua = mégua X Cpégua

X (Tsal’da - entrada) (D.l)

A partir do caudal volumétrico Qasgua=0,49 L/s (valor retirado da tabela 3.8) e da massa
volimica da agua liquida a 25°C (pagua=997,04 kg/m?), obteve-se mMaga=0,49 kg/s. Assim, com
0s valores de Tenrada € Tsaida lidos na tabela 3.2 e na figura 3.4, respetivamente, foi possivel

determinar qagua-

Qigua = 0,49 X 4186,8 X (32,9 — 29,1) = 7796 W

D.2 Determinacéo da poténcia de radiacéo

A poténcia de radiacdo perdida pela tela em contacto com o rolo R1 (grd) foi determinada a
partir da equacdo 3.1. Nesta equacgédo, € é a emissividade da tela com o valor 0,98, 0 € a
constante de Stefan-Boltzmann (5,675x10% W/(m?.K?#), A é a éarea da superficie de
transferéncia de calor e as variaveis Tsp(K) e Tuiz(K) s@0 as temperaturas da tela e da

vizinhanca, respetivamente.
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Para a determinacao da area da superficie de transferéncia de calor considerou-se que a tela
cobre toda a superficie dos rolos e, portanto o seu valor depende do diametro dos rolos (D) e

da largura da tela (L).

O diametro externo do rolo R1, conforme mencionado na seccao 2.2, corresponde a 0,412 m.
Relativamente a largura da tela sabe-se que para a referéncia P2, esta apresenta o valor de
1,50 m (valor referido na seccdo 3.1). Assim, a area da superficie de transferéncia de calor

determinada para o rolo R1 é de aproximadamente 1,94 m2.

As temperaturas da tela e da vizinhanca ndo sdo iguais em todos os rolos. No rolo R1
Tsup=175°C e T.i,=29,3°C (ver figura 2.2 e tabelas 3.1 e 3.5).

Desta forma, conhecendo todos os valores da equacgéo 3.1, determinou-se Qrad.

Graa = 0,98 X 5,675 x 1078 x 1,94 x (448% —302,3%) = 3447 W (3.1)

D.3 Determinacao da poténcia de conveccao

A poténcia de conveccdo perdida pela tela relativamente ao rolo R1 (geonv) fOi determinada
recorrendo a equacao 3.2, na qual h corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor, A
corresponde a area da superficie de transferéncia e Ts,p € T- S80 as temperaturas da tela e

ambiente, respetivamente.

Tal como referido na sec¢édo 3.2.3, para determinar h € necesséario conhecer o nimero de
Nusselt, Nu, que dependendo do regime de conveccao € obtido de forma diferente. Assim,

utilizou-se a razdo Gr/Re? para avaliar o regime de conveccéo.

O numero de Reynolds, Re, foi determinado a partir da equacdo D.2, utilizando o didmetro
dos rolos (D), a velocidade angular da tela (w) em s e ainda a viscosidade cinematica (v)
com unidades m?/s. Esta Ultima propriedade foi obtida por interpolacdo dos valores da tabela
E.1 considerando a temperatura média do filme de ar, que no caso do rolo R1 corresponde a
375,2K (ver tabelas 3.1 e 3.5). Desta forma, o valor de viscosidade cinemética obtido foi de
2,32E-5 m?/s.

Relativamente a velocidade angular obteve-se o valor aproximado de 6,1 s, sabendo que o

didmetro € de 0,412 m e que a velocidade da tela (v) é igual a 75 m/min.
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wD? (D.2)

Re =
¢ 2v

6,1 x 0,4122

= = 22315
2x232%x1075

Re

Para determinar o numero de Grashof, Gr, recorreu-se a equagéo D.3, cujos valores de Tsyp
e T. correspondem a 175°C e a 29,3°C, respetivamente. Quanto a razéo (gBp?/) foi avaliada

a temperatura média do filme (tabela E.1), apresentando o valor de 5,00E7 (Klem?3).

Toup — Too ) D3 2
Gr:gﬁ( 3 ) =D3<gif )(Tsup—Tm) (D.3)

Gr = 0,4123 x 5,00 x 107 x (175 — 29,3) = 5,09 x 108

Do célculo de Gr/Re? obteve-se o valor de 0,8, proximo de 1 e, portanto considerou-se regime
de conveccao misto. Assim sendo, determinou-se os valores de Nu para convecc¢ao forgada

e convecgdo natural através das equacoes 3.3 e 3.4, respetivamente.
Nuy = 0,022 x 22315%821 = 81,8 (3.3)

Na determinacdo do Nun foram necessarios os numeros de Prandtl, Pr, e de Rayleigh, Rap.
O primeiro, com o valor de 0,693, foi obtido através da tabela E.1 e 0 segundo com o valor de

3,53E8 corresponde ao produto de Gr pelo Pr.

2

0,387 x (3,53 x 108)1/6
( ) = 83,3 (3.4)

(1 + (0,559/0,693)9/16)8/27

Nuy = 0,6 +

Conhecendo Nur e Nun, determinou-se Nu de convecgdo mista através da equacao 3.5. Para
tal, considerou-se o escoamento transversal e, portanto aplicou-se sinal positivo no segundo

membro desta equacao.
Nu = (81,83 + 83,3%)1/3 = 104 (3.5)

Posteriormente, determinou-se h através da equacgéo D.4, na qual se utilizou a condutividade
térmica do filme de ar (k=3,31E-2 W/(m«K)).

hD
=2 (D.4)
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_331x1072x104 84 w
N 0,412 T T m2K

Por fim determinou-se qconv recorrendo a equagéo 3.2.
Qeconv = 8,4 X 1,94 X (175 —29,3) = 2374 W

Este valor vem apresentado na tabela 3.11.

(3.2)
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E. Propriedades Fisica do Ar

Na tabela E.1 estdo apresentadas as propriedades fisicas do ar a 1 atmosfera para a gama

de temperaturas estudadas.

Tabela E.1 - Propriedades fisicas do ar a 1 atm [15]

Temﬂf(r)at“ra Pr gBp/u (Km’) k(W/m.K) p(kg/m’) u(Pass) v (m¥/s)
280 0,713 1,815E+08 2,467E-02 1,2614 1,750E-05 1,39E-05
300 0,708 1,327E+08 2,624E-02 1,1769 1,846E-05 1,57E-05
320 0,703 9,942E+07 2,779E-02 1,1032 1,939E-05 1,76E-05
340 0,699 7,502E+07 2,928E-02 1,0382 2,030E-05 1,96E-05
360 0,695 5,828E+07 3,078E-02 0,9805 2,118E-05 2,16E-05
400 0,689 3,656E+07 3,365E-02 0,8822 2,286E-05 2,59E-05
440 0,684 2,394E+07 3,643E-02 0,8021 2,445E-05 3,05E-05
480 0,681 1,627E+07 3,911E-02 0,7351 2,596E-05 3,53E-05
520 0,680 1,156E+07 4,169E-02 0,6786 2,742E-05 4,04E-05
580 0,680 7,193E+06 4,541E-02 0,6084 2,952E-05 4,85E-05

As propriedades fisicas do ar a temperaturas diferentes dos valores apresentados na tabela
E.1 foram determinadas por interpolacéo.
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F. Carta Psicométrica

SI METRIC UNITS

Barometric Pressure 101,325 kPa
SEA LEVEL

PSYCHROMETRIC CHART
HIGH TEMPERATURES

Figura F.1 - Carta psicométrica para mistura ar-agua a pressao atmosférica, 101,325 kPa [16]
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G. Carta de Stevens
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Figura G.1 - Carta de Stevens para determinacédo do fator f [13]
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H. Parametros Indicativos da Qualidade da Agua em Sistemas de

Refrigeracao

Os parametros de qualidade da agua apresentados nas tabelas H.1 e H.2 correspondem a
valores gerais, para sistemas de refrigeracéo. Estes valores indicativos podem ser seguidos
caso o(s) fabricante(s) de equipamentos nao fornecam recomendacdes acerca da qualidade

da agua de refrigeracéo, nem tenha sido elaborado nenhum estudo com essa finalidade.

A tabela H.1 também relaciona os parametros de qualidade da dgua com os problemas de

corroséo e de incrustacgao.

Tabela H.1 - Valores indicativos da qualidade da agua de reposicéo e agua de recirculacao [17]

Valor Problema
Parametro Unidade Agua de Agua de . .
.~ . o~ Corrosao Incrustacao
reposi¢do  recirculagdo

pH (a 252C) U”'dzf_'es d  60-80 60-80 v v

Condutividade (a 252C) uS/cm <200 <500 4

Dureza Total mg/L CaCO3 <50 <200 v

Alcalinidade Total mg/L CaCO3 <50 <100 v
Cloro residual livre mg/L Cl <50 <200 v

Ferro mg/L Fe <0,3 <1,0 4 v
Sulfato mg/L SO, <50 <200 4

Silica mg/L SiO; <30 <50 v
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Tabela H.2 - Valores indicativos da qualidade da agua de recirculacédo [18]

Parametro
Sélidos suspensos
Condutividade
Dureza Total
pH
Acido carbdnico agressivo
Ferro
Manganés
Sulfato
Cloreto
Caréncia quimica de oxigénio (CQO)

Bactérias/microrganismos

Valor
N&o deve conter
50-600
<142 (*)
7,8
N3o deve conter
<0,3
< 0,05
<250
<250
<40
<1000

Unidade
uS/cm
mg/L CaCOs
Unidades de pH
mg/L Fe
mg/L Mn
mg/L SO,
mg/L Cl
mg/L O,
UFC/mL

(*) Valor calculado através da relacéo: 1 °dH (grau aleméo de dureza) corresponde a 17,84 mg/L CaCO;
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|. Boletins de Anélise da Agua

l.1 Analise fisico-quimica da &gua do poco antes e apds o

descalcificador

N e Isep i

mvdfr:-&ﬁu
Rua Or. Antdnio Bemarding de Almeida, 537 - 4200-072 Porta

Telefone +251 2283405360518 . Fax +351 228340516 :ﬂﬁ

RELATORIO DE ENSAIO Industria Textil do Ave, 5. A

PROCESS0 N Rua Antdnio José da Costa, 200 - Apartado 5001
4761-906 Lousado
RELATORIO DE ENSAIO N*: EXN

Lagislagdo Aplicavel: Legislagio ndo definida
ipo de Amostragem: Efetuada por:

Colheita: Recagio: 3 Inicio da analise:
Fim da analise: Emissdo do Relatoria:

E&te boletim ndo poge ser pandiaimante reproduzkio S6m SUINZECan por escria d2da peia diregdo o0 noest Laborstdno. OF resultados relerem-6e exUslvamente 35 amosiras recebidas e
ersaladas. Quakjuer exrapalagio & d3 exclusha responsablidade do clente.

et O L s | e v ot ot =

Alcslinidade Total mgiL ZaC0, SMEVW 2320 A Walurnetria
Azoto Amoniacal 0,08 mgil MH, SMEWWW 4500 - NH, F. EAM B
Cloro Livrz® =01 mg'L Cl; LCE&-PEQOSO EAM B
(2008-12-10)
(MP4307-2:1904;
SMEWWY 4500 CI G.)

Condutividade a 20°C 247 pSicm SMEWWW 2510 B. Condutimetris B
Cor* g mp'L ezzala PrCo EMEWW 2120 B. EAM [l
Dwureza Tatal 55 mgil CaC0, SMEWNY 2340 C. Walurnetria B
Ferro 3am pg'L Fe SMEYWWY 3500-Fe B. EAM B
Mangands = 0,04 mgiL hMn EMEWW 3111 B. EAA B

SMEVWWN 30030 E
Mitratos 23 mg'L MOy SMEVAWW 4500-N03 B. EAM M
Mitritas "M HEL NO, SMEWW 4500 MO, B. EAM B
Chaidabilidade ao Permangansto =1,0 mgil O, MP 731:18G8 Walurnatria i
pH 8.1 Unidades de pH SMEWW 4500-H+ B. Potenciometris BA
Siliza® 76 migiL Sidz LCEA-PEOST EAM B
Subst. Tensioactivas React. Azul de Metileno® =05 mgL LAS SMEWNYV 5540 C. EAM B
Turvagio® 1,0 MTU LCEA-PED42 EAM B

Notas - O ensaio assinalado com * ndo esté incluido no Ambito da screditagdo; O ensaio assinalade com ** foi subcontratade a um laboratdrio com o pardmetro
nao screditado & n3o ests incluido ne dmbito da nossa acreditagSe; O ensaio assinalado com *** fai subcontratsds a um Isborstdrio com o pardmetra screditade e
n&o esta incluido no Ambito da nosss acreditacio; Os resultados expressos na forma <X, na coluna designada “Valor Obtido”, =30 inferiores ae limite de
quantifics;io do método: A amostragem n&o esta incluida no 3mbito da acreditacie; WA - Mao aplicvel.

SMEVWY - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewster - 22° Edicao:

LCEA-PEXXX - Codigo interno do métada.

Obsarvagdas:
pH realizado a 19.8°C.

Comentarios:

A Diretora do Laboratdrio do CEA

Rosaria Santos, Eng® Quimica
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AN o | 18P iz Hac

o s

Rua Dr_ Antdnio Bemarding de Almeids, 537 - 4200-072 Porta

Telefone +351 2283405361518 . Fax +351 228340516 e
RELATORIO DE ENSAIO Industria Textil do Ave, 5. A

PROCESS0 N*: Rua Antdnio José da Costa, 200 - Apartado 5001

4761-906 Lousado

RELATORIO DE ENSAIO N* 35243 |

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
A111416599 Agua do pogo apos descaleificador
Legislagdo Aplicavel: Legislagado ndo definida

ipo de Amostragem: Efetuada por:
Colheita: : 3 Inicio da analise:
Fim da analise: Emissdo do Relatorio:

Este boletim ndo pone ssr pardaiments reproduzkio sem aUtonizacda por escribo 0203 pela dineg3o 00 noesn Laboresdno. O resUtados referemt-6e exciusvamente 35 aMsias recenidas e
ensaladas. QuUAkUer exirapalagin & da exclusiva responsablicade do cheme.

I 7)) Yy [

Alcafinidade Total mgfL CaCo, SMEWW 2320 A Wolurnetria
Azoto Amoniacal = 0.05 mgiL NH, SMEWW 4500 - NH, F. EAM i
Cloro Livre* =01 mg/L Zly LCEA-PEOSD EAM A
(2008-12-10)
(MP42307-2:1984;
SMEVWW 4500 CI1 G)

Condutividade a 20°C a2 pSicm SMEWW 2510 B. Condutimetriz A
Cor* 3 mp'L ezcala PYCo SMEWW 2120 B. EAM A
Dwrzza Total =<5 mgiL CaC0, SMEWW 2340 C. Wolumetria A
Femo ao pp'l Fe SMEVW 3500-Fe B. EAM A
Manganés =0.04 mg/L Mn SMEWW 3111 B. EsA M

SMEWWW 3030 E
Mitratos ] mgiL N, SMEVW 4500-NO3 B. EAM A
Mitritos 19 ppLND; SMEWWY 4500 MO, B. EAM A
Dwodabilidade ao Permanganato 1.0 mig'L O MNP 731:1869 Walumetria MiA
pH 8.2 Unidades depH = SMEWWV4500-H+B.  Potenciometria NiA
Silica* T3 mg'L Si0; LCEA-PEDST EAM M
Turvagie* =10 NTU LCEA-PEO4D EAM HiA

Motas - O ensaio assinalada com * n3o estd incluido no dmbito da acreditacie; O ensaio assinalada com ** foi subconfratade a um labaratdrio com o pardmetro
nao acreditade & ndo estd incluide no mbito da nossa acreditacio; O ensaio assinalado com *** foi subcontratade a um lsboratorio com o pardmetro acreditsde &
nan esta incuido no amhbito da nossa acreditacde; Os resulados expresses na forma <X, na coluna designada “Walor Obtido”, =30 inferiores o limite de
quantificagdo do métods; A amestragem ndo esta incluida no dmbita da acrediagio; WA - Mo aplicavel.

SMEWAWY - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 22* Edigéu;

LCEA-FEX XX - Codigo interno do métoda.

Observagdes:
pH realizada a 18.7°C.

Comentarios:

A Diretora do Laboratdrio do CEA

Rosdria Santos, Eng® Quimica
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.2 Analise bacteriolégica da agua do poco antes e apds o

descalcificador

cea ttut Fiaf de
l o e esidon I SEp Enwhrl in"==
L EVE

Rua Dr. Antonio Bemarding de Almeida, 537 - 4200-072 Porte
Telefone +251 228340538/518 . Fax +251 228340516

RELATORIO DE ENSAIO Industria Textil do Ave, S. A

PROCESSO ™ Rua Anténio José da Costa, 200 - Apartado 5001
4761-906 Lousado
RELATORIO DE ENSAID N*: 35245 |

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA

Legislagio ndo definida
ipo de Amostragem:
Colheita: : Inizio da analise: 2734
Fim da anzlise: Emissdo do Relatorio: =3 [0Eli [

Este boleim ndo pace sar pardaimente reproduzkdo sem aLANNZaCE0 por EECrn 0203 pela direcda oo nosse Laboratinn. OF resLitados releren-6e exciuslvamente 35 amasias recedklas &
ensaladas. Qualquer extrapalagio & da exciusha responsablidsde do chente.

IS 7 N 2y e

Contagem de bactérias coliformes** UFCHM0D0 mL IT-DLM-03w02 Filt. membkrana
(1500308-1:2000)

Contagem de Clostridium perfringens** 0 UFCH00mL IT-OLM-140102 Filt. membrana LI

Contagem de Enterococos™ ] UFGMOD mL 1S07TE08-2:2000 Filt. membrana i

Contagem de Escherichiz coli™* 0 UFCHM0D mL IT-DLM-(3w02 Filt. membrana M
(150R308-1:2000)

Contagem de microrganismos a 22°C+ ] UFCimL 150 8222: 1900 Ine. gelose nuir. A

Contagem de micrarganismas a 370 0 UFCmL 150 8222 1800 Inc. gelose nutr. M

Matas - O ensaio assinalado com * nao esta incluido no dmbito da acreditagdo; O ensaio assinalade com ** foi subcontratade a um laboratorio com o pardmetro
nao acreditada & ndo esta incluido no ambito da nossa acreditagio; O ensaio assinalado com *** fi subcontratado a um lsboratorio com o pardmetro acreditado e
nao ests incluide ne ambito da nossa acreditagie; Os resultados expressos na forma <X, na coluna designada “Valor Obtide”, 530 inferiores ao limite de
quantificagao do método; A amostragem nao esta incluida no dmbite da acreditagao; WA - Nao apliczvel.

SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewster - 22* Edicao;

LCEA-PEXX - Codigo interno do metodo.

Observagoes:

Comentarios:

A Diretora do Laboratdrio do CEA

Rosaria Santos, Eng® Quimica

105



OTIMIZACAO ENERGETICA DO SISTEMA DE REFRIGERACAO DA MAQUINA ZELL

| ey B

Rua Dr. Antgnio Bemarding de Almeida, 537 - 4200-072 Porto
Telefone +351 228340536/518 . Fax +351 228340516

RELATORIO DE ENSAIO Industria Textil do Ave, S_ A.

PROCESSON™ Rua Anténio José da Costa, 200 - Apartado 5001
4761-906 Lousado
RELATORIO DE ENSAID N* E

Legislagio ndo definida

Inicio da analise: TR
Emissdo do Relatorio:  [ylikin gl

Este baletim ndo pore sar parciaimante reproduzkio sem aUanzacin por Scrio deda peta diregla oo nossn Laborsadno. 05 resuitados referem-e exclushaments 55 amasiss receokdss &
ensaladas. Qualjuer exrapolagio & da exclusha responsabiicade da clente.

I N Y e

Cantagem de bacténias coliformes™* UFCHM00 mL IT-DLM-03w02 Filt. mambrans
{1506208-1:2000)

Contagem de Clostridium perfringens** 0 UFGH00mL IT-DLM-14A12 Filt. membrana HA

Contagem de Enterococos™* 0 UFCHM00 mL 1507808-2:2000 Filt. membrana MiA

Contagem de Escherichia coli** 0 UFGH1D0 mL IT-DLM-03w02 Filt. membrana M
(1S06308-1:2000)

Contagem de microrganismos a Z2°C* 0 UFCimL |50 82221888 Inc. gelose nutr. A

Contagem de microrganismos a 376 0 UFCimL 150 8222 1808 Inc. gelose nuir. A

MWotas - O ensaino assinalade com * ndo est3 inciuido no ambito da acreditagdo; O ensaio assinalada com ** foi subcontratade a um [Sboratdrio com o pardmetro
nan aoreditado & nda ests incluida no Ambito da nossa acreditacio; O enssio assinalado com *** fai subcontratado a um laboratdrio com o pardmetra acreditado &
nao esta inchuido no ambite da nossa acreditagdo; Os resultades expresses na forma <X, na coluna designada “Valor Jfide”, s3e inferiores ao limite de
quantificsgao do método; A amostragem nao esta incluida no dmbito da acreditagio; NIA - Nao aplicavel.

SMEVWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewster - 22* Edicn;

LCEA-PEXSC - Codigo interno do métada.

Obsarvagdes:

Comentarios:

A Diretora do Laboratdrio do CEA

Rosaria Santos, Eng® Quimica
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1.3 Analise fisico-quimica e bacteriolégica da agua de recirculacdo no

sistema

cea 5 e
“ ety e s IsEp Erlil'"'lrll | iu-'-: | mc
ucredfr_nﬁﬁu
Rua Dr. Anll:-mn Bemardino de Almeida, 537 - 4200-072 Porto
Telefone +351 228340536/518 . Fax +351 228340516 Em

RELATORIO DE ENSAIO Industria Textil do Ave, 3. A

PROCESSO N* Rua Anténio José da Costa, 200 - Apartado 5001
4761-906 Lousado
RELATORIO DE ENSAID N*: EN

IDENTIFICAGAD DA AMOSTRA

Classe de Amostra: Lagislagdo Aplicavel: Legislagao ndo definida

ipo de Amostragem: Efetuada por:
Colheita: Recagdo: 3 Inicio da analise:
Fim da analise: Emissdo do Relatdria:

Este boleim ndo poe sar pardiaimante reproduzidn sem ausonzacao por escrko 02da peia dinegda oo nossn Laboraiino. Os resultados referem-se exclUslvamente 35 amosinas recelidas e
ensaladas. Qualquer extrapalagio & d3 exclusha responsablidade do chente.

I (T g ey e

Alealinidade 3 fenolfizlzina mglL CaC0, SMEVIW 2320 A Wolurnetria

Alcalinidade Total 228 mgiL CaC0, SMEVIW 2320 A Walumetria A
Condutividade a 20°C 1450 pSiem SMEWW 2510 B. Condutimetria A
Dureza Total 42 mgll CaC0x SMEWW 2340 C. Waolumetria A
Femo 525 mgil Fe EMEVWW 3500-Fe B. EAM A
Fasforo Dissoliido Reactivo 51 mgiL P SMEVWY 4500-P E. EAM A
pH R Unidades de pH ~ SMEWAN 4500-H+ B. Potenciometria A
Siliza® 51 mgiL Sid; LCEA-PEOST EAM A
Zinco 26 mgiL Zn SMEWW 3111 B. EA& A

EMEVVW 3030 E

Motas - O ensaio assinalado com * ndo estd incluido no Ambite da screditsgio; O ensaio assinalade com ** foi subconfratade a um laboratdrio com o parametro
nao acreditada & ndo ests incluide no dmbito da nossa acreditagio; O ensaio assinalado com *** foi subcontratado a um Isboratdrio com o pardmetro screditado e
nao esta inciurdo no ambito da nossa acreditacie; Os resultados expressos na forma <X, na coluna designada “Walor Oitido”, =50 infieriores ao limite de
quantificagio do método; A ameostragem nao esta incluida no dmbite da acreditagio; NiA - Nao aplicavel.

SMEVAN - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 22* Edicao;

LCEA-PEXXX - Codigo intemo do método.

Observagdes:
pH realizada a 18.6°C.

Comentarios:

A Diretora do Laboratdrio do CEA

Raosaria Santos, Eng® Quimica
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“E&im |SED Engenbaris o Purto

Rua DOr. Antonio Bemarding de Almeida, 537 - 4200-072 Porto
Telefone +261 228340536/518 . Fax +351 228340516

RELATORIO DE ENSAIO Industria Textil do Ave, 5. A

PROCESSO N* Rua Anténio José da Costa, 200 - Apartado 5001

4761-906 Lousado
RELATORIO DE ENSAID N*

l]EH'I'IFIC.N;ﬂD DA AMOSTRA
Torme de refrigeragao (Bac)
Classe de Amostra: Legislagdo Aplicavel: Legislagdo nao definida
ipo de Amostragem: Efetuada por:

Recagdo: 3 Inicio da analise:
Emissao do Relataria:

Este boletim nic pace s2r pardziments reprduzkic sem mma;aupcresmma peeia diecia 80 Nosse LAborasine. O resUtados referem-5e exciusivamente 5 amosiras recenklas &
ensaladas. Qualjuer exrapaiagio & da exciusha responsablitade do cheme.

I 7T T Yy e ey

Contagem de microrganismaos a 370 &1E3 UFCimL |50 8222 1890 In:. gelose nutr.
Pezquisa de Legionella™ Megativa L 150 1172311988 Concentragao e A
cultura em meio
espaciico

Motas - O ensaio assinalado com * n3o esta inchuido no Embite da screditagdo; O ensaio assinalado com ** foi subconiratade & um laboratorio com o pardmetro
ndo acreditada & ndo ests incluide no dmbito da nossa acreditagse; O enssie assinalado com *** foi subcontratado a um Isboratdrio com o pardmetro acreditsdo e
nan estd incduido no dmbito da nosss aweditagio; Os resultados expressos na forma <X, na coluna designada Valor Ottido”, s30 infieriores 3o limite de
quantificagio do método; A amostragem nio a5t incluida no dmbito da acreditagda; MIA - Nao apliczvel.

SMEVWY - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewster - 22° Edigao;

LCEA-PEXXX - Codigo interno do métedo.

Observagdaes:

Comentarios:

A Diretora do Laboratdrio do CEA

Rosdria Santos, Eng® Quimica
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