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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Estudo de viabilidade. Eficiéncia energética. Permutadores de Calor. Instalagdo de
vacuo. Processo de vulcanizagao.

RESUMO

A presente dissertacdo foi desenvolvida no ambito do Mestrado em Engenharia
Mecanica, ramo de Energia, lecionado no Instituto Superior de Engenharia do Porto e
elaborada no decurso de um estagio curricular, realizado na empresa Continental
Mabor, em Famalicdo. O trabalho exposto baseou-se, essencialmente, num estudo de
viabilidade aplicado a uma instalacdo de vacuo inerente a um dos processos envolvidos
na produgdo de um pneu - a vulcanizagao.

Inicialmente, o estudo visava determinar a quantidade de energia térmica
presente no fluido (dgua), que circula no interior das tubagens desta instalacdo e cujo
destino final é uma torre de arrefecimento. Seguidamente, era necessario encontrar
uma solucdo que permitisse transferir essa mesma energia térmica para a agua fria que
segue em direcdo as caldeiras, beneficiando, desta forma, ambos os equipamentos
finais, a torre de arrefecimento e as caldeiras. A melhor maneira de tornar isso possivel
era através do dimensionamento de um permutador de calor.

Numa fase inicial do trabalho, de forma atingir o primeiro objetivo, foi feito um
levantamento de toda a informacao relativa a mesma instalacdo e o posterior calculo do
balanco energético. Obtido este balanco energético, e seguindo o método de Bell-
Delaware, dimensionou-se um permutador de calor que garantisse a troca térmica
pretendida para ambos os grupos da instalagdo. Com o intuito de perceber o custo
envolvido neste tipo de equipamentos, foram consultadas algumas empresas de
fabricantes de permutadores de calor, tendo-se obtido duas solucdes da empresa
ARSOPI, das quais se escolheu a que mais compensava economicamente. Posto isto,
foram avaliados os custos e beneficios envolvidos nesta solugao, assim como um estudo
de viabilidade a partir de 3 indicadores econémicos —tempo de amortizacao, VAL e TIR
- ponderando dois cendrios colocados pela empresa. Por um lado, analisar a viabilidade
do projeto incluindo nos investimentos iniciais o isolamento de toda a tubagem da
instalacdo de vacuo em estudo (cenario A), por outro, analisar a viabilidade sem
contabilizar os gastos com o isolamento destas tubagens (cenario B).

Este estudo permitiu concluir que existe viabilidade neste projeto se for
considerado apenas o cenario B.
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ABSTRACT

The present dissertation was developed in the scope of the master in mechanical
engineering, energy sector, taught at Instituto Superior de Engenharia do Porto and
elaborated in the course of a curricular internship, held at Continental Mabor, in
Famalicdo. The exposed work was essentially based on a viability study applied to a
vacuum system inherent in one of the processes involved in the production of a tire —
vulcanization.

Initially, the study aimed to determine the amount of thermal energy that is in
the fluid (water), which circulates inside the pipes of this system and whose final
destination is a cooling tower. Then it was necessary to find a solution that would allow
to transfer that same thermal energy to the cold water that fluids towards the boilers,
thus benefiting both final equipments, the cooling tower and the boilers. The best way
to make this possible was by sizing a heat exchanger.

In an initial stage of the work, in order to reach the first objective, a survey of all
the information regarding the same installation and the subsequent calculation of the
energy balance was made. Once this energy balance was obtained, and following the
Bell- Delaware method, a heat exchanger was sized to guarantee the desires thermal
exchange for both groups of the installation. In order to understand the cost involved in
this type of equipment, some companies of heat exchangers manufacturers were
consulted, obtaining two solutions from ARSOPI, from which it was chosen the one that
was economically better. Therefore, the costs and benefits involved in this solution
were evaluated, as well as a viability study based on three economic factors — Payback,
NPV and IRR — considering two scenarios set by the company. On the one hand, to
analyze the viability of the project including in the initial investments the insulation of
all the piping from the vacuum system under study (scenario A), on the other hand,
analyze the viability without accounting for the costs of insulation of these pipes
(scenario B).

This study allowed to conclude that there is viability in this project if only
scenario B is considered.

Estudo de viabilidade e aproveitamento da energia térmica de um sistema de vacuo



ABSTRACT X

Estudo de viabilidade e aproveitamento da energia térmica de um sistema de vacuo Jodo Gouveia



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xl

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

ASTM American Society for Testing and Materials
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bar Pressao
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m Comprimento
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m3 Volume
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Ke Coeficiente de perdas por contracdo
Ke Coeficiente de perdas por expansdo
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Estudo de viabilidade e aproveitamento da energia térmica de um sistema de vacuo Jodo Gouveia



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XV

Lsp Folga entre a carcaca e a chicana
Lib Espagamento entre o diametro exterior do tubo e o buraco da chicana
mg Caudal de fluido na carcaga
Np Numero de chicanas
N Ndmero de tubos
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1 Introducao

1.1 Aempresa

Continental AG

Empresa fundada em Hannover em outubro de 1871. Na origem, fabricava
artefactos de borracha flexivel e pneus macigos para carruagens e bicicletas. Iniciou a
sua producdo de pneus lisos para automdveis em 1898 e, desde entdo que segue a
evolugao da industria automovel através do estudo e aplicagdo de técnicas, produtos e
equipamento para melhoria de pneumadticos. O seu prestigio permite que se expanda
para fora das fronteiras da Alemanha e os pneus Continental comecam a equipar os
carros vencedores de diversas competi¢cdes de automoveis.

Este grupo é igualmente especialista na producdao de sistemas de travagem,
controlos dindmicos para viaturas, tecnologias de transmissdao de poténcia, sistemas
eletrdénicos e sensores. A venda de pneus representa 25% da faturagdo total. Para além
das ligacbes ao negdcio automodvel, a empresa produz ainda para o fabrico de
maquinaria, para a industria mineira, de mobilidrio e de impressao. O grupo emprega
mais de 233 000 pessoas em 56 paises diferentes distribuidos por todos os continentes.
( (Azevedo T. A., 2016) e (Vinhas, 2016))

Figura 1 - Distribuigcdo global da empresa Continental (adaptado de (Continental, 2017)).
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Dentro da industria automével, a Continental esta dividida nas seguintes 6 seccbes
(Continental, 2017):

e Chassis e Seguranca: diretamente relacionado com a seguranca ativa e passiva e
dindmica do veiculo. Componentes como sistemas de travagem eletrdnica, sensores,
componentes de chassis, entre outros...

e Transmissdes: solugdes de sistemas inovadores e eficientes para transmissdes do
presente e do futuro, para os veiculos de todas as categorias, tais como, sistemas de
transmissao, eletronicos, Diesel, entre outros...

e Interior: tudo o que esta relacionado com a apresentagdo e gestdo de informacgdes do
veiculo.

e Pneus para tratores.

e Pneus para veiculos comerciais.

e ContiTech: desenvolvimento e producdo de pecas funcionais, componentes e sistemas
para a industria automodvel entre outras.

Estudo da viabilidade e aproveitamento da energia térmica de um sistema de vacuo
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Continental MABOR (Lousado)

Figura 2 - Continental MABOR, Lousado (adaptado de (Neves, 2017)).

A Continental MABOR, como empresa ligada a indUstria de pneus, nasceu em
dezembro de 1989. O nome resulta da juncdo de duas empresas, a Continental AG, de
dimensdo mundial, e a MABOR (Manufatura Nacional de Borracha, S.A.), de dimensdo
nacional.

Esta ultima foi a primeira fabrica de pneumaticos de Portugal e iniciou a sua
laboragdo em 1946. Partindo de uma produgdo média diaria de 5000 pneus/dia em
1990, atingiu-se o valor de 21000 pneus/dia em 1996 e, atualmente, esta empresa
apresenta uma capacidade produc¢do média de 55000 pneus/dia, o que faz dela uma das
mais produtivas do grupo. Produz pneus de varios tipos, medidas e marcas. Mais de 98%
da sua producdo destina-se a exportacao.

A empresa, localizada em Lousado, funciona com 5 turnos (3 a semana e 2 ao fim
de semana), durante 24 horas, 7 dias por semana, a exce¢ao das semanas de paragem
em agosto e dezembro.
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1.2 Contexto e Motivacao

Desde a revolucgao industrial até agora, tém crescido as necessidades energéticas
das sociedades em geral. Esse crescimento tem sido sustentado, essencialmente, com
recurso aos combustiveis fésseis (petréleo, carvao e gas natural). A dependéncia nestes
recursos energéticos tem dado origem a duas grandes ameagas no panorama global de
energia - a obtencdo de energia a precos competitivos e os efeitos negativos no
ambiente. No caso, por exemplo, de Portugal, de acordo com Diregao-Geral de Energia
e Geologia (Direcao-Geral de Energia e Geologia, 2018) a dependéncia energética, no
ano de 2016, foi de 74,9% e deve-se a inexisténcia de producdo interna de fontes de
energia fdsseis. Essa dependéncia, apesar de ser bastante elevada, tem tido uma
evolugdo positiva na ultima década, resultado da aposta nas energias renovaveis (ver
Figura 3), contudo, torna Portugal um pais vulneravel no que as oscilacdes dos custos
dos recursos energéticos diz respeito.

28.3% 88.8%

72.4%

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 3 - Evolugdo da Dependéncia Energética de Portugal (adaptado de (Diregdo-Geral de Energia e Geologia,
2018)).

Neste sentido, sobretudo apds a crise energética que ocorreu no anos setenta,
foi surgindo a necessidade de melhorar a eficiéncia na utilizacdo final de energia, uma
vez que, quanto maior for essa eficiéncia, menor serd o consumo de energia primaria
(impacto econémico) e menores serdo as emissées de CO, e de outros gases com efeito
de estufa (impacto ambiental) (Lourenco & Melo, 2009). Surgiu entdo o conceito de
eficiéncia energética que, hoje em dia, é uma das condicdes necessarias a
competitividade da industria e se traduz na otimizacdo das formas de energia
selecionadas e na racionalizacdo do consumo das mesmas, através de uma procura
incessante da reducdo das perdas de energia nos processos e atividades da industria
(Braga, 2017).
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A empresa Continental € uma das empresas nas quais se verifica uma procura
constante de melhoria na eficiéncia energética. A parte do interesse econdmico, a
empresa revela também preocupacdes ambientais no que toca ao investimento na
eficiéncia energética. Em 2013 foi estabelecido um plano estratégico ambiental que
perspetivava uma reducdo das emissdes de CO,, consumo de agua e energia e do
desperdicio criado na ordem dos 20%, assim como um aumento anual de 2% na taxa de
reutilizagcdo e reciclagem do desperdicio. Em 2017, a trés anos do prazo convencionado,
a redugdo ao nivel do consumo de energia, emissdes CO, e consumo de agua era de
aproximadamente 15%.

E neste seguimento que surge este projeto em parceria com a empresa
Continental MABOR, mais concretamente, com o Departamento de Energia e
Infraestruturas, departamento no qual foi realizado o estdgio curricular.
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1.3 Objetivos e estrutura

Um dos processos envolvidos na produgao de um pneu é a vulcanizagdo. Em cada
ciclo de vulcanizacdo é expelida para a tubagem do sistema de vacuo uma determinada
quantidade de dgua/vapor a elevadas temperaturas, em dire¢do a central de vacuo, de
onde sera bombeada até a torre de arrefecimento (Figura 4).

Partindo do raciocinio transmitido anteriormente, com o objetivo de uma
melhoria continua no que a eficiéncia energética diz respeito, surgiu a necessidade, por
parte do departamento de energia e infraestruturas da Continental Mabor, de
quantificar a energia térmica presente na agua resultante do processo de vulcanizacao
e, seguidamente, estudar uma forma de esta ser removida, sem que seja desperdicada,
fazendo um balango do custo/beneficio de forma a conhecer a viabilidade do projeto.

A solugao passara pelo dimensionamento de um permutador de calor que
permita transferir a energia térmica presente na agua quente proveniente das prensas
de vulcanizacdo, para a 4gua de retorno que segue em direcdo as caldeiras, melhorando
a eficiéncia dos equipamentos em ambos os casos (Figura 5).

Agua de arrefecimento | _______________
(aspersores)

| =01 ]

Pressdo - 0,7 bar
Caudal -
Temperatura - ?

Agua quente v D Central de vacuo
(vulcanizagéo) (Grupo 1 e 2)

A A A A A A AT

Torre de Arrefecimento

ER—'

Agua de reposicdo :l
(rede) 47
‘ }—D Fabrica

Figura 4 - Esquema de principio atual da instalacdo.
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©
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(rede)

Torre de Amefecimento

Figura 5 - Esquema de principio, apds implementagao de solugdes estudadas.

Assim sendo, o trabalho serd estruturado da seguinte forma:

O primeiro capitulo serd dedicado a apresentacdo da empresa e ao contexto,
motivacdo e objetivos delineados para o trabalho.

No segundo capitulo serd caracterizada a

instalacdo, apresentado o

enquadramento tedrico andlogo a proposta de solucdo e a metodologia
utilizada para o dimensionamento da mesma.

No terceiro capitulo sera feita a apresentacao geral do caso e estudo. Sera
apresentado o balango energético referente a solugdo, os valores obtidos no
dimensionamento do equipamento de transferéncia de calor (permutador de
calor), a solucdo de equipamento proposta pela empresa ARSOPI e ainda o
balanco econdmico de toda a solucgdo.

No quarto capitulo, a conclusdo, serdo apresentadas as disposicdes finais do
projeto, serdo referidas as dificuldades sentidas ao longo do mesmo, a
resposta aos objetivos tragados e propostas de melhoria ou trabalhos futuros.
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2 Processo de vulcanizacao

O ciclo de producdo de um pneu divide-se em 5 etapas: misturacdo (juncdo e
homogeneizagdo dos diferentes materiais que compdem o pneu), preparag¢ao (conjunto
de transformacgdes fisicas a que o composto inicial sera sujeito, por intermédio, por
exemplo, a extrusoras e calandras), construg¢ao (processo de montagem dos diversos
componentes do pneu, como as paredes laterias e as diferentes camadas do piso),
vulcanizagdo e inspecao final (analisa o pneu e assegura a sua qualidade quanto a
performance e a seguranca). Este trabalho, tal como ja foi referido anteriormente, incide
sobre uma instalacdo de vacuo que se encontra contigua ao processo de vulcanizagao.

A vulcanizacado é um processo de elevada importancia na construgdo do pneu ja
que lhe fornece a sua forma final, uma maior durabilidade e propriedades mecanicas
que vao de encontro as necessidades de utilizacdo (Ozério, 2014). Trata-se de um
processo de cura que ocorre sob pressdao e a uma elevada temperatura, resultando,
portanto, num elevado consumo energético. Durante o tempo em que a borracha ndo
se encontra vulcanizada, esta é adesiva, facilmente deformavel com a temperatura e
fragil a baixas temperaturas, o que faz com que ndo possa ser utilizada para produtos
gue requerem boa resisténcia el3stica.

A sua cura consiste num processo quimico no qual as moléculas poliméricas se
ligam umas as outras através de ligacdes cruzadas, aumentando o seu tamanho, e,
consequentemente, restringindo o movimento molecular. Como resultado, a borracha
ird comecar a assumir um comportamento eldstico, ou seja, deforma-se quando sofre
uma tensao e retorna a posicdo original quando se liberta desta (Andrade, 2014).

Este processo decorre numa prensa hidraulica e o aquecimento e enformacao
do pneu sdo provocados por vapor de dgua. Um ciclo de vulcanizacdo tem uma duracgdo
entre os 10 e os 15 minutos e envolve varias etapas (Continental, 2017). Cada prensa
permite a vulcanizacdo de 2 pneus, contudo, existem prensas sincronas e ndo sincronas.
A Unica diferenca reside no facto de, nas prensas sincronas, o processo de vulcanizacao
ser feito em simultaneo para ambos os pneus e nas prensas nao sincronas este ser feito
de forma independente.
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Na Figura 6, apresentada em baixo, estao representadas as varias etapas do
processo de vulcanizagdo de um pneu.

Maolde superior N S Pneu

I L Diafragma = | [ B
Molde inferior \ = | \ =
) \ — i’ 4 =

a) b) c)

Vapor saturado

18 bar
- —
- —
<~ A= S

| ¥ ¥
Vapor saturado Drenagem do condensado Vicua
d) e) f)

Figura 6 - Ciclo de vulcanizagdo de um pneu (imagem adaptada (Andrade, 2014)).

No momento em que a prensa se encontra disponivel para receber um pneu para
vulcanizar, o diafragma (saco de borracha cuja funcdo, através da injecao de vapor de
agua para o seu interior, é prensar o pneu ao molde) encontra-se sob vacuo, por forma
a facilitar a entrada do pneu (Figura 6a e 6b). Quando este é introduzido, o diafragma é
alimentado com vapor saturado até atingir uma pressdao de 0,7 bar no seu interior
(Figura 6c), permitindo o correto posicionamento do pneu na prensa, condicdo
obrigatéria para o fecho da mesma. Depois de fechada a prensa, o diafragma é
novamente alimentado com vapor saturado até atingir uma pressao préoxima dos 18 bar
(Figura 6d), prensando por completo o pneu ao molde. Ao longo do ciclo, a pressdo no
interior do diafragma vai sendo controlada e ajustada.

Terminado o processo de vulcanizacao do pneu, é feita uma drenagem de todo
o condensado formado neste periodo (figura 6e). O condensado é drenado para uns
reservatérios de purga (“blowdown”) que se encontram a pressao atmosférica,
permitindo que a pressao no diafragma desca até perto de 1 bar, requisito necessario
para a abertura da prensa. De seguida, e por ultimo, é ativado o sistema de vacuo, que
cria uma depressdo na instalacdo, aspirando todo o conteudo do diafragma por forma a
permitir a saida do pneu vulcanizado e preparar a prensa para o novo ciclo (figura 6f).
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2.1 Instalacdo de vacuo

A central de producdo de vacuo é constituida por 2 grupos de vacuo. O primeiro
alimenta as prensas dos canais 1 a 6 e o segundo alimenta as prensas dos canais 7 a 10.
Por cada canal existem 2 linhas de prensas, como se pode verificar na Figura 7.
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Figura 7 - Rede de vacuo

do processo
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e vulcanizagdo (adaptado de (Andrade, 2014)).
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vulcanizagao

Valvula atmosférica
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Figura 8 — Esquema da instalagdo (adaptado de (Andrade, 2014)).

A Figura 8 é um esquema representativo das instalagdes de vacuo, apresentadas
como grupo 1 e grupo 2 na Figura 7.

Estas instalacdes funcionam a partir da criacdo de diferenciais de pressao, mais
concretamente, depressdes, que forcam um escoamento no sentido prensas (1) -
tanque aberto (6). Todo o conteudo do diafragma é, portanto, “aspirado” para as linhas
secundarias de vacuo existentes em cada canal e direcionado para a linha principal, onde
se vao juntar os caudais relativos a todos os canais de cada grupo. Estas linhas principais
terminam nos depdsitos (3). E importante referir que nestas tubagens, para além do
vapor de dgua proveniente do interior dos diafragmas, circula também ar, proveniente
de fugas que existam na instalacdo e manutenc¢des aos diafragmas que impliquem a sua
troca.

Antes da entrada para os depdsitos encontra-se uma bomba de drenagem (2)
que recolhe uma parte do condensado que estd a atravessar as condutas. O reservatdrio
(6), por sua vez, funciona como um separador ar/agua, ja que a mistura, ao chegar ao
depdsito, ird separar-se (o ar acumula-se na parte superior do depdsito e a dgua na parte
inferior). Desta forma, é possivel drenar a dgua com o auxilio de uma bomba de
drenagem (5), e extrair o ar com as bombas de vacuo (4). O ar extraido, no entanto, é
bastante humido, resultado de todo o contacto com a dgua quente/vapor de agua ao
longo das condutas e no interior do depdsito. A dgua presente no ar sera drenada
juntamente com a agua de arrefecimento utilizada nas bombas de vacuo.

No fim de cada canal secundario e no interior do depdsito estdo instalados
aspersores que estdo permanentemente a injetar agua fria nas condutas, com o objetivo
de arrefecer o caudal de dgua proveniente das maquinas de vulcanizacdo. Do tanque
aberto a agua é bombeada até as torres de arrefecimento (7).
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2.2 Componentes da instalacao

2.2.1 Bombas de vacuo

Em cada grupo de vacuo (grupos 1 e 2 da Figura 7) existem 4 bombas de vacuo
instaladas em paralelo, ligadas diretamente a parte superior do (componente 4 da
Figura 8). Em condigdes normais, estdo apenas duas a funcionar em simultaneo, para
cada grupo. O modelo de bombas utilizado na empresa é o “BUSCH DOLPHIN LX 0180
B” (Figura 9).

Figura 9 - Bomba de vacuo utilizada (BUSCH, 2018).

Estas bombas sdo bombas de vacuo de anel liquido. O seu rotor, como se pode
verificar na Figura 10, possui inUmeras pas e encontra-se ligado a um eixo que é
montado excentricamente relativamente ao corpo cilindrico. Os espagos que se formam
entre as pas, a carcaca e as tampas laterais denominam-se camaras.

Camarade
admissao

Figura 10 - Componentes bomba de vacuo de anel liquido (adaptado de (OMEL, 2018)).
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A agua (liquido em utilizacdo no caso de estudo), quando a bomba se encontra a
trabalhar, é injetada na camara e sofre a acdo da forca centrifuga que lhe é imposta pela
rotacdo do rotor, formando um anel de liquido (Figura 11). Dada a posi¢do do rotor,
algumas pas irdo ficar imersas no anel liquido e outras irdo ficar praticamente emersas,
originando as células do impulsor (observar Figura 11), que consistem no espaco vazio
qgue se forma entre o anel de liquido e as pds do rotor. Na cAmara de entrada forma-se
uma sucgao, originada pelo movimento de rotagao, e que ird provocar a admissao do
fluido. Depois da célula passar a cdmara de admissdo, ocorre a compressao do fluido até
este chegar a cdmara de descarga. Nesse momento a compressao atinge o seu ponto
maximo e da-se a descarga da mistura fluido e liquido compressor para atmosfera. A
razdao que justifica que parte deste liquido compressor seja descarregado para a
atmosfera, prende-se com a elevada turbuléncia do seu escoamento, que o leva a
misturar-se facilmente com os gases no momento da descarga (OMEL, 2018).

Células em descarga
(pressao)

Células do
impulsor

Entrada \
de agua

—| Células em vacuo
—|(ar ou gas aspirado)

| Anel liquido

Figura 11 - Bomba de vacuo em funcionamento (adaptado de (Vallo, 2018)).
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2.2.2 Bombas de condensado

Por cada grupo representado na Figura 7 sdo utilizadas 2 bombas de condensado,
uma localizada antes do depdsito (componente 2 da Figura 8) e outra ligada ao depésito
(componente 5 da Figura 8). O modelo utilizado pela empresa é a SPIRAX SARCO MFP14.
A funcionar como bomba de emergéncia existe ainda uma bomba da GRUNDFQOS,
modelo NB 40-125/142, que apenas entra em funcionamento quando alguma das
bombas ligadas ao reservatorio fica indisponivel.

Figura 12 - Bomba SPIRAX (esquerda, (SPIRAX SARCO, 2018)) e bomba GRUNDFOS (direita, (GRUNDFQOS, 2018)).

As bombas SPIRAX podem ser acionadas por vapor ou ar comprimido,
preferencialmente. Neste caso especifico, é utilizado ar comprimido a 6 bar, ja que se
considerou que apresentava maior fiabilidade que o vapor. Estes equipamentos
funcionam segundo o principio de deslocamento positivo, ou seja, o condensado entra
no corpo da bomba pela vdlvula de reten¢cdo da entrada, provocando a subida do
flutuador e forcando o fluido motriz que se encontra na bomba a sair pela vélvula de
descarga. No momento em que o corpo da bomba se enche, aimpulsdao gerada na esfera
obriga a abertura da vélvula de entrada do fluido motriz (ar comprimido). Quando a
pressdo interior for superior a contrapressao total, o condensado é forcado a passar pela
valvula de retencdo de saida e o mecanismo volta a posi¢do original (Andrade, 2014).

Flutuador/esfera

Entrada do
condensado
: Saida do
condensado

Valvulas de reteng¢do

Figura 13 - Bomba de condensado de deslocamento positivo.
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2.2.3 Reservatorio

O sistema apresenta 2 reservatoérios iguais (componente 3 da Figura 8), um para
cada grupo, com capacidade igual a 0,84 m3. O material de construcdo é aco inoxidavel
e a sua principal funcdo, como ja foi referido anteriormente, é separar o ar do
condensado.

2.2.4 Tubagens

As tubagens que se encontram em utilizagdo nesta instalagao sao de ago sem
costura Schedule 80, segundo a norma ASME B36.10M. Sao utilizados tubos DN40,
DN50, DN80 e DN100.

Tabela 1 - Dimensdes das tubagens da instalagdo.

Diametro Exterior Espessura da Diametro Interior
DN NPS
(mm) Parede (mm) (mm)
40 11/2 48,3 5,08 38,14
50 2 60,3 5,54 49,22
80 3 88,9 7,62 73,66
100 4 114,3 8,56 97,18

Sdo utilizadas tubagens de aco inoxidavel e de aco ao carbono. O aco inoxidavel
utilizado é o 316L, segundo a norma americana ASTM 240, enquanto que o aco ao
carbono é 0 A106-B segundo a norma ASTM A106. As composi¢cdes quimicas referentes
a estes dois materiais estdo apresentadas na Tabela 2. O aco ASTM 240 é utilizado
apenas nos canais 7 e 8 e na tubagem do canal principal desde o reservatério do grupo
2 até ao canal 8 (observar Figura 7).

Tabela 2 - Composi¢do quimica das tubagens da instalagao.

ASTM C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu V
A240 (316L) 0,03 2 0,05 0,03 0,75 16-18 10-14 23 0,1 - -
A106-B 0,30 0,3-1,0 0,04 0,04 0,1 0,4 o4 015 - 04 0,08
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Relembrando, mais uma vez, a Figura 7 como forma de orientacado, a distribuicao
das diferentes tubagens (em termos de diametro) ao longo da instalacdo é feita de
acordo com o esquema representado na Figura 14.

Prensas Sincronas Prensas Ndo-Sincronas

DMN5O DMNA0

Canal secundario

DNao

Canal Principal

DMED Bomba de
drenagem

DMN10D

Deposito DN50

Tangue

Figura 14 - Tubagens instalagdo de vacuo.
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2.2.5 Equipamentos auxiliares

A viabilidade deste projeto esta diretamente dependente do impacto econdmico
gue o aproveitamento da energia térmica presente no vapor resultante do processo de
vulcanizacdo, podera ter. Posto isto, os beneficios energéticos da permuta térmica que
se procura com este trabalho serdo provenientes, essencialmente, dos 2 equipamentos
para onde os fluidos de trabalho se deslocam, as caldeiras (no caso da agua que estara
a ser aquecida) e a torre de arrefecimento (no caso da dgua a qual se pretende retirar
energia térmica).

Assim sendo, é importante conhecer exatamente os tipos de equipamentos de
que se esta a falar, assim como o seu principio de funcionamento, por forma a perceber
que impacto terd a relocagdo de energia térmica pretendida, no consumo e eficiéncia
dos mesmos.

2.2.5.1 Torre de Arrefecimento

Existem diversos tipos de torres de arrefecimento. Neste estudo em particular,
trata-se de uma torre de contacto direto e com a movimentacdo do ar feita através de
um ventilador de velocidade varidvel, ver Figura 15.

Ventilador
Eliminador de Gotas o~

R Misturadores de ar

Ar Ar
Agua N
Quente | sistema de distribuigio
de dgua
Enchimento —
Ar Ar
s <
Agua
fria

Figura 15 - Torre de arrefecimento de contacto direto.

Uma torre de arrefecimento arrefece a dgua através de uma combinacdo de
transferéncia de massa e de calor. A dgua que chega a torre é distribuida pelo
enchimento, com a ajuda do sistema de distribuicdo de agua, que cria uma vasta
superficie de exposicdo ao ar; o ar circula em contracorrente movido pelo ventilador.
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O contacto entre estes 2 fluidos vai provocar a evaporagao de parte da dgua. Este
fendmeno ocorre até que a temperatura da dgua se aproxime tanto quanto possivel da
temperatura do bolbo himido do ar (a temperatura de saida da dgua sera sempre
compreendida entre a temperatura de bolbo himido e do bolbo seco do ar). A parcela
de dgua que evapora neste processo é agua perdida que terd de ser reposta, ja que os
caudais de entrada e saida terdo de ser iguais (ASHRAE).

Assim sendo, uma possivel diminuicdo na temperatura de entrada da dagua,
originada pela remocdo de energia térmica da agua proveniente das prensas de
vulcanizacdo, tera um impacto positivo em varios aspetos do funcionamento da torre.

Por um lado, quanto menor for essa temperatura, menor serd a quantidade de
agua evaporada, como tal, a agua de reposicao gasta sera igualmente menor e,
consequentemente, menor sera a poténcia necessaria a sua bombagem.

Por outro, considerando que se trata de um ventilador de velocidade variavel,
controlado pela temperatura a que a dgua deixa a torre, a partida, quanto menor for
diferenca de temperatura entre a entrada e a saida da torre, menor serda o gasto
energético, desde que essa diferenca de temperatura se demonstre significativa o
suficiente para influenciar a velocidade de funcionamento do ventilador.

E ainda importante referir que a dgua de reposicdo necessita de tratamentos
prévios. Neste caso, é feito um tratamento anti-corrosivo, um tratamento anti-
incrustante (com recurso ao mecanismo dispersante) e um tratamento biolégico (com a
utilizagao de biocidas oxidantes e anti-oxidantes). Esses tratamentos sdao realizados
também na instalacdo e os respetivos custos terdo de ser associados ao custo da prépria
agua.
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2.2.5.2 Caldeira

Por dltimo, a energia térmica que vai ser retirada a agua proveniente da
vulcanizacdo pretende-se que seja aproveitada para aumentar a temperatura da agua
de retorno que segue em direcao as caldeiras (ver Figura 5).

De uma forma simplificada, as “caldeiras a vapor sdo equipamentos destinados
a produzir e acumular vapor a uma pressao superior a atmosférica, utilizando qualquer
fonte de energia.” (MTEB, 2014). As caldeiras em estudo sdo caldeiras aquatubulares e
a fonte de energia utilizada é o gas natural.

A agua entra a uma temperatura de aproximadamente 1002C nas caldeiras. Essa
temperatura é garantida por intermédio de 5 permutadores de calor (que permitem
aproveitar a energia térmica resultante de outras regides da fabrica) e do pré-
aquecimento ocorrido no desgaseificador que, através de vapor, eleva a temperatura
da agua até a temperatura pretendida (ver Figura 16). Desta forma, verifica-se que a
poupanca associada ao aproveitamento da energia térmica proveniente do sistema de
vacuo, serd ao nivel da quantidade de vapor utilizada para este pré-aquecimento no
desgaseificador.

———— -

L l

| Desgaseificador ‘

- - -~ ~
/s N
] / \
Agua darede —H pemutador vulcanizagéo J_I—F Permutador 1 > Permutador 2
\
N o
~ - —
Permutador 5 Permutador 4 Permutador 3

Caldeira

Figura 16 - Esquema representativo do trajeto da dgua até a caldeira.
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Resumidamente, a presenga, no vapor, de elementos como o oxigénio e o
didxido de carbono, torna-o corrosivo. Essa corrosdo pode originar perfuracoes rapidas
nos tubos (no caso do O,) ou mesmo um ataque generalizado e adelgagamento
progressivo dos tubos, até ao momento da sua rotura (no caso do CO,). De forma a
conseguir reduzir as concentragdes destes 2 gases, na dgua que segue em direcao as
caldeiras, é feita a desgaseificagdo. Este processo, embora possa ser efetuado por via
quimica, neste caso em especifico, é realizado por via térmica através de um
desgaseificador. Numa desgaseificagdo por via térmica, os gases sao removidos da dgua
por pré-aquecimento da mesma antes da entrar na caldeira, ou seja, a temperatura da
agua é elevada até perto do seu ponto de ebuligdao, ponto no qual a solubilidade dos
gases se aproxima de 0. Para o pré-aquecimento é utilizado vapor, que circula em
contracorrente no interior do desgaseificador, arrastando consigo os gases dissolvidos
na agua (Barbosa, 2015).

Posto isto, depois de determinada a quantidade de energia que serd transferida
da dgua da vulcaniza¢do para a agua das caldeiras, é possivel, conhecendo o preco do
vapor por MWh, perceber qual o impacto que este projeto tera, financeiramente, no
percurso das caldeiras.
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2.3 Balango Energético

Conhecida a instalagdo, é fundamental para este estudo, fazer um correto
balanco energético que permita perceber ao certo qual a quantidade de energia térmica
que é possivel retirar da mistura ar/agua presente nas tubagens da instalagdo de vacuo
e, assim, avaliar o impacto da solugdo em termos econémicos.

E essencial, para um balanco correto, conhecer os caudais, temperaturas e
pressdes destes fluidos. Uma das maiores dificuldades deste trabalho prende-se
exatamente com a determinacdo do caudal da mistura. Ndo existe, de momento,
nenhum controlo do mesmo na instalacdo e, tendo em conta que se trata de uma
mistura bifasica e que a dgua pode apresentar uma quantidade considerdvel de
sedimentos provenientes, principalmente, da deterioracdo dos diafragmas, os
caudalimetros que se poderiam instalar iriam apresentar valores com erros elevados.

Foi, entdo, realizado um estudo a todo o processo da vulcanizagdo, no sentido
de conseguir estimar qual a quantidade de ar que circula na instalacdo e qual a
guantidade de vapor que resta no diafragma no fim da drenagem.
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2.3.1 Agua quente

Tal como foi referido, por forma a conseguir determinar o caudal de agua
resultante do processo de vulcanizacado, foi realizado um estudo a todos os fendmenos
termodinamicos que ocorrem ao vapor presente no diafragma, durante um ciclo.

e Variacdo da pressdo do vapor num ciclo de vulcanizacdo

A Figura 17 representa a variacao de pressdo do vapor presente no diafragama
durante um ciclo de vulcanizagdo de um pneu de médias dimensdes (ver Figura 6). As
linhas verde e amarela sdo representativas dos limites de pressdo que sao estipulados
para o vapor a cada momento do ciclo. A linha vermelha representa a pressao real do
vapor ao longo do ciclo.

min

Figura 17 - Grafico de variagdo de pressao no interior do diafragma num ciclo de vulcanizagao.

Numa primeira fase, verifica-se a injecdo de vapor saturado no diafragma até se
atingir uma pressdo de 0,7 bar, necessaria, como ja foi referido, para colocar o pneu na
posicdo correta e, assim, fechar a prensa. De seguida, mal a prensa se fecha, é
novamente injetado vapor saturado no interior do diafragma até este atingir uma
pressdao de aproximadamente 16,5 bar (ponto 1). Esse valor de pressao tera de ser
mantido durante cerca de 4 min (intervalo de tempo entre 1 e 2). Para tal, sera injetado
vapor saturado as condig¢bes iniciais ao longo desse periodo, que compensa a
condensacgao e perda de pressao que ocorreriam em situagdes normais.
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No ponto 2, e ao longo de cerca de 4 minutos e meio (intervalo de tempo entre
2 e 3), esse controlo de pressao deixa de ocorrer, levando a uma queda de pressao até
aos 12 bar.

No ponto 3 é posta a pressdao em 12 bar, novamente através da injecdo de vapor
que compense a perda de pressao (intervalo de tempo entre 3 e 4).

Por fim, atingido o ponto 4, o processo de vulcanizacdo do pneu esta terminado
e é aberta a valvula de drenagem, que drena o condensado formado durante todo este
processo para o reservatoério de drenos (Blowdown) e permite uma despressuriza¢ao do
interior do diafragma até perto da pressdo atmosférica (ponto 5), condi¢do obrigatdria
para a abertura da prensa no final do ciclo. Uma vez terminada a drenagem, a prensa
abre-se e, simultaneamente, abre-se a valvula de vdcuo, que vai aspirar o restante
conteudo do diafragma, de forma a facilitar a desenformacdo do pneu e preparar a
maquina para o ciclo seguinte.

Esta “aspiracdo” resulta de uma depressao na instalacdao de cerca de 0,3 bar no
grupo 1 (Figura 7) e 0,4 bar no grupo 2 (Figura 7), provocada pelas bombas de vacuo.
Esta depressdo vai originar uma expansao isentropica do fluido a medida que este se vai
deslocando do interior do diafragma para os canais secundarios da instalagdo. Ao longo
destes canais existem fugas e entradas de ar que, juntamente com a convecgdo ocorrida
entre o interior e o exterior das tubagens, provocam uma descida gradual da
temperatura do fluido.
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Figura 18 - Valores de temperaturas e pressdes ao longo da instalagdo.

A Figura 18 demonstra a plataforma na empresa para controlo e monitorizacao
da instalacdo de vacuo. Observando a figura de baixo para cima, podemos verificar o
percurso da dgua ja apresentado na Figura 7 e Figura 8, ou seja, sentido canais de
prensas- depdsito de acumulacdo. Os valores de temperatura e pressdao que sdo
registados no fim de cada canal secundario (Figura 18), através de sensores de
temperatura colocados antes dos aspersores de dgua de arrefecimento, permitem
constatar que o vapor ja chega ao canal principal da instalacdo, na grande maioria dos
casos, totalmente condensado. Os registos eram feitos de forma diaria e apresentados
pelos valores minimo, médio e maximo registados ao longo desse periodo. Para efeitos
de calculo foram utilizados os valores médios (85°C), no entanto, os valores maximos
sugeriam que em determinados periodos do dia (ndo foi possivel contabilizar quais sao
nem com que frequéncia aconteciam), o fluido dos varios canais atingia o canal principal
a uma temperatura superior a de evaporacdo, ou seja, no estado gasoso. Isto significa
que os calculos feitos neste trabalho acabam por apresentar resultados conservadores
na medida em que, nesses periodos em que a temperatura registada supera a
temperatura de evaporacao, a energia aproveitada sera consideravelmente superior, ja
gue a entalpia do fluido no estado gasoso é bastante superior a entalpia do mesmo no
estado liquido.

Depois de compreendido todo este processo, e conhecendo o volume médio dos
diafragmas utilizados na fabrica, é possivel determinar qual a quantidade de dgua que é
descarregada para as tubagens da instalacdo de vacuo por cada ciclo. Esses calculos
serdo todos apresentados no proximo capitulo.
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2.4  Proposta de solucao

Calculado o balango energético, é necessario procurar-se uma solugdo que
permita aproveitar essa energia da forma mais eficiente e rentavel possivel. Tal como ja
foi referido anteriormente, tendo em conta o problema em questdo, a solucdo mais
vidvel para o aproveitamento da energia térmica que se pretende retirar da dgua da
vulcanizacdo, passard pelo dimensionamento de um permutador de calor para cada
grupo da instalacdo.

O dimensionamento destes equipamentos é um processo que é realizado em
diversas etapas, como se comprova na imagem seguinte.

l Identificacdo do problema

b

Selegdo de um tipo
de permutador de calor

| Y

Selegdo de um conjunto de pardmetros

relativos ao projeto do permutador
’ C Modificagdo dos

pardmetros
| Avaliagdo do projeto
(Quedas de pressdo, desempenhos térmicos, dimensdes. etc...)
| V——

[ Caderno de encargos, avaliagdo de custos, etc....
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Figura 19 — Sequéncia légica do dimensionamento de um permutador de calor (adaptada (Junior, Montegutti, &
Haus, 2016).

Estudo da viabilidade e aproveitamento da energia térmica de um sistema de vacuo

Jodo Gouveia



A instalagdo de vacuo

O objetivo inicial e fulcral no projeto de um permutador de calor passa por
conhecer as necessidades da instalagdo em questdao e recolher todo o tipo de
informacdo a ela respeitante, de forma a poder cumprir todos os seus requisitos e tirar
0 maximo partido possivel do equipamento que se estd a projetar. Para tal, é importante
conhecer os fluidos de trabalhos que se ird utilizar, o estado fisico em que se encontram,
as suas temperaturas, os seus caudais e as suas pressoes e as especificagdes do cliente,
tais como limitacdes de espaco, limitacdes de temperaturas de saida, entre outros
pormenores que influenciam diretamente o projeto e que terao de ser considerados de
inicio.

Depois de obtidos todos estes dados, é essencial que se escolha um tipo de
permutador (carcacga e tubos, placas, entre outros). Ja que o dimensionamento é distinto
de uns para os outros, o correto sera determinar este ponto em primeiro lugar.

Depois de escolhido o tipo de permutador que serd utilizado, sdo estabelecidos
uns parametros geométricos iniciais que irdo permitir estimar uma dimensao preliminar
do permutador.

Posto isto, é feita uma avaliacdo por forma a verificar se os requisitos, tendo em
conta as dimensdes obtidas, estdo ou ndao a ser cumpridos. No caso de estes ndo
estarem a ser cumpridos, tal como se verifica na Figura 19, volta-se a etapa anterior e
estabelecem-se novos parametros iniciais. O processo sera repetido até os requisitos
serem satisfeitos.

Por ultimo, quando estiverem cumpridas todas as condicGes anteriores, é feita
uma avaliacdo dos custos e um estudo econdmico que compara os beneficios, por forma
a apurar a real viabilidade do projeto (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

Neste caso em concreto, tendo em conta que as necessidades da instalacdo (12
passo do processo) ja foram acima referidas, por forma a responder ao segundo passo
do processo (selecio do tipo de permutador), comecou-se por aprofundar o
conhecimento relativo a permutadores de calor.
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2.4.1 Permutadores de calor

Estes equipamentos tém como objetivo transferir energia térmica entre dois ou
mais fluidos que se encontrem a diferentes temperaturas. Sao utilizados num vasto
leque de aplicacdes e sdo classificados de diversas formas, consoante o critério
considerado.

2.4.1.1 Classificagdo dos permutadores de calor

Por norma, estes dispositivos sao classificados segundo:
1. Processo de transferéncia de calor (Azevedo J. L., 2005)

1.1. Contacto direto - os fluidos através dos quais ocorre a permuta de calor entram
em contacto. E possivel uma maior eficiéncia na troca de calor n3o existindo
separacao fisica entre os fluidos e, na maioria dos casos, além da transferéncia
de calor ocorre ainda transferéncia de massa. Um bom exemplo deste tipo de
permutadores sao as torres de arrefecimento por contacto direto, ja explicadas
em cima.

1.2. Contacto indireto - nestes casos, a transferéncia de calor pode ser feita através
de uma parede solida (de forma direta), ou por meio de um sistema de
armazenamento/transporte. No primeiro caso, os fluidos estardo em contacto
com uma superficie sélida que os separa, enquanto que no segundo caso, é
utilizado um fluido ou matriz sélida que vai realizar o transporte da energia do
fluido quente para o fluido frio.

Neste caso, sera utilizado um permutador de contacto indirecto com a
transferéncia de calor a ser feita de forma direta.
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2. Tipo de Construgdo (Azevedo J. L., 2005)

Nesta categoria os permutadores de contacto direto ndo sdo considerados, ja
gue a sua constituicdo se resume a uma camara onde se misturam os fluidos.

No que diz respeito aos equipamentos de contacto indireto, a classificagao é feita
de acordo com a geometria da superficie sélida que os separa.

2.1. Construcdo tubular: nestes casos, um dos fluidos circula no interior de tubos e
o outro no exterior dos tubos, em tubo concéntrico.

Duplo tubo r

Carcaca e tubos)—
- Escoamento paralelo aos tubos

Carcaga- espiral —

Escoamento normal aos tubos

Serpentina

2.2. Construcdo em placas: as placas separam os fluidos e podem ser montadas em

Placa- Armacio

Soldado
Placas -
Espiral

Serpentina no meio das placas

Neste caso especifico, serd considerado um permutador tubular de carcaca e
tubos, como assinalado pelas elipses acima no esquema. Esta decisdao recai,
essencialmente, sobre o facto destes permutadores apresentarem maiores garantias ao
nivel da limpeza, suscetibilidade a incrustacdo e perdas de carga. Desde do inicio do
projeto que a empresa demonstrou a vontade de que se tratasse de um permutador de
calor de carcaca e tubos.
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3. Arranjo (tipo de escoamento) (Azevedo J. L., 2005)

A classificacdo quanto ao tipo de escoamento relativo entre os fluidos que
trocam calor é importante pois permite

3.1. Fluxo Paralelo- os fluidos entram do mesmo lado do permutador e seguem,
paralelamente e na mesma direcdo, até ao lado oposto do mesmo (Figura 20).
Este arranjo é o que apresenta a eficiéncia mais reduzida.

Figura 20 - Fluxo paralelo (adaptado de (Thulukkanam, 2013)).

3.2. Contracorrente — os fluidos percorrem o permutador paralelos entre si, mas em
sentidos contrarios. Descontando o efeito das chicanas, este serd o arranjo que
mais se aproxima do caso presente; o arranjo em contracorrente garante maior
eficiéncia nos permutadores de uma passagem. A distribuicdo de temperatura
pode ser observada na Figura 21.

Te
Fluido Quente

Ts

Fluido Frio

Te

Figura 21 - Fluxo Contracorrente (adaptado de (Thulukkanam, 2013)).
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3.3. Fluxo Cruzado — os fluidos correm em direcdes opostas (Figura 22).

fluido frio

fluido quente

Figura 22 - Fluxo Cruzado (adaptado (Thulukkanam, 2013)).

4. Numero de passagens (Azevedo J. L., 2005)

4.1. Passagem simples: o fluido percorre totalmente a seccdo de transferéncia de
calor, apenas por uma vez.

4.2. Passagens multiplas: o fluido percorre a mesma seccdo repetidas vezes.
Recorre-se a esta opgcdo para aumentar a eficiéncia da troca térmica. S6 é
possivel recorrer-se a esta solucdo em permutadores de placas, carcaca e tubos
ou compactos.

Neste trabalho, sera considerada a passagem simples.

5. Mecanismo de transferéncia de calor (Azevedo J. L., 2005) — os permutadores
podem-se distinguir pela importancia relativa da convecgdao comparativamente com
a da radiagdo. Esta transferéncia de calor pode ser por convec¢ao monofasica,
bifasica ou por uma combina¢dao entre convec¢do e radiacdo. Quando existe
mudanca de fase, os permutadores sao classificados em:

e Condensadores
e Evaporadores

6. Grau de compactacao (Azevedo J. L., 2005)- esta classificacdo permite distinguir os
permutadores quanto a sua area especifica. Sdo designados de compactos os
permutadores com valores superiores a 700 m?/m3.
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2.4.1.2 Permutadores de Carcaga e tubos

E o tipo de permutadores mais comum nos processos industriais. S3o
constituidos, essencialmente, por tubos paralelos entre si, montados num casco
cilindrico. Um dos fluidos circula no interior dos tubos e o outro no seu exterior. A troca
de calor ocorre ao nivel da parede dos tubos.

Os seus componentes principais sdo o feixe de tubos, a carcaca, a cabeca de
entrada e de saida, as chicanas e a placa tubular, todos eles representados na Figura 23.
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Figura 23 - Esquema de um permutador de carcaga e tubos (adaptado de (Incropera, Dewitt, Theodore, &
Lavine, 2007).
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2.4.2  Selecdo inicial dos parametros construtivos

Nesta altura do projeto, depois de escolhido o tipo de permutador, é necessario
estimar uma série de parametros bdasicos a configuracdo do equipamento, que vao servir
de ponto de partida para o célculo final no dimensionamento.

E importante, antes de mais, falar da Tubular Exchanger Manufacturers
Association (TEMA), que vai ser referenciada varias vezes ao longo deste passo do
dimensionamento do permutador. Esta associagdo é composta por alguns dos
principais fabricantes de permutadores de calor. Os seus padrdes e software, utilizados
como referéncia frequentemente neste trabalho, alcancaram aceitacdo mundial no que
envolve o projeto mecanico de um permutador de calor de carcaga e tubos.

Esta norma toma em consideracdo trés tipos de permutadores: R, C e B. A classe
R é utilizada em processos mais complexos (como o petrdleo), a classe B é utilizada em
casos de processamento quimico e a classe C, a mais comum, é a utilizada na industria
e foi a que foi considerada neste trabalho.
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2.4.2.1 Carcacas

Estes componentes sdo fabricados numa gama variada de tamanhos, materiais e
espessuras.

Existem diversos tipos de carcacas, como se pode verificar na Figura 24, cada
uma com o seu propodsito. A que estd idealizada para este caso sera do tipo E. Sdo as
mais comuns devido ao seu preco e simplicidade (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).
Os tubos sdo suportados pelas chicanas, e com apenas uma passagem do fluido nos
tubos, é possivel obter-se o fendmeno de contracorrente.

Tipo E Tipo F Tipo G
r—1) It =
/i ;

. Tipo K
Tipo H TipoJ T
—1 [— |
L L 1 1 :J.
Tipo X
I— 1
1

Figura 24 - Tipos de carcagas.

Estudo da viabilidade e aproveitamento da energia térmica de um sistema de vacuo

36



A instalagdo de vacuo 37

2.4.2.2 Arranjos de tubos

O principal objetivo na escolha dos arranjos de tubos serd sempre atender a
expansao térmica, permitir uma facil limpeza e garantir uma construcdo o mais
econdmica possivel.

Na Figura 25 podemos verificar um permutador de tubos em U. Este arranjo
suporta expansdes térmicas elevadas, mas a sua geometria dificulta a limpeza mecanica
dos tubos e a sua substituicao individual (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

Figura 25 - Arranjo de tubos em U.

Neste caso, sera utilizado o permutador de placas fixas. Trata-se do tipo de
arranjo mais habitual, é o que apresenta o feixe de tubos preso por 2 placas tubulares
fixas, como se pode ver na Figura 26. Os tubos encontram-se soldados a placa. Estes
permutadores caracterizam-se por (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012):

— Precos mais acessiveis

— Expansao térmica limitada.
— Limpeza mecanica dos tubos acessivel.

C

FE
o
[=]

Figura 26 - Tubagem fixa em placas tubulares.
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2.4.2.3 Alocagdo dos fluidos

E necessario tomar uma decisdo relativamente a qual dos fluidos circula no
interior dos tubos e qual circula na carcaca. Neste caso, apesar de ambos os fluidos
serem agua, o fluido proveniente das prensas de vulcanizagdao apresenta um elevado
teor em impurezas, o que significa que serd necessdria manutencdao, com alguma
frequéncia, no sentido de limpar as impurezas que se vao acumulando (incrustacdo).
Assim sendo, este fluido devera circular no interior dos tubos para que essa limpeza seja
facilitada.

2.4.2.4 Tubos

A escolha da tubagem, j& que se trata da superficie onde vai ocorrer a
transferéncia de calor, é algo muito importante para o bom dimensionamento de um
permutador. Este componente tem de ser capaz de resistir a (Thulukkanam, 2013):

— Pressdes e temperaturas de operacao de ambos os lados

— TensOes térmicas provocadas pela expansdo térmica diferencial entre a
carcaca e o feixe de tubos

— Natureza corrosiva tanto do fluido que circula no interior dos tubos como
o que circula no exterior

E necessario ponderar os seguintes fatores:

Material

Diametros (exterior e interior)
Espessura

Arranjo

Passo

i Ll
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2.4.2.4.1 Material das tubagens

Os materiais mais utilizados para tubagens sdo (TEMA, 2007):

— Aco ao carbono
— Aco Inoxidavel
— Cobre

— Titanio

Neste caso, para efeitos de pré-dimensionamento, serd considerado o ago ao
carbono ST37. Este material, aos 1002C, apresenta uma condutibilidade térmica de
aproximadamente 58 W.m™*K! (Laboratory, 2018).

2.4.2.4.2 Diametros das tubagens

O tamanho de um tubo é especificado pelo seu didmetro exterior e espessura.
Diametros maiores sao mais faceis de limpar e representam um investimento mais
elevado.

Segundo as normas da (TEMA, 2007), verifica-se que os didametros mais comuns

39

1/4in 3/8in 1/2in 5/8in 3/4in 7/9in 1lin 1.25in 1.5in  2in

T T \ Y /

Utilizado em caso de Minimo a ser utilizado caso No caso de haver a possibilidade de
fluidos limpos seja necessaria uma limpeza ocorrer incrustagao
mecanica

Vai ser considerado, para este pré-dimensionamento, um didmetro de tubagem
igual a 3/4”.
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2.4.2.4.3 Espessuras

A espessura da parede do tubo deve ser verificada em fun¢ao da pressado interna
e externa separadamente, ou entdo pela maxima diferenca de pressao existente através
da parede (Thulukkanam, 2013).

A selecdo da espessura baseia-se, por norma, em:

— Garantir a margem correta para evitar a corrosao.

— Garantir que se esta preparado para a vibracdo causada pelo fluido.
— Tensdes axiais.

— Dimensdes normalizadas.

— Custo.

Nesta fase inicial serd considerada um BWG Gauge 14 (referenciada pela (TEMA,
2007) em fungdo do material da tubagem e do diametro exterior escolhido), que
equivale a uma espessura de parede de 0,049 in (1,24 mm).

2.4.2.4.4 Arranjo de tubos

O arranjo dos tubos esta relacionado com o angulo que se forma entre os tubos,
COmo se comprova nas imagens seguintes.

3 Gan®
Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo
—_— _— —_— ——
30° 45" 90° 60°

Figura 27 - Tipos de disposi¢do dos tubos.

O padrao triangular, formado quando o angulo é 30° ou 60°, ndo é aconselhavel
para utilizar em situa¢cdes em que o lado exterior dos tubos tem que ser limpo. No caso
dos padrdes quadrangular, formados pelos angulos de 45° e 90°, sdo utilizadas nas
unidades em que o feixe de tubos é removivel e o dono da instalacdo especifica uma
limpeza mecanica. Para este trabalho, foi considerado um arranjo com padrdo
qguadrangular e um angulo de 90°, com vista a obtenc¢do de uma perda de carga inferior
(Thulukkanam, 2013).
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2.4.2.4.5 Passo entre os tubos

A selecao do passo é feita em fungdo de dois critérios: melhor transferéncia de
calor, por um lado, e menor queda de pressao, incrustacdo e maior facilidade de limpeza
por outro (Thulukkanam, 2013). Para o primeiro caso, é escolhido um passo menor entre
os tubos, e para o segundo é necessario um passo maior. De acordo com as normas da
(TEMA, 2007), os tubos terdo de estar a uma distancia, de centro a centro, no minimo
equivalente a 1,25 vezes o didmetro exterior dos mesmos (Figura 28). Neste caso, de
forma a garantir uma queda de pressdo baixa e facilidade na limpeza, caso esta seja
necessdria, sera utilizado um passo de 1,5 vezes o didmetro exterior, ou seja, 1 *in. Isto
equivale a uma distancia entre tubos de cerca de 19 mm.

do
+
+
do

12

Figura 28 - Passo entre os tubos (imagem adaptada de
(Thulukkanam, 2013)).

2.4.2.5 Chicanas

Este componente é de extrema importancia num permutador de carcaca e tubos
e serve dois propdsitos: suporta os tubos de forma a garantir a sua rigidez, previne
vibragdes e ruturas e guia o fluido que circula na carcaga ao longo de todo o feixe de
tubos por forma a maximizar a transferéncia de calor.

As chicanas podem ser normais ou paralelas aos tubos, sendo, assim,
classificadas como transversais ou longitudinais (Figura 29). As chicanas transversais,
utilizadas, por exemplo, nas carcacas do tipo E, direcionam o fluido da carcaca até ao
feixe de tubos em angulos retos, o que proporciona turbuléncia. As chicanas
longitudinais dividem a carcaca em 2 ou mais partes e sdao usadas para controlar a
direcdo do fluxo do lado da carcaca.
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Neste caso, por corresponder a solugdo mais comum, serdo consideradas as
chicanas transversais segmentadas, que consistem num disco circular, com furos para
os tubos, que apresenta um determinado segmento removido, designado por corte da
chicana e é, por norma, representado com uma percentagem do didmetro interno da
carcaca. O corte recomendado, segundo (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012),
encontra-se entre os 25 e 0s 35% e segundo (Thulukkanam, 2013) encontra-se entre os
20 e 0s 49%. O espagamento 6timo entre elas considera-se entre 0,4 e 0,6 vezes o
didmetro da carcaca (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012). Desta forma, serd
considerado um espacamento de 0,6 vezes o didmetro da carcaca e o corte serd de 25
%. No que toca a sua espessura, de acordo com a tabela R-4.41 da (TEMA, 2007), verifica-
se que o valor a considerar é de 1/8 in, ou seja, 3,2 mm.

- Carcaca

L

UUUUL

9

Figura 29 - Chicana transversal uni-segmentada (adaptado (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012)).
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2.4.2.6 Espelho

Representa a principal barreira entre o fluido que passa nos tubos e o fluido que
passa na carcaca. Existem diversos tipos de espelhos, no entanto, o seu bom
dimensionamento é essencial de forma a garantir a seguranca e fiabilidade de todo o
equipamento. S3o geralmente circulares e apresentam os furos distribuidos conforme o
arranjo dos tubos. Estes ultimos podem ligar-se aos espalhos de diversas formas como
soldas ou juntas, por exemplo. As soldas sao utilizadas, na maioria dos casos, quando as
pressdes sdo altas, ndo pode haver fuga ou mistura dos 2 fluidos e/ou as tensdes sdo
altas (Thulukkanam, 2013).

A sua espessura, segundo a (TEMA, 2007), para tubagens com diametros
exteriores iguais ou inferiores a 1 in, terd de serigual a % desse diametro. Para este caso,
a espessura que sera considerada para o espelho serd de 14,3 mm.

Figura 30 - Exemplo de um espelho (adaptado de (Thulukkanam, 2013)).
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2.4.3 Estimativa da geometria inicial

Uma vez selecionados os parametros geométricos iniciais (dados de entrada), é
possivel estimar a geometria inicial do equipamento a dimensionar, utilizando a
sequéncia légica apresentada na Figura 31.

Dados de entrada ’ Didmetro da carcaga [Ds] _. Numero de chicanas [Nb]

L 2 , 2

Diferenga média de
Temperatura Logaritmica [DTML]

2 L

Niamero de tubos [Nt]

Coeficiente Global de Folga entre a carcaga
Transferéncia de Calor [U] e o feixe de tubos [Lbb]
Area de Didmetro exterior
transferéncia de calor [Ao] B do feixe de tubos [Dotl] -

Figura 31 - Sequéncia légica da estimativa preliminar das dimensdes do permutador.

2.4.3.1 Diferenga média de temperatura logaritmica

Este valor depende diretamente das temperaturas de entrada e saida de ambos
os fluidos e é calculado através da equacao 1 ( (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

I T1 - temperatura de entrada do fluido quente
T1 E2 T2 — temperatura de saida do fluido quente

- emscse e SR i t1 — temperatura de entrada do fluido frio

_ t2 — temperatura de saida do fluido frio

Figura 32 - Designagdo das temperaturas de entrada e de saida no permutador.

(T, —t) = (T2 — ty)

in (=) .

ATlTl =
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2.4.3.2 Coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente global de transferéncia de calor é obtido através da equacdo 2 (Sadik,
Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012):

1 1 t (A, 1
E:h—o'i‘Rfo+Rfin+E+<E)+(Rﬂn+h—i>— (2)

Sendo que:

—  hg — Coeficiente de transferéncia de calor do fluido exterior aos tubos (W/m?K). O valor
considerado foi de 5000 W.m2K"1 (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012)

—  Rp, —Resisténcia a incrustagdo (m2K.W1). O valor considerado foi de 0,000528 (Sadik, Liu, &
Pramuanjaroenkij, 2012).

= Rpiy —Resisténcia nas alhetas (m2K.W-1). Na estimativa inicial ndo serd prevista a utilizacdo de
alhetas, como tal, o valor considerado serd 0.

— t—Espessura dos tubos (m)

— k- Condutibilidade térmica do tubo (Wm 1K)

- A,/A;/A,, — Area exterior, interior e média dos tubos (m?)

—  h; — Coeficiente de transferéncia de calor do fluido que circula no interior dos tubos (Wm-2K1).
0 valor considerado foi, igualmente 5000 Wm™2K* (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

2.4.3.3 Area de transferéncia de calor do permutador [Ay]

A drea de transferéncia de calor pode ser obtida de acordo com a equacao 3 (Sadik, Liu,
& Pramuanjaroenkij, 2012):

Q

Ayg = ———r
" U.F.AT, (3)

Sendo que:

— F é o fator de eficiéncia. Este fator toma o valor de 1 para permutadores com passagem Unica
nas tubagens, como € o caso, e 0,9 quando forem varias passagens.
— (@ corresponde a carga térmica do permutador, em W.

Estudo da viabilidade e aproveitamento da energia térmica de um sistema de vacuo



A instalagdo de vacuo 46

Lbb2 w

Figura 33 - Geometria do permutador.

2.4.3.4 Didmetro da carcaga [Dg]

O valor do diametro da carcaca foi obtido pela equacdo 4 (Sadik, Liu, &

Pramuanjaroenkij, 2012):
S
CL [A,(PR)*d,]|?
Ds = 0'637,’CTP[ L (4)

e CL- constante relativa ao arranjo dos tubos. Neste caso, tendo e conta o arranjo a 90°, o valor é
de 1,0 (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).
e CTP — constante para cdlculo de contagem de tubos. Este valor tem em conta, entre outros

Sendo que:

aspetos, 0 espagamento necessario entre a carcaca e o feixe de tubos. No caso de ser um
permutador com uma s6 passagem nos tubos, o valor de CTP é de 0,93 (Sadik, Liu, &
Pramuanjaroenkij, 2012).

e L é respetivo ao comprimento da carcaca. Para efeitos de estimativa, e considerando as
dimensdes do local onde podera ser instalado o sistema, estipulou-se o valor de 2 metros.

e Adrea utilizada no cdlculo corresponde a situagdo com incrustagao.

e PR corresponde ao racio do passo entre os tubos e é calculado através da razdo entre o passo
entre os tubos e o didmetro dos mesmos (%).

o
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2.4.3.5 Numero de tubos [N;]

Depois de obtido o diametro interno da carcaca, calcula-se o nimero de tubos
que serdo colocados no seu interior através da expressio 5 (Sadik, Liu, &
Pramuanjaroenkij, 2012):

nD*

44, )

N, = (CTP)

Em que A; é dada por (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012)::

A, = (CL)P} (6)

2.4.3.6 Folga entre a carcacga e o feixe de tubos [Lgs]

Este valor varia em funcdo o tipo de arranjo de tubos. Como neste caso se trata
de um arranjo linear com placa tubular fixa, como referido anteriormente, é utilizada a
equacdo 7 para determinar a margem existente entre o feixe de tubos e a carcaca
(Thulukkanam, 2013):

Lgg = 12 + 0,005D, [mm] (7)

2.4.3.7 Didmetro exterior do feixe de tubos [D ]

A férmula 8 permite chegar ao valor do diametro exterior do feixe de tubos
(Thulukkanam, 2013).

Doty = Ds — Lig (8)

2.4.3.8 Numero de chicanas [Ny]

De acordo com a TEMA, o espacamento das chicanas devera ser uniforme ao
longo de todo o comprimento das tubagens. Esse espacamento (B), tal como referido
anteriormente, corresponde a 0,6 vezes o diametro da carcaga (D). Posto isto,
conhecendo o comprimento e didmetro do permutador, é possivel determinar o
numero de chicanas através da equacdo 9 (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

Ny==—1 (9)

L
B
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2.4.4 Avaliacdo do projeto

Depois de estimadas as dimensdes gerais do permutador, é necessario calcular
os coeficientes de transferéncia de calor e perdas de carga na carcaca e nos tubos. Estes
valores permitirdo avaliar se é possivel a transferéncia da energia térmica pretendida e
se a perda de carga envolvida é sustentavel ou inviabiliza o projeto.

2.4.4.1 Carcaga (Método Bell-Delaware)

Existem varios métodos que permitem calcular o coeficiente de transferéncia de
calor e perda de carga na carcaca, tais como o de Kern (Kern, 1965) ou o de Taborek
(Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012). Contudo, o mais fidedigno, até ao momento,
continua a ser o método de Bell-Delaware. O fluxo da carcaca é bastante complexo,
apresentando 5 correntes diferentes (Figura 34) que vao influenciar de forma distinta,
tanto os valores das perdas de carga como do coeficiente da transferéncia de calor na
carcaca (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

R o T !

Figura 34 - Correntes de fluxo na carcaca.

— Tipo A — caudal de fuga que passa entre os tubos e as folgas entre tubos e orificios nas
chicanas. E criado pela diferenca de pressdo existente entre os 2 lados da chicana.
Tipo B — fluxo principal que atravessa o feixe de tubos

Tipo C — caudal que é desviado e circula pelo exterior do feixe de tubos. Assim, apenas
efetua troca de calor com os tubos da periferia do feixe tubular.

NS

— Tipo E — caudal que passa pelas folgas existentes entre a carcacga e a chicana (é o fluxo
menos eficiente em termos de trocas de calor uma vez que pode ndo entrar em contacto
com os tubos nenhuma vez).

— Tipo F — caudal que atravessa a carcaga pelos canais formados entre as duas metades
do feixe tubular.
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A corrente do tipo B é a corrente mais importante neste método. As restantes,
ao se formarem, reduzem-na e alteram o perfil de temperatura da carcaca, diminuindo
o coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e a carcaga.

Posto isto, de acordo com Bell-Delaware, a equagao 10 é a que melhor permite
determinar o coeficiente de transferéncia de calor da carcaga (Sadik, Liu, &
Pramuanjaroenkij, 2012).

ho = higJc i JpJs]r (10)
com:
. m K. Us
W =i c (_S) s \2/3 1/4
id = Ji Cps A, (Cps .us) (.us,w) (11)
Em que:

—  hiq — coeficiente de transferéncia de calor ideal [Wm?2K™]
— A, -érea de passagem do fluxo no centro da carcaca entre as 2 chicanas [m?]

4, = DsCB (12)

dO mS
Re. =
T ps A (13)
1,33
Ji=aq (Pt/do )* (Re;)?/? (14)
as
a= a (15)
140,14 (Rey) %
1,332
t 0
b3 (17)

b =
1+ 0,14 (Re,)bs

(Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012)
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— Jc — é o fator de corregdo para o corte e espagamento das chicanas Depende do
didmetro interno da carcaca e do corte da chicana, desde a sua ponta até ao diametro

da chicana.

— j; —fator de corre¢do que considera os efeitos das fugas através da chicana, incluindo

tubo-chicana e carcaga-chicana.

— jp —fator de corre¢do para as correntes C e F (ver Figura 34)

—  jg—fator de corregdo para espagcamentos variaveis das chicanas a entrada e a saida.

— j,—fator de correcdo aplicavel para regime laminares com Re; < 100.

Relativamente a perda de carga sofrida pelo fluido de trabalho, desde que entra
até que sai do permutador, o método sugere que resulta da soma de 3 componentes.

1. A perda de carga que ocorre no interior do permutador ao longo da seccdo de fluxo

cruzado (Ap, - ver Figura 35).

Figura 35 - Perdas de carga na zona de fluxo cruzado (adaptado de (Sadik, Liu, &

Pramuanjaroenkij, 2012)).

G (o™
v =i s
Ap. = App; (N, — DRIR,

(Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012)
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2. A perda de carga que ocorre ao nivel das janelas entre chicanas.

Figura 36 - Perda de carga nas janelas entre chicanas (adaptado de (Sadik, Liu, &
Pramuanjaroenkij, 2012)).

mZ(2 + 0,6N,,)
2ps5mSw
Apy, = Apyi Np R,
(Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012)

Apyi =

Figura 37 - Perda de carga na entrada e saida do permutador (adaptado de (Sadik, Liu, &
Pramuanjaroenkij, 2012)).

3. A perda de carga ao nivel das zonas de entrada e saida do permutador.

NtCC + NtCW

Ap. = 2Apy; N Ry Ry
tcc
(Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012)

A perda de carga total, segundo Bell-Delaware, determina-se, tal como referido

(20)

(21)

(22)

anteriormente, a partir do somatodrio destas 3 perda de carga (Equacao 23) (Sadik, Liu,

& Pramuanjaroenkij, 2012).

Aps = Ap. + Apy, + Ap,

(23)

R;, Ry e R, correspondem aos fatores de corregdo para os efeitos de fuga nas
chicanas, desvios no feixe de tubos e diferencas de espacamento entre as chicanas

desde a entrada até a saida, respetivamente.
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Calculos Auxiliares

Para que os fatores de corre¢do /., Jp, Ji, Jr e Js, relativos ao coeficiente de
transferéncia de calor da carcaga, e Ry, R; e R;, relativos a perda de carga, possam ser
determinados analiticamente, é necessaria a realizacdo de uma sequéncia de calculos
auxiliares conforme esquematizados na Figura 38.

Angulo central e > Area da janela ocupada por Area de fuga entre
superior da chicana (0. e 84s) tubos e por fluxo cruzado [Swt e Sw] » o tubo e a chicana [ 5tb]
Area de fluxo Ndmero de linhas de tubos Velocidade do
cruzado na carcaca [Sm] em zona de fluxo cruzado e

fluxo na carcaga [Us]
nas janelas das chicanas [Ntcc e Ntcw]

L ¥ ¥

Area de fluxo nas Area de folgas (entre o feixe .
janelas das chicanas [Sweg] de tubos e a carcaca)e a razdo FATORES DE CORRECAO
entre as areas de passagem [Sb e Fshp]

. 2 ¥

Fraco de tubos na janela Folga entre o didmetro da carcaca
& na zona de fluxo cruzado [Fw e Fc] . e o didgmetro da chicana [Lsb] e area
de fuga entre a carcaca e a chicana [Ssb]

Figura 38 - Fluxograma para os calculos dos fatores de corregao.

Angulo central e superior da chicana [B4s e O]

i “.D.ext do feixe de tubos
Lbb/2 " D. int da carcaca
Ds

Figura 39 - Geometria da chicana e respetivos angulos.

2B
— 2cos—1(1 =22 24
B4s = 2 COS (1 100) (24)
D 2B (25)
et = £€08 T p T\t T 100

(Thulukkanam, 2013)
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Area de fluxo cruzado na carcaca [S,,]

S = Lo | Ly + 2L (Lep — d)
m — ~bc |~bb Ltpef tp ~ (26)

(Thulukkanam, 2013)

Onde:
— L, representa o espagamento entre as chicanas
Leperr depende do layout utilizado. Assume o valor do P, (passo entre os tubos) para arranjos
de 30 e 90° e para os restantes, é igual a 0,707 Lip.

Area de fluxo nas janelas das chicanas [S,,,,]

s O4s Sin By
s =5 (2222
w94 27 2m (27)
(Thulukkanam, 2013)
Fracdo de tubos na janela e na zona de fluxo cruzado [F,, e E.]
Hctl sin gctl
E, las) = — — 28
(janelas) = o 5 (28)
F.(fluxo cruzado) = 1 — 2F,, (29)
(Thulukkanam, 2013)
Area de janela ocupada por tubos e por fluxo cruzado [S,,; € S|
T
SWt == NtFW Z dZ (30)
Sw = Swg — Swt (31)

(Thulukkanam, 2013)

Numero de filas de tubos em zona de fluxo cruzado e na zona das janelas [Ny, € Nyl

)
S
/

ip

=

P

Al

NIANN PR

-+ -t _F _ 0, 8 B D D1
.I/f \: / \‘; [ Neew = Lypl100 2
\\_../I: N —// (Thulukkanam, 2013)

Figura 40 - Representagdo do espagamento entre tubos.
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Area de folgas e razdo entre as dreas de passagem [Sy, € Fen]

Sp = Lbc(Ds — Doy + Lpl) (34)
R, ="
P S (35)

(Thulukkanam, 2013)

Onde:
Ly, corresponde a largura do desvio que ocorre quando o fluxo atinge a superficie de um tubo.
Para efeitos de calculo sera considerado 0 (Thulukkanam, 2013).

Folga e drea de fuga entre a carcaca e a chicana [L, e S¢p]

Ly, = 3,1+ 0.004D, (36)
S _ st (277: — gdS)
so = s 5\ 2n (37)
(Thulukkanam, 2013)
Area de fuga entre o tubo e a chicana [S,,]
Sy, = —[(d + L)% — d2]N.(1 — E,)

(Thulukkanam, 2013)

Onde:
— Ly, corresponde ao espagamento entre diametro exterior do tubo e o buraco da chicana. De
acordo com as normas da TEMA, este valor assume um valor maximo de 0,794mm e um valor
minimo de 0,397mm.

Velocidade do fluxo na carcaca [U.]

PsSm
(Thulukkanam, 2013)

Us (39)
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Fatores de Correcao

J. =055+ 0,72F,
(Thulukkanam, 2013)

] (fator de correcdo para o corte e espagcamento das chicanas)

Ji (fator de correcdo para as fugas através das chicanas)

], =044(1—7) + [1 - 044(1 — r,)]e " 22"im

(Thulukkanam, 2013)

Onde:

— Ty ey, S3o parametros correlacionais que se podem obter da seguinte forma:

.o Ssb
* S+ Sw
- Ssb + Stp
Im Sm
(Thulukkanam, 2013)
e ], (fator de correcdo devido as correntes C e F (ver Figura 34))
1
Jb = exp {_Cbthbp [1 - (ers) 3]}
(Thulukkanam, 2013)
Onde:

Cbh =1,25 para fluxos laminares (Res<100)
=1,35 para fluxos turbulentos (Res>100)

755 = 0, uma vez que depende diretamente do nimero de tiras de vedacgao,

apenas utilizadas em permutadores com os tubos em U.

1,51
Ir = 0,18

c

1,51 20—Reg) ( 1,51
= + ( ) -1
]T‘ N2,18 80 N0,18

J» (fator de correcdo para um gradiente de temperatura adverso)

Reg <20

20 < Reg <100

Re, > 100
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e /. (fator de correcdo para espacamentos variaveis)

(Np = 1) + (L)' + (L)'

= 45
=W, DG -DF G- D )
Onde:
Lyp;
L;=— 46
' Lbc ( )
L
L =-22
Lbc (47)
(Thulukkanam, 2013)
‘ ..i.‘
- Loi | Lnc ‘
Figura 41 - Esquematizagdo distancias Lbi, Lbc e Lbo.
Para efeitos de calculo sera considerado que Ly;= L;,= L;, de tal forma que, L; = L, = 1.
e R; (fator de correcdo para as fugas pelas chicanas)
R; = exp[—1,33(1 + ry)]r), (48)
Onde:
=[-0,15(1+7,) +0,8
x = (1+7) ] (49)
(Thulukkanam, 2013)
e R, (fator de correcdo para o desvio pelo feixe de tubos)
1
—ChpFsppi1—(rss) /3
R, = e[ bpFsbp{1-(rss) /3] (50)

(Thulukkanam, 2013)

Onde:
—  Cbp =4,5 para fluxos laminares (Res< 100)
=3,7 para fluxos turbulentos (Res> 100)

— Ry =1sempre que 7y 20,5
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e R, (fator de correcdo para as diferencas de espagamento entre chicanas)
R 1 2-n + ( 1 >2—n
S\ L (51)
(Thulukkanam, 2013)

Neste caso, como Ly; = Ly, = Lp., 0 valor de R sera 2.

2.4.4.2 Tubos

Para o caso do coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos, a
férmula que o permite determinar é a seguinte:

Nutki
h; =
2 dl

(52)

Sendo que o Nu; corresponde ao numero de Nusselt e o seu processo de cdlculo
varia em funcdo do autor escolhido e do tipo de escoamento que ocorre no interior das
tubagens. Desta forma, serdo abordadas 3 formas de calculo distintas, de 3 autores
diferentes. De entre os resultados, para efeitos do dimensionamento do permutador,
serd considerado o valor mais baixo por forma a estudar-se a solucdo que dé a maior
area de transferéncia de calor.

— 12 abordagem - Kuppan Thulukkanam

Como primeira abordagem, foi utilizado o método de cdlculo descrito na
publicacdo de Kuppan Thulukkanam (Thulukkanam, 2013).

G =t (53)
t — At
i 2
A = Zdi N¢ (54)
G d;
Re, = (55)
|25
C
Pr, = Pele (56)
k¢
d1%° 0,14
Nu, = 1,86 [RetPrt —l] pr,!/3 (ﬁ) (57)
L Hyy
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— 22 abordagem — Yunus A. Cengel

i:? i

< Comprimento de entrada | Escoamento desenvolvid>

Figura 42 - Comprimento de entrada para um fluxo interno ( (Incropera, Dewitt, Theodore, & Lavine, 2007).

Segundo este autor, a entrada do tubo circular desenvolve-se, ao longo das
paredes interiores, uma camada limite. O contacto que se estabelece entre a superficie
do tubo e as particulas da camada limite faz com que estas percam gradualmente
velocidade. Este efeito vai sendo sentido cada vez mais para o interior da tubagem, até
gue atinge o centro da mesma, tornando o fluxo constante. A partir deste ponto, o perfil
de velocidade do fluxo deixa de se alterar, atingindo-se aquilo que se denomina como
escoamento completamente desenvolvido. A distancia que se encontra desde a entrada
da tubagem até ao local em que o escoamento se encontra completamente
desenvolvido é conhecida como o comprimento de entrada.

E necessario, portanto, averiguar qual o comprimento de entrada para cada caso,
uma vez que, caso seja superior ao tamanho da tubagem, é sinal de que o escoamento
nunca fica completamente desenvolvido e, se assim for, o valor de Nusselt é alterado.

Assim sendo, e de acordo com (Cengel, 2002), os comprimentos de entrada, L, e
L, (correspondem as distancias entre a entrada da tubagem e o momento em que o
escoamento se torna hidrodindmica e termicamente completamente desenvolvido),
consoante o tipo de fluxo, sdo calculados através das equacbes 56, 57 e 58:

- Fluxo Laminar:

L, = 0,05Re d; (58)
L= L,Pr (59)

- Fluxo turbulento:
Ly = L, = 10d, (60)
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Em fungdo dos resultados obtidos nos cdlculos apresentados anteriormente
relativamente ao comprimento da tubagem, o procedimento para obtencdo do valor de
Nusselt varia.

No caso do fluxo se encontrar completamente desenvolvido no fim da tubagem,
os valores de Nusselt a adotar sdo os seguintes:

- Para fluxos turbulentos, a equacdao que menos percentagem de erro
apresenta, segundo o autor, é a seguinte equacao de Petukhov:

(g) RePr
Nu = RCIRE (61)
1,07 + 12,7 (g) (Pr3—1)
Onde:
f =1(0,790In Re — 1,64)2 (62)

- Para fluxos laminares é utilizada a equacao de Sieder e Tate:

1/3

RetPr)

) ) )

Nu = 1,86( —
Hw

No caso do fluxo ndo estar desenvolvido e se apresentar ainda na regido de
entrada, ou seja, L, + Ly > Lyypos, adota-se, se for laminar, a seguinte expressao:

0,065 (di/L) Re,Pr

Nu = 3,66 + 7
1+ 0,04[(di/L)Re.Pr]

(64)
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No que diz respeito a perda de carga nas tubagens, foram também consideradas
duas abordagens, presentes nas literaturas (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012) e
(Thulukkanam, 2013). O valor considerado serd o mais elevado por forma a considerar

o pior cenario, a semelhanca do que foi referido em relagdo ao valor de Nusselt.

Tabela 3 - Calculo perda de carga nos tubos.

(Sadik, Liu, & _ LN, Pl
Pramuanjaroenkij, 2012) Aptotar = (4f d; +4N,) 2 (65)
me\°
. 4fLN,, * (A_i) (66)
()
_ A (67)
(Thulukkanam, 2013) Apce = (Ko + Ke) = 2
()
A; (68)
Apio = (Ki + Kp) le
Aptotar = Ape + Apc,e + Api,o (69)
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3 Dimensionamento do permutador

Ao longo deste capitulo, na sequéncia do que foi explicado nos capitulos
anteriores, sera feito o dimensionamento dos equipamentos de trocas de calor que
permitirdo o aproveitamento da energia presente na instalacdo em causa.

Relembrando a Figura 19, verifica-se que os passos a seguir neste capitulo sdo:

Dimensionamento térmico da instalacao
Calculos geométricos do permutador a partir dos parametros ja conhecidos

RN

Calculo dos fatores de correcao para a transferéncia de calor e para a queda de
pressao

Calculo do coeficiente de transferéncia de calor e queda de pressao na carcaga
Calculo do coeficiente de transferéncia de calor e queda de pressdo nos tubos
Avaliagdao e comparacdo dos resultados com as especificagdes pretendidas
Comparacao dos resultados obtidos com as solucdes da ARSOPI e X

Balancgo de investimentos e poupancas associadas a solugdao em estudo

Estudo de viabilidade (tempo de amortizagdo, VAL e TIR)

i Ll
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3.1 Dimensionamento térmico

O dimensionamento térmico passa por averiguar realmente quanta energia
estard disponivel na dgua proveniente da vulcaniza¢do. Para tal serd necessario, tal
como ja foi referido anteriormente, calcular qual é o caudal existente deste fluido.

3.1.1 Cadlculo do caudal do fluido quente

O célculo do caudal teve que ser realizado em varias etapas por forma a
conseguir perceber qual a quantidade de vapor/agua que sobra no diafragma apds a
drenagem, visto que, para a instalacdo em estudo, apenas essa parcela interessa.

3.1.1.1 Etapa 1- Enchimento diafragma e controlo da pressdo interior (16,5bar)

16,5 bar

Vapor saturado

—

Figura 43 — Comportamento do vapor ao longo da Etapa 1.

Numa primeira fase, no momento do enchimento do diafragma (Figura 43),
importa perceber qual é a massa de vapor injetada. Para tal, é necessario conhecer o
volume do diafragma e as propriedades do vapor injetado. Foi considerado o volume de
0,062 m3, que corresponde a um diafragma para pneus de média dimens3o.

Observando a Figura 17, apresentada no capitulo anterior, sabe-se que as
pressdes no interior do diafragma estabilizam nos 16,5 bar, aproximadamente.
Conhecendo o volume especifico no ponto 1 (0,1161 m3/kg), determinou-se que a
guantidade de vapor que é injetada para o enchimento é de 0,512 kg.
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No seguimento do raciocinio apresentado em cima relativo ao gréfico de
pressdes, sera interessante compreender o que acontece, termodinamicamente, no
periodo entre o ponto 1 e o ponto 2.

Nao existindo injecdo de vapor de compensacao (trajeto 1-2 Figura 17), a queda
de pressdo continuaria a decorrer de uma forma continua e a volume constante (trajeto
1-1’ da Figura 43). O contacto com o pneu e com as paredes da prensa provocariam uma
diminuicdo da temperatura do vapor que, por sua vez, levaria a condensacdo parcial do
vapor e, consequentemente, a uma diminui¢cdo da pressdo no interior do diafragma. No
entanto, o que realmente se verifica é a manutencdo dos valores de pressdo e
temperatura no interior do diafragma (trajeto 1-2), causada pela injecdo de vapor
saturado (18 bar). Assumiu-se, entdo, visto se tratar de um sistema fechado, que a
qguantidade de energia que seria perdida, caso ndo ocorresse a injecdo de vapor, seria
igual a quantidade de energia reposta no sistema, ou seja,

0—w=A40 (70)
w=20
Q-1 = Q12 =m. (uy —uy) (71)

Admitindo os seguintes valores:

Tabela 4 - Propriedades térmicas do vapor no ponto 1, 1' e 2.

Ponto 1 Ponto 1’ Ponto 2
Pressao (bar) 16,5 12 12
Temperatura (°C) 202,86 187,96 195,04
v (m3/kg) 0,1201 0,1201 ?
v' (m3/kg) - 0,0011 -
v'' (m3/kg) - 0,1633 -
u (kJ/kg) 2595,5 2111,1 -

Calcula-se, entdo, Q1_, :
Qi =0Q,_y =0512 % (2111,1 — 2595,5) = —247,97 k]

Com o valor da energia que vai ser fornecida ao sistema, ja é possivel calcular a
massa (em kg) de vapor que sera injetado entre 1 e 2 através da equacgdo 72:

Q1-2 = Minjetado-Uo [KJ] (72)
minjetado = 0,095 kg
Meotal em 2 = 0,608 kg de vapor
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Por ultimo, obtido o valor da massa de vapor que foi introduzido entre 1 e 2, e
conhecido, consequentemente, o valor da massa total de vapor presente no diafragma,
pode, entdo, calcular-se o valor do volume especifico (v) em 2, que sera essencial para
a etapa seguinte.

Vdiafragma

v, = =0,0939 m3/kg

mvapor + mliquido

3.1.1.2 Etapa 2 — 19 queda de pressdo e drenagem

Nesta etapa, analisou-se o percurso entre o ponto 2 e o ponto 3 da Figura 17,
gue coincide com o momento no ciclo de vulcanizagdo em que deixa de ser injetado
vapor de compensagdo, ocorrendo, portanto, uma queda de pressao a volume
constante, que se vai traduzir na condensacdo de parte do vapor (Figura 44).

| . 12 bar
——
16.5 bar -l — -
—— * —
|
Vapor saturado

12 bar

1 bar

)

= : |
Y

Drenagem do condensado

Figura 44 - Comportamento do vapor ao longo da Etapa 2.

N3o havendo saida ou entrada de vapor, o volume especifico no ponto 2 e 3
serd igual.

Tabela 5 - Propriedades térmicas do vapor no ponto 2, 3 e 4.

Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Pressao (bar) 16,5 12 12
Temperatura (°C) 202,86 187,96 187,96
v (m3/kg) 0,0942 0,0942 ?
v' (m3/kg) - 0,0011 0,0011
v" (m3/kg) - 0.1633 0,1633
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Assim sendo:

!

V3 —V
x3 == —]/” _v, = 0,57
Ou, seja, no momento em que se atingem os 12 bar (Ponto 3), tem-se no

diafragma 0,375 kg de vapor e 0,233 kg de liquido.

No entanto, no instante em que esta pressao é atingida, volta a ser injetado
vapor por forma a conseguir manté-la durante novo intervalo de tempo (intervalo de
tempo entre 3 e 4). Para determinar a quantidade de vapor injetado entre 3 e 4,
assumiu-se que a quantidade de energia fornecida ao sistema neste intervalo de tempo
seria proporcional a que foi fornecida na etapa 1 (trajeto 1-2, Figura 43). Isto é plausivel
porque a temperatura exterior do diafragma, bem como a sua geometria, sdo iguais nos
processosdela2ede3a4.

= _Q1—2 Aty [K]] (73)

Q3_4_ = 123,99 k]
minjetado = 0,048 kg

Assim sendo, sabendo que a massa total de fluido no diafragma é igual a 0,656
kg aproximadamente, obtém-se um valor de volume especifico para o ponto 4 igual a
0,08781 m3/kg.

Como:
!

V4_V
——— =10,535
v =V

X4 =

Verifica-se que a massa de condensado é de 0,281 kg e a massa de vapor é de

0,375 kg. Esta massa de condensado sera, de seguida, drenada. O processo de drenagem

(trajeto 4-5 da Figura 44) coincide com o término do processo de vulcanizac3o. E aberta

a valvula de drenagem, cujo objetivo passa por retirar todo o condensado que se

formou, até ao momento, no diafragma. A abertura desta valvula vai provocar uma
abrupta queda de pressdo até a pressao atmosférica.
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Na Figura 45 é possivel observar a evolugcdo da massa de condensado e vapor no
diafragma com a variacdo de pressao ocorrida ao longo do ciclo de vulcanizacdo.

18 0,6
16
0,5
14
12 0,4
©
£ 10 —
28 013 %.0
a 8
e
“ 6 0,2
4
0,1
2
0 0

e Press30 e \assa de vapor === |assa de condensados

Figura 45 - Evolugdo da massa de vapor e condensado no interior do diafragma com a variagdo de
pressao.
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Assim sendo, conclui-se que em ambos os grupos, a quantidade total de fluido
qgue entra, por ciclo, nas tubagens, é de 0,375 kg de agua por cada pneu, como ja foi
referido acima. Posto isto, de forma a determinar o caudal de dgua que passa, foi
considerado que existe uma producdo de aproximadamente 60000 pneus na fabrica
igualmente distribuida pelos 2 grupos de prensas de vulcanizagdo, ou seja, 30000 pneus
por grupo.

Sabe-se que o caudal massico total a passar no grupo sera:

kgs . 74
0,375 p;:—‘g;ia * N2 pneus (p/grupoep/dia) (74)

. =2
grupo 24 h/dia h

Assim sendo, tem-se que:

Tabela 6 - Caudal méssico e volimico por grupo.

Caudais
Massico (kg/h) 468,55
Voltimico (m3/h) 0,5
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3.1.2 Fluido frio

O fluido frio utilizado serd agua proveniente da rede e com destino as caldeiras.
Desta forma, como ja foi referido, pretende-se aproveitar a energia térmica que serd
retirada ao fluido quente para aquecer esta dgua e, assim, melhorar a eficiéncia das
caldeiras. Foi feito um estudo no sentido de apurar qual seria a temperatura e caudal
médios deste fluido. O estudo teve em consideracdo os valores didrios (abcissas dos
graficos das figuras 47 a 51) registados (por contadores da empresa Continental Mabor,
posicionados nas tubagens da dgua proveniente da rede) em trés meses de 2017 com
temperaturas elevadas (agosto setembro, outubro) e quatro meses com temperaturas
mais baixas (novembro e dezembro de 2017 e janeiro e fevereiro de 2018).

18,00
16,00
14,00

12,00

10,00

8,00

Caudal (m3/h)

6,00
4,00

2,00

0,00

e 3g0St0
= setembro

e OUtUDIO

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 47 - Caudal médio didrio da dgua de retorno as caldeiras nos meses de agosto, setembro e outubro.
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g 10,00 e 3g05to
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Figura 46 - Temperatura média didria da dgua de retorno as caldeiras nos meses de agosto, setembro e outubro.
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Figura 49 - Caudal médio diario da 4gua de retorno as caldeiras nos meses novembro e dezembro de 2017 e janeiro
e fevereiro de 2018.

35,00
30,00
_ 25,00
S
- novembro
g 20,00
E e dezembro
qé.')_ 15,00 —janeiro
(] .
= 10,00 fevereiro
5,00
0,00

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figura 48 - Temperatura média didria da dgua de retorno as caldeiras nos meses novembro e dezembro de 2017 e
janeiro e fevereiro de 2018.
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Analisados os dados, obteve-se os valores que se encontram registados na

Tabela 7:
Tabela 7 - Temperaturas e caudais médios do fluido frio.
Caudais Caudal Caudal . L. L.

médios Miximo  minimo Tmédia Tmaxima Tminima
I I . ra
Agosto 10,67 14,37 6,64 23,77 28,47 20,46
Setembro 10,61 17,11 8,26 22,06 23,94 20,78
Outubro 9,82 14,24 6,61 20,18 26,39 18,42
Novembro 9,86 14,17 6,02 16,21 21,26 14,09
Dezembro 9,12 14,63 5,71 14,19 20,02 8,54
Janeiro 14,18 17,32 6,06 13,25 18,54 10,81
Fevereiro 12,08 15,66 8,04 12,70 14,71 11,01
Geral @ 17,32 5,71 17,48 28,47 8,54

Como ja foi referido anteriormente, esta dgua, até atingir o seu destino final
(caldeiras), atravessa diversos permutadores, aumentando, progressivamente a sua
temperatura. Como se pretende diminuir o maximo possivel a temperatura da agua
proveniente das prensas de vulcanizacdo, considerou-se que os permutadores a serem
projetados ficavam localizados na primeira posicdo relativamente ao trajeto das
caldeiras (antes do permutador HEO1 que, até ao momento, é o primeiro por onde passa
a dgua que segue no sentido rede- caldeiras — ver Figura 50). Desta forma, a temperatura
da agua que segue em dire¢ao as caldeiras seria a mais baixa possivel e, assim, a permuta

térmica seria maior. Assim sendo, para efeitos do dimensionamento do permutador de
calor, foram considerados o caudal médio (10,9 m3/h) e a temperatura média geral (17,5

°C).

Aguadarede 4
Temperatura- 17,5°C
Caudal- 10,9m°h

Press&o- 4bar

Permutadores em estudo

|
|
: Permutador
|
|

Grupo 1 vulcanizagdo

Permutador
Grupo 2 vulcanizagdo

r 3

H
L

»
LA

Permutador 1
HEO1

Figura 50 - Localizagdo relativa dos permutadores de calor a ser projetados.
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3.1.3 Balanco energético do sistema

Depois de conhecidas todas as propriedades de ambos os fluidos de trabalho, é
possivel passar-se ao cdlculo do balango energético.
Para o efeito, foi utilizada a equagao 75:

Q= mquentecp quenteATquente = mfriocp frioATfrio (75)

Os dados disponiveis para cada grupo eram:

Tabela 8 - Propriedades dos fluidos de trabalho.

Grupo 1 Grupo 2
Temperatura de entrada fluido quente (°C) 88 85
Temperatura de saida fluido quente (°C) 30 30
¢, fluido quente (kJ.kg'K?) 4,20 4,20
¢, fluido frio (kJ.kgK?) 4,19 4,19
Caudal fluido quente (kg/s) 0,13 0,13
Caudal fluido frio (kg/s) 1,51 1,51

Obtiveram-se, entdo, os valores representados na Tabela 9:

Tabela 9 - Balango energético Grupo 1 e Grupo 2.

Grupo 1 Grupo 2
Q (kw) 31,70 30,03
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3.2 Calculo geométrico do permutador

Definida a quantidade de energia que se pretende transferir de um fluido para o
outro, é necessario fazer uma primeira estimativa das configuracdes dos permutadores.
Até ao momento, foi recolhido um conjunto de dados que funcionam como ponto de
partida para o cdlculo geométrico do permutador. Esses dados encontram-se resumidos
na Tabela 10, Figura 51 e Tabela 11.

Tabela 10 - Tabela resumo da pré-configuragao do permutador.

Especificacoes
Carcaca Tipo E
Material Aco ST37
Diametro 3/4in
Espessura (t) 0,083 in
Tubos -
Arranjo 909
Passos 1in
Comprimento Mdaximo 2m
. Espacamento (B) 0,6 Ds
Chicanas
Corte (B,) 25%
i [=2m ‘
] [
/ - - B=0,6D; | H \
|
\_ ﬂ Faﬁzs% _|_|H B B J
do=3/4in @
| |
Flow | I'
—_— | |
t=0.083 in

Figura 51 - Representagdo da pré-configuragdo do permutador.
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Tabela 11 - Propriedades dos fluidos de trabalho.

Grupo 1 Grupo 2
Fluido Quente Fluido Frio Fluido Quente Fluido Frio
T (°C) 59 20 57,5 20
Pressdo (bar) 0,7 4 0,6 4
Caudal (kg/h) 468,69 5446,94 468,69 5446,94
p (kg/m3) 983,69 998,83 984,45 998,83
cp (k] /kg) 4,18 4,18 4,18 4,18
K (Pa.s) 4,73x10* 1,07x10° 4,84x10* 1,07x10°
k (WmK1) 0,65 0,59 0,65 0,59
Pr 3,05 7,51 3,12 7,51

Para efeitos de dimensionamento, as temperaturas dos fluidos consideradas
sdo as temperaturas médias relativamente a entrada e saida do permutador,

apresentadas na Tabela 11.
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3.2.1 Pré- dimensionamento e calculos auxiliares

Na sequéncia do raciocinio apresentado no capitulo anterior relativo a estimativa
da geometria inicial do permutador, estes foram os valores obtidos (Tabela 12).

Tabela 12 - Pré- dimensionamento do permutador.

Pré- dimensionamento e calculos auxiliares

Variavel Simbolo Valor Unidade Origem
Diferenca média de temperatura logaritmica ATy, 28,8 °C Equagdo 1
Coeficiente global de transferéncia de calor U 976,02 Wm2K?!  Equagdo 2
Area de transferéncia de calor A, 1,13 m? Equacdo 3
Diametro da carcaca Ds 0,09 m Equacgdo 4
Numero de tubos Ny 10 - Equagdo 5
Folga entre a carcaca e o feixe de tubos Lgs 12 mm Equagdo 7
Diametro exterior do feixe de tubos Dot 73,57 mm Equagdo 8
Numero de chicanas Np 38 - Equagdo 9
Angulo central da chicana Oys 2,10 rad Equacdo 24
Angulo superior da chicana Ol 1,34 rad Equacgdo 25
Area de fluxo cruzado na carcaca Sm 1175,96 mm? Equacgdo 26
Area de fluxo nas janelas das chicanas Swg 1124,30 mm? Equacgdo 27
Fracdo de tubos na janela Fuw 0,06 - Equacdo 28
Fracdo de tubos na zona do fluxo cruzado Fc 0,94 - Equacdo 29
Area de janela ocupada por tubos Swt 165,20 mm? Equagdo 30
Area de janela ocupada por fluxo cruzado Sw 959,10 mm? Equacgdo 31
Numero de filas de tubos em zona de fluxo
cruzado Nicc 1,80 - Equacdo 32
Numero de filas de tubos nas janelas das
chicanas Niew 1,73 - Equagdo 33
Area de passagem (folga) entre o feixe de tubos e

Sp 616,13 mm? Equacgdo 34

a carcaga
Razdo entre as areas de passagem Fsbp 0,52 - Equagao 35
Folga entre a carcaga e as chicanas Lsp 3,44 mm Equagao 36
Area de fuga entre a carcaca e as chicanas Ssp 308,46 mm? Equacgdo 37
Area de fuga entre o tubo e a chicana Sib 157,28 mm? Equacgdo 38
Velocidade de fluxo na carcaca Us 1,29 m/s Equacgdo 39
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3.2.2 Fatores de correcado

Tabela 13 - Fatores de corregdo estimados.

Fatores de Correcdo

Variavel Simbolo Valor (a) Valor(b) Origem  Valor(c)
Fatores de corre¢do para o corte
) Je 1,15 1,23 Equagao 40 1,15
de chicana e espagamento
Fator de correcao de efeito de
Ji 0,7a0,8 0,5 Equacgdo 41 0,55
fuga na chicana
Fator de correcdo para a folga no
) Jo 0,9 0,49 Equagao 44 0,51
conjunto
Fator de corregdo aplicavel para
Jr 1 1,05 1
regime laminares com Re; < 100
Fator de corregdo para o
espacamento desigual das Js 0,85a1 1 Equacgdo 45 1
chicanas na entrada e na saida
Fator de corregao para a queda
. ) Ri 0,4a0,5 0,2651 Equagado 48 0,2
de pressao na fuga pela chicana
Fator de corregdo para a queda
Rb 0,5a0,8 0,1439 Equagdo 50 0,15
de pressdo na folga no conjunto
Fator de corregao para a queda
de pressdo pelo espagamento
P P pas Rs - 2 Equagdo 51 1

desigual das chicanas na entrada

e na saida

Os valores obtidos pelos calculos representados no capitulo anterior (valores (b)

Tabela 13) foram comparados aos valores obtidos por 2 métodos alternativos.

— Valores/intervalos mais provaveis,
Pramuanjaroenkij, 2012) — Valores (a)

apresentados

no livro

(Sadik,

Liu, &

— Fatores de correg¢do obtidos graficamente (Bell, 1986). Os graficos encontram-se
apresentados no anexo 6.1) — valores (c).

E importante referir que os valores (a) sdo os valores referéncia para o
equipamento final, enquanto que os valores (b) e (c) sdo os valores obtidos para o pré-
dimensionamento, dai as discrepancias. No final do processo iterativo, os ultimos

deverdo aproximar-se o mais possivel dos valores (a).
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3.2.3 Carcaca

Tabela 14 - Estimativa do coeficiente de transferéncia de calor e perda de carga da carcaga.

Carcaga
Variavel Simbolo Valor Unidade Origem
Area de passagem do fluxo entre 2 chicanas As 0,001 m? Equagdo 12
Reynolds na carcaca Res 30772,5 - Equacgdo 13
Coeficiente de fricgdo ideal da carcaca fi 0,08897 - Equacgdo 16
Fator de Colburn ideal ji 0,00631 - Equagdo 14
Coeficiente de transferéncia de calor ideal Hid 8955,3 Wm2K?! Equacdo 11
Coeficiente de transferéncia de calor na
Ho 6951,55 Wm2K?! Equacgdo 10
carcaga
Queda de pressao ideal entre duas chicanas
) Apbi 890,36 Pa Equagdo 18
centrais
Queda de pressao no interior da sec¢do de
Apc 1256,83 Pa Equagao 19
fluxo cruzado
Queda de pressdo ideal numa janela entre
) Apwi 41,78 Pa Equagdo 20
chicanas
Queda de pressdo numa janela Apw 420,39 Pa Equagdo 21
Queda de pressao nas secgdes de entrada e
. Ape 1004,506 Pa Equagdo 22
saida
Queda de pressdo total na carcaga Aps 2681,73 Pa Equacgdo 23
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3.2.4 Tubos

Re, = 1974,45

Conclui-se, portanto, que o fluido se encontra em regime laminar. Assim sendo,

os resultados apresentados de seguida seguem os raciocinios referidos no capitulo 2.

Tabela 15 - Estimativa coeficiente de transferéncia de calor dos tubos.

Tubos
Coeficiente de transferéncia de calor
A, 0,002 m? Equacdo 54
G, 75,225 m/s Equagdo 53
(Thulukkanam, 2013) Pr, 3643 Equacio 56
Nu, 20,41 Equagao 57
h; 894,2 Wm~2K? Equacdo 52
Ly 1,47m Equagdo 58
L, 5,34m Equac3o 59
(Cengel, 2002) L (estipulado) 2 Tabela 10
Nu, 5,92 Equagdo 64
h; (W/m?K) 259,63 Equagdo 52
Perda de carga

(Sadik, Liu, & Apiotar 31,96 Pa Equagdo 65

Pramuanjaroenkij, 2012)
Ap, 52,74 Pa Equagdo 66
(Thulukkanam, 2013) APce 18P Fquacdo 7
Ap; , 2,59Pa Equagdo 68
Abiotar 60,51Pa Equagdo 69
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3.3 Processo lterativo

De forma a obter os valores relativos as dimensdes finais dos permutadores que
se pretender dimensionar, foi feito um processo iterativo que seguiu o seguinte

raciocinio (Figura 52):

P LI R R Pré_dimensiommenm

Calculos auxiliares

Fatores de correcao

v v

Coeficiente de Coeficiente de
transferéncia de clor transferéncia de clor
da carcaca nos tubos

Perda de carga ma

carcaca

E

Dimensdo final (Didmetro da
carcaca, nimero de tubos,
mumero de chicanas, etc)

Figura 52 - Processo iterativo para obtencgdo das dimensdes finais dos permutadores.
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O ponto de partida do processo iterativo foram as estimativas apresentadas em
cima e foram sendo avaliados os erros relativos entre cada uma. Os parametros
considerados para o efeito foram os seguintes:

- Diametro da carcaga

- Numero de tubos

- Numero de chicanas

- Coeficiente de transferéncia de calor global
- Area de transferéncia de calor

A Tabela 16, apresentada de seguida, demonstra a evolugdo destes parametros
ao longo do processo iterativo.

Tabela 16 - Evolugdo do processo iterativo.

Ds Nt N U A

m WmZK? m?
Estimativa 0,086 10 38 176,738 6,227
Iteragdo 1 0,201 53 16 144,863 7,597
Iteragdo 2 0,222 64 15 136,258 8,077
Iteragdo 3 0,229 68 14 133,602 8,238
Iteragdo 4 0,231 69 14 132,944 8,279
Iteragdo 5 0,232 70 14 132,371 8,314
Iteragdob 0,232 70 14 132,349 8,316
Iteragdo? 0,232 70 14 132,348 8,316

Tabela 17 - Erro relativo entre iteragdes.

Ds Nt Nc U A

Erro relativo % % % % %
lteragdo 1 0,116%  43% 22% 31,88%  1,370%
lteragdo 2 0,021%  11% 1% 8,60%  0,480%
lteragdo 3 0,007% 4% 1% 2,66%  0,161%
lteracdo 4 0,002% 1% 0% 0,66%  0,041%
lteragdo 5 0,001% 1% 0% 0,57%  0,036%
lteragdo6 0,001% 0% 0% 0,02%  0,001%

Iteragdao?7 0% 0% 0% 0% 0%

Entre cada iteracdo, eram alterados os valores relativos ao didametro da carcaca
e do numero de tubos em funcao dos valores obtidos na iteracdo anterior. O critério de
paragem do processo iterativo foi, como referido anteriormente, o erro relativo entre
as mesmas. Como se pode verificar na Tabela 17, foram necessarias 7 iteracOes até que
esse erro fosse nulo em todos os parametros considerados.
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3.4 Produto final e avaliacdo dos requisitos

Tabela 18 - Valores finais do calculo para o dimensionamento do permutador de calor.

Permutador Final

Diametro da carcaga 0,23 m
Area de transferéncia de calor 8,32 m?
Numero de tubos 70 -
Numero de chicanas 14 -
Fator de corregdo para o corte de chicana e espagamento 1,16 (b) -
Fator de corregdo de efeito de fuga na chicana 0,65 (b) -
Fator de corregdo para a folga no conjunto 0,73 (b) -
Fator de corregdo aplicavel para regime laminares com Re; < 100 1,15 (b)  Valores -
Fator de corregdo para o espagamento desigual das chicanas na 1(0) c) )
entrada e na saida (Anexo

Fator de corregdo para a queda de pressdo na fuga pela chicana 0,39 (b) 6.2) -
Fator de correcdo para a queda de pressdo no bypass no conjunto 0,43 (b) -
Fator de corregdo para a queda de pressao pelo espagamento 2 (b) )
desigual das chicanas na entrada e na saida

Coeficiente de transferéncia de calor da carcaca 2092,47 Wm2K?!
Coeficiente de transferéncia de calor dos tubos 197,26 Wm~2K?
Coeficiente de transferéncia de calor global 132,35 Wm2K?!
Perda de carga na carcaga 350,76 Pa
Perda de carga nos tubos 1,23 Pa
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3.5 Solugao ARSOPI—nuUmero 1

Depois de dimensionado o permutador, procurou-se saber qual seria o custo de
producdo do mesmo. Foram consultadas 3 empresas — ARSOPI, Alfa Laval e Metalurgica
Progresso. Apenas foi possivel obter solu¢des para este projeto por parte da ARSOPI.
Esta empresa possui a sua prépria ferramenta de calculo de dimensionamento deste
tipo de equipamentos, o que permitiu que fosse feita uma comparacdo entre os
resultados por eles apresentados e os apresentados anteriormente, obtidos de forma
analitica.

As informacdes requeridas pela empresa foram as seguintes:

e Fluidos de trabalho e suas propriedades

e Temperaturas de entrada e saida dos fluidos
e Pressdo a que os fluidos se encontram

e Caudal dos mesmos

Foi ainda requerido que a empresa tivesse em conta os seguintes aspetos:

e O fluido quente tera que circular no interior dos tubos por uma questao de facilidade de
limpeza e manutencao devido as impurezas que o mesmo apresenta.

e O permutador tera que ser horizontal.

e O comprimento total do permutador tera que ser inferior a 3 metros.

e O numero de passagens do fluido no permutador terd de ser igual a 1.

e A tubagem da instalacdo que ird conectar com o permutador, em ambos os lados, é
DN100.

Posto isto, a empresa ARSOPI apresentou-nos, primeiramente, uma solu¢do de um
permutador tubular do tipo BEM (anexo 6.3), com as caracteristicas presentes na Tabela 19. O
preco deste equipamento seria de 7 821€, o que significa, para a Continental Mabor, um
investimento de 15 642€ no total dos 2 permutadores.

Tabela 19 - Caracteristicas permutador de calor ARSOPI- proposta nimero 1.

Proposta nr.1 - ARSOPI

Diametro interior da carcaca 204,9 mm
Comprimento dos tubos 1600 mm
Area de transferéncia de calor 4,3 m?
Ndmero de tubos 47 -

Diametro interior dos tubos 14,85 mm
Diametro exterior dos tubos 19,05 mm
Ndmero de chicanas 6 -

Coeficiente de transferéncia de calor global 268,1 Wm?2K*

Perda de carga na carcaca 349 Pa

Perda de carga nos tubos 2 Pa
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3.6 Solucdao ARSOPI —numero 2

Na sequéncia da solu¢do apresentada em cima, e tendo em mente que o espac¢o
disponivel era um dos parametros que implicava maior atencdo no dimensionamento o
permutador, a empresa ARSOPI disponibilizou-se para dimensionar o equipamento que,
perante o balanco energético pretendido e as condi¢Ges dos fluidos de trabalho,
apresentasse menores dimensdes.

Neste seguimento, foi apresentado um permutador tubular do tipo AEW,
horizontal, com dupla passagem os tubos (anexo 6.4). As caracteristicas deste
equipamento estdo apresentadas na Tabela 20. O investimento associado a este
equipamento seria de 11 878€ por permutador, ou seja, 23 756€ no total dos 2
permutadores.

Tabela 20 - Caracteristicas permutador de calor ARSOPI- proposta nimero 2.

Proposta nr. 2 - ARSOPI

Diametro interior da carcaga 307,086 mm
Comprimento dos tubos 800 mm
Area de transferéncia de calor 49 m?
Numero de tubos 114 -

Diametro interior dos tubos 14,85 mm
Diametro exterior dos tubos 19,05 mm
NuUmero de chicanas 4 -

Coeficiente de transferéncia de calor global ~ 265,2  Wm2K*

Perda de carga na carcaga 1904 Pa

Perda de carga nos tubos 599 Pa

Perante uma diferenca de preco tdo consideravel entre as duas propostas
apresentadas pela empresa, optou-se pela proposta niumero 1 que, apesar das suas
dimensdes serem consideravelmente superiores, consegue cumprir os requisitos
dimensionais pretendidos. Fazendo uma andlise comparativa entre as caracteristicas do
permutador 1 da empresa ARSOPI e do permutador obtido analiticamente neste
projeto, é possivel verificar que, apesar de apresentarem perdas de cargas semelhantes,
o primeiro apresenta um coeficiente de transferéncia de calor global superior (cerca do
dobro), o que, consequentemente, influencia os valores relativos a drea de transferéncia
de calor e numero de tubos, que se apresentam como cerca de metade dos valores
obtidos analiticamente.
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3.7 Andlise dos investimentos

Para além do investimento nos permutadores de calor, apresentado em cima, foi
ainda considerada uma estimativa ao investimento necessdrio para a instalacdo de todo
o sistema, assim como da manutencao estimada, por ano. Sé assim sera possivel efetuar
um balango econdmico fidvel que permita tirar conclusGes sobre a viabilidade do
projeto.

3.7.1 Instalacdo dos equipamentos

Para além do investimento feito nos permutadores de calor, foi realizada uma
estimativa ao investimento inerente a sua instalacdo. Esse calculo contemplou os
seguintes pressupostos:

e As tubagens de ligagdao do fluido frio ao permutador. Estimou-se a necessidade
de 50 metros de tubagem. O valor apresentado engloba o prego da tubagem
propriamente dita, as curvas e desvios necessarios, o isolamento e ainda a mao-
de-obra necessadria para a sua instalacao.

e Realizacdo de bypass ao permutador. Aquando da manutenc¢do, a mesma terd
gue ser garantida sem que seja parado todo o sistema, provocando uma quebra
de producdo. Para tal serdo necessarias valvulas de seccionamento que
permitam o bloqueio dos fluidos quando necessario, distribuidas conforme
exemplificado na Figura 53.

Agua quente Central de vacuo
(prensas- vulcanizagéo) Permutador de Calor} > (Grupo 1e 2)

X

Caldeiras

Figura 53 - Distribuicdo vélvulas de seccionamento.

e Suportes para apoio dos permutadores, visto que ndo estardo apoiados no chao.
e Transdutores de pressdo e temperatura para colocar nas saidas dos
permutadores, de forma a poder monitorizar o desempenho do permutador.

e Ma3o-de-obra necessdria para a instalacdo deste sistema.
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Foi ainda requisitado que se considerasse uma estimativa relativa ao isolamento
de toda a tubagem da instalacdo. As normas da empresa pressupdem o isolamento das
tubagens quando estas sao sujeitas a fluidos com uma temperatura superior a 302C.
Como se verificou nos calculos apresentados acima, a tubagem do fluido frio ndo ir3, a
partida, atingir essas temperaturas, como tal, foi apenas estimado o valor do isolamento
da tubagem relativa ao sistema de vacuo, desde as prensas até ao depdsito. Na Tabela
21 estdo apresentados os comprimentos de tubagem obtidos por medicdo direta. Os
canais referidos na tabela sdo referentes a Figura 7, que mostra toda a rede de vdcuo em
estudo.

Tabela 21 - Comprimento das tubagens.

Comprimento das tubagens

Canal 10 100 m
Canal 9 100 m
Canal 8 50 m
Canal 7 50 m
Canal 6 50 m
Canal 5 50 m
Canal 4 50 m
Canal 3 45 m
Canal 2 45 m
Canal 1 45 m
Canal principal 150 m

Foi considerado um isolamento da ARMAFLEX com uma espessura de aproximadamente
30 mm. O material utilizado no isolamento consiste numa espuma elastomérica, cujas
propriedades estdo apresentadas no anexo 6.5 (Neotérmica, 2018). Tal como se verifica na
Figura 14, as tubagens do canal secundario sdo DN80 e do canal principal DN100. Estudaram-se
2 cendrios de investimento:

e Cenario A—investimento contabilizando o isolamento das tubagens
e Cenario B —investimento sem contabilizar o isolamento das tubagens

Obtendo-se os seguintes resultados (ver anexo 6.6):

e Cendrio A-—43 059,60 €
e Cendrio B—13980,00 €

Como se comprova, o isolamento das tubagens significa um acréscimo consideravel no
investimento inicial.
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3.7.2 Plano de manutencao preventiva

A manutenc¢do que sera necessaria no permutador é um custo que tera que ser
contabilizado. Utilizando como exemplo um conjunto de permutadores presentes na
fabrica que, a semelhanca da dgua proveniente das prensas de vulcanizacdo, sao
atravessados por dguas com algum grau de contaminacao, foi tragado o seguinte plano

de manutengao.

Tabela 22 - Plano de manutengdo preventiva permutadores de calor (M- Mensal; T- Trimestral; S- Semestral; A-
Anual; 2A — Bianual).

Permutadores de carcaga e tubos dgua-agua

Frequéncia
M T S A 2A

Intervengdes e frequéncias da Manutencdo Preventiva

Verificar fugas de agua e conexdes

Verificar corrosoes, estado do isolamento térmico

Abertura, limpeza do tubular, substituicdo de juntas

X [ X | X [ X

Verificacdo de estanquicidade entre circuitos primarios e secundarios

O tempo previsto por manutengdo é de 1,5 horas por permutador, caso seja
apenas um trabalhador, e o custo sera de, aproximadamente, 12 € por hora
(Continental, 2017).

Estimou-se entdo um gasto anual de 72 euros em manutengao preventiva dos
permutadores a instalar.
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3.8 Vantagens da instalacdo

Depois de analisados os custos associados as possiveis solugdes para o problema
inicial, é necessario compara-los com as vantagens econdmicas inerentes a essas
mesmas solugdes. Desta forma, foi calculado o impacto que este permutador teria na
instalacdo, ao nivel de:

e Desgaseificador
e Torre de arrefecimento
e Bombas de condensado

3.8.1 Desgaseificador

No caso das caldeiras, como referido no capitulo anterior, o impacto serd ao nivel
do consumo de vapor, para pré-aquecimento da agua de retorno, no desgaseificador.

Assim sendo, sabendo que o custo do vapor por MWh de energia térmica é de
24€ (fornecido pelo Departamento de Energia e Infraestruturas da Continental Mabor)
e que o periodo de funcionamento anual da fabrica é de 318 dias, a poupancga anual
obteve-se a partir da equacdo 76:

Poténcia dos permutadores (kW) = 24 h = 318 dias
Poupanca anual = 1000 * 24€ (76)

A poupanga anual é, assim, equivalente a 11 305,80¢€.
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3.8.2 Torres de Arrefecimento

No que as torres de arrefecimento diz respeito, e tendo em conta o tipo de torre
em questao, as poupancas serdo ao nivel da quantidade de dgua de reposicao utilizada,
na bombagem utilizada para a sua reposicao e poténcia elétrica gasta no ventilador.

Para perceber o impacto deste projeto neste equipamento, é necessario, em
primeiro lugar, perceber a que percentagem do caudal total que chega a torre de
arrefecimento, corresponde o caudal proveniente do sistema de vacuo da vulcanizacao.
Anteriormente, foi determinado que o caudal proveniente da vulcanizagdo é igual a
soma dos caudais dos dois grupos, ou seja, 936 litros por hora, aproximadamente.

Na Tabela 23 podemos observar os valores médios do caudal de circulacdo da
torre, a percentagem de caudal proveniente da vulcanizagdo, assim como as
temperaturas de entrada e saida da agua. Estes valores sdo referentes ao ano de 2017
e foram obtidos por caudalimetros e sensores de temperatura instalados nas tubagens
de entrada e saida da torre de arrefecimento.

Tabela 23 - Torre de arrefecimento - Dados 2017.

Temperatura Temperatura

Caudal médio % relativa de entrada de saida
m3/h “iC =l

abril 691,605 0,1 23,668 19,183
maio 694,101 0,1 24,201 19,602
junho 698,610 0,1 24,988 20,445
julho 679,081 0,1 25,228 20,648
agosto 650,719 0,1 24,571 20,304
setembro 681,765 0,1 24,178 19,551
outubro 680,898 0,1 24,115 19,523
novembro 663,544 0,1 24,383 20,153
dezembro 606,772 0,2 22,409 19,167
anual 675,677 0,1 24,193 19,842

Como se pode verificar, o caudal proveniente da vulcanizagdo representa uma
parcela reduzida do caudal total da torre, o que implica que a poupanca ao nivel do
ventilador seja praticamente insignificante. Ndo foi possivel proceder ao calculo exato
do valor poupado uma vez que, para se realizar o balanco energético da torre que nos
permitia obter a nova temperatura da dgua, era necessario ter acesso as condi¢des do
ar exterior (temperatura e humidade relativa) no periodo estudado, algo que nao é
monitorizado por parte da empresa.
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Relativamente a dgua de reposic¢do, visto, mais uma vez, nao haver controlo por
parte da fabrica das condi¢gOes atmosféricas, para se calcular a quantidade de dgua que
evapora (em média), foi utilizada a relacdo de Perry.

_ mégua c p agua ATégua (77)

Meyap W —

O arrefecimento ocorre, tal como ja foi referido, porque existe a evaporagao de
parte da dgua. Ao longo dessa evaporacao, a dgua absorve energia. Em média, cada kg
de dgua, ao evaporar, absorve cerca de 2300 kJ/kg de calor. Essa energia absorvida
acaba por representar a diferenca entre a entalpia da dgua no estado liquido saturado
(h") e a entalpia no estado de vapor saturado, pds- evaporagéo, (h'').

A equacdo (77), apresentada em cima, foi considerada para a situacdo atual e
para a nova situacdo, sendo que a diferenca entre as duas relata a quantidade de agua
gue deixard de se evaporar e, como tal, deixard de ser necessaria repor.

Registou-se, portanto, uma poupanca média de 0,0341 m3/h, que representa,
ao final de um ano, uma poupanca de 317,58 €. Os calculos e tabelas correspondentes
aos calculos estdo apresentados no ANEXO 6.8.

Por ultimo, foi também averiguada a poupanca associada a reducdo de energia
elétrica necessaria, apds reducdo da quantidade de 4gua de reposi¢dao. Para tal, foi
necessario, em primeiro lugar, perceber de que forma é que o processo de reposicao
agua se desenrolava. As bombas responsaveis pela introducdo da dgua de reposicdao na
torre sdo equipamentos com uma poténcia de 12 kW que trabalham, por norma, a 4 kW
e que bombeiam aproximadamente 800 m3 didrios de dgua para diversas areas da
fabrica para além da torre. Essa distribuicdo é regulada por valvulas que, de forma
automatica, vao abrindo consoante as necessidades.

Considerando o caudal bombeado diariamente pelas bombas, e qual a
percentagem relativa as torres de arrefecimento, foi avaliada, em funcdo das horas de
funcionamento anuais, a poupanca energética. O valor obtido foi de 2,7 kW por més, o
que significa uma poupanca anual de 32,2 kW, que equivale a um ganho de 2,74 euros
anuais (calculos e tabelas correspondentes apresentados no anexo 6.7). O valor obtido,
apesar de ser pouco influente no valor global de poupancas, tera de ser contabilizado e
permitiu perceber de que forma as torres de arrefecimento influenciam as bombas.
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3.9 Balango econdmico da solugdo

Realizadas todas as analises aos investimentos e poupangas associadas a
solucdo apresentada (anexo 6.6), chega-se ao seguinte balanco:

a) Contabilizando o isolamento das tubagens do sistema de vacuo

Tabela 24 — Balanco total de investimentos.

Custos

Proposta nr.1

Permutadores 15 642,00 €
Instalagao 43 059,60 €
Manutengdo 72,00 €/ano

Total 58 773,60 €

Tabela 25 - Balango total de poupangas.

Beneficios

Vapor (Caldeiras) 11 305,77 €/ano

Agua de reposicio 317,58 €/ano

Bombagem de reposicao 2,74 €/ano
Total 11 626,09 €/ano

b) Sem contabilizar o isolamento das tubagens do sistema de vacuo

Tabela 26 - Balanco total de investimentos na situagdo b).

Custos

Proposta nr.1

Permutadores 15 642,00 €
Instalacao 12 980,00 €
Manutencio 72,00 €/ano

Total 28 694,00 €

Tabela 27 - Balango total de poupangas na situagdo b).

Beneficios

Vapor (Caldeiras) 11 305,77 €/ano

Agua de reposicio 317,58 €/ano

Bombagem de reposicdo 2,74 €/ano
Total 11 626,09 €
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Os indicadores econdmicos utilizados neste trabalho para estudar a viabilidade
da solucdo foram o Tempo de amortizacdo, o VALe o TIR.

3.9.1 Tempo de amortizacdo

Este indicador representa o tempo de retorno do investimento inicial até ao
momento no qual o ganho acumulado se iguala ao valor desse mesmo investimento
(equagao 77):

Investimento (€)
Retorno (€/ano)

Tempo de amortizagao = (78)

Posto isto, concluiu-se que o tempo de amortizacao deste investimento sera de,
aproximadamente:

Tabela 28 - Valores de tempo de amortizagado.

Proposta nr.1

Cenario A 5,06 anos

Cenario B 2,47 anos

Estudo de viabilidade e aproveitamento da energia térmica de um sistema de vacuo Jodo Gouveia



Proposta de Solugdo 93

3.9.2 VAL (Valor atual liquido)

O valor atual liquido avalia a viabilidade de um projeto de investimento através
do calculo do valor atual de todos os seus cash-flows. Por atual entende-se o valor hoje
em dia de um determinado montante que se vai obter no futuro. E utilizada, para tal,
uma taxa de custo de capital que nos permita atualizar os cash-flows futuros. A soma
desses cash-flows futuros permite-nos chegar ao valor atualizado liquido do nosso
projeto no periodo estipulado. O valor atual liquido obtém-se, assim, com as equagdes
79 e 80.

n n
VAL = Z Fa,B, — Z Fa,C, (79)
n=0 n=0
o 1
In = (1+ )" (80)

Onde:
e Fa, representa o fator de atualizagdo para o anon
e B, —beneficios noanon
e (,—custosnosanon
e t—taxa deinflacdo
e n-—ano deinvestimento

O periodo de estudo utilizado foram 20 anos, visto ser, aproximadamente,
tempo de vida dos permutadores de calor tubulares (ASHRAE, 2007). Foi considerada
uma taxa de inflacdo de 1,5 % ano, tomando em consideracdo a taxa de custo de capital
segundo o Banco de Portugal (Portugal, 2018).
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a) Valor atual liquido Cenario A

Tabela 29 - Valor atual liquido para situagdo a).

Calculo do VAL

Ano Ano Custos Atualizados Bene.fl'cios Fluxo de Caixa
referente Atualizados
2018 0 58 701,60 € -€ -58701,60 €
2019 1 70,94 € 11454,27 € 11383,34 €
2020 2 69,89 £ 11 285,00 € 11215,11€
2021 3 68,85 € 11118,22 € 11 049,37 €
2022 4 67,84 € 10953,91 € 10 886,08 €
2023 5 66,83 € 10792,03 € 10725,20 €
2024 6 65,85 € 10632,55 € 10 566,70 €
2025 7 64,87 € 10475,41€ 10410,54 €
2026 8 63,92 € 10320,61 € 10 256,69 €
2027 9 62,97 € 10 168,08 € 10105,11 €
2028 10 62,04 € 10017,82 € 9 955,78 €
2029 11 61,12 € 9869,77 € 9 808,65 €
2030 12 60,22 € 9723,91€ 9663,69 €
2031 13 59,33 € 9 580,21 € 9520,88 €
2032 14 58,45 € 9438,63 € 9380,18 €
2033 15 57,59 € 9299,14 € 9241,55 €
2034 16 56,74 € 9161,72 € 9104,98 €
2035 17 55,90 € 9026,32 € 8970,42 €
2036 18 55,07 € 8892,93 € 8837,85€
2037 19 54,26 € 8761,50 € 8707,25 €
2038 20 53,46 € 8632,02 € 8578,57 €
Total (VAL) 139 666,32 £
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b) Valor atual liquido Cenario B

Tabela 30 - Valor atual liquido para situagdo b).

Calculo do VAL

Ano Ano Custos Atualizados Bene.fl'cios Fluxo de Caixa
referente Atualizados
2018 0 28 622,00 € -€ -28622,00 €
2019 1 70,94 € 11454,27 € 11383,34 €
2020 2 69,89 £ 11 285,00 € 11215,11€
2021 3 68,85 € 11118,22 € 11 049,37 €
2022 4 67,84 € 10953,91 € 10 886,08 €
2023 5 66,83 € 10792,03 € 10725,20 €
2024 6 65,85 € 10632,55 € 10 566,70 €
2025 7 64,87 € 10475,41€ 10410,54 €
2026 8 63,92 € 10320,61 € 10 256,69 €
2027 9 62,97 € 10 168,08 € 10105,11 €
2028 10 62,04 € 10017,82 € 9 955,78 €
2029 11 61,12 € 9869,77 € 9 808,65 €
2030 12 60,22 € 9723,91€ 9663,69 €
2031 13 59,33 € 9 580,21 € 9520,88 €
2032 14 58,45 € 9438,63 € 9380,18 €
2033 15 57,59 € 9299,14 € 9241,55 €
2034 16 56,74 € 9161,72 € 9104,98 €
2035 17 55,90 € 9026,32 € 8970,42 €
2036 18 55,07 € 8892,93 € 8837,85 €
2037 19 54,26 € 8761,50 € 8707,25 €
2038 20 53,46 € 8632,02 € 8 578,57 €
Total (VAL) 169 745,92 €
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3.9.3 TIR (Taxa Interna de Rentabilidade)

A taxa interna de rentabilidade indica-nos qual seria a taxa de juro que resultaria
num valor de VAL igual a 0 no fim do periodo de investimento, como demonstra a
equacao 81.

n n
VAL = Z Fa,B, — Z Fa,C, =0 (81)
n=0 =0

n
t=7?

E um dos indicadores chave em estudos de analise de viabilidade e, por norma,
o critério de decisdo consiste em aceitar projetos com TIR superior a taxa de inflagdo
utilizada no cdlculo do VAL, no entanto, a politica da empresa passa por dar preferéncia
a projetos com uma taxa interna de rentabilidade superior aos 25%.

Para o cendrio A obteve-se uma taxa de 17%, enquanto que para o cendrio B a
taxa obtida foi de 37%.

As normas da Continental pressupdem que, para um projeto ser viavel deverd
apresentar um tempo de amortizacdo de, no maximo, 3 anos e uma taxa interna de
rentabilidade igual ou superior a 25%, como tal, neste caso, apenas o cendrio B pode ser
considerado.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo foi desenvolvida no ambito do Mestrado em Engenharia
Mecaénica do Instituto Superior de Engenharia do Porto, ramo de Energia. O trabalho
assentou essencialmente num estudo de viabilidade relativo ao aproveitamento,
através de um permutador de calor, da energia térmica que se considerava estar a ser
desperdicada numa instalacdo de vacuo presente na fabrica da Continental MABOR.

Numa fase inicial, procurou-se fazer um levantamento de toda a informacao
relativa a instalacdo de vdcuo, nomeadamente o principio de funcionamento associado,
os equipamentos utilizados e as propriedades térmicas e fisicas do fluido que nela
circula. Esta etapa acabou por se demonstrar complicada visto que a monitorizacdao do
caudal da dgua quente proveniente das prensas de vulcanizacdo, devido a qualidade da
mesma, ndo existia. Por outras palavras, o facto de nas tubagens circular agua, vapor, ar
(proveniente das mudancas de diafragmas e das fugas na instalacdo) e as impurezas
provenientes das paredes do diafragma, faz com que nenhum aparelho de medicdo
transmita uma medigao precisa.

Conclui-se, depois de realizado o balango energético, que poderia aproveitar-se
cerca de 30 kW, aproximadamente, por cada grupo do sistema de vacuo. Na pratica, isto
significa que a agua proveniente das prensas de vulcanizacdo passava a atingir o
depdsito a uma temperatura a rondar os 30°C, em vez dos 65-70°C que regista
atualmente e a dgua que segue em direcdo as caldeiras iria sofrer um incremento na sua
temperatura na ordem dos 5°C, aproximadamente.

Obtido o balagco energético, e seguindo o método de Bell- Delaware,
dimensionou-se um permutador de calor que satisfizesse as necessidades de ambos os
grupos da instalacdo de vacuo. Ao longo deste processo, a principal dificuldade foi
conseguir conciliar os diversos métodos de cdlculo existentes, nomeadamente no que
diz respeito ao coeficiente de transferéncia de calor e perdas de carga nos tubos. Em
paralelo com este dimensionamento analitico, foram consultados fabricantes de
permutadores de calor no sentido de perceber qual o orcamento necessario para os
equipamentos que se estava a dimensionar e poder comparar os valores obtidos com as
solucdes apresentadas pelas empresas. A solucdo 1 apresentada pela ARSOPI revelou
ser a mais vantajosa economicamente e permitiu fazer uma analise comparativa com o
equipamento dimensionado analiticamente no projeto. Como se observou nos valores
apresentados, os valores de perda de carga de ambos os equipamentos sdo
semelhantes, contudo hd uma diferenca ao nivel do coeficiente global de transferéncia
de calor. O equipamento da ARSOPI apresenta um U de cerca do dobro do atingido no
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dimensionamento analitico. Esta fator ird traduziu-se, naturalmente, numa area de
transferéncia de calor e nimero de tubos inferiores (cerca de metade) no equipamento
da ARSOPI.

O passo seguinte passou por fazer um balanco entre os custos associados a
solucdo encontrada e os ganhos que a mesma garante a empresa. Foi sugerido pela
Continental que fosse considerado no valor do investimento necessario, o isolamento
de todas as tubagens da instalacdo. Dada a quantidade de tubagem existente no sistema
de vacuo, verificou-se que o custo do isolamento, ndo sendo diretamente ligado ao
projeto em questao, tinha um peso demasiado consideravel no valor total. Assim sendo,
foi feito um estudo de viabilidade do projeto, onde foram analisados dois cendrios em
paralelo. Por um lado, foi analisada a viabilidade do projeto considerando o isolamento
das tubagens no valor do investimento necessario (cenario A) e por outro, analisou-se a
viabilidade do mesmo projeto sem considerar o isolamento das tubagens (cenario B).

Em termos comparativos, o cendrio A equivale a um investimento inicial de 58
773,6€, enquanto o cenario B corresponde a um investimento de 28 694€, ou seja, cerca
de metade. A viabilidade do projeto foi feita tendo em conta 3 indicadores econémicos:
Payback, VAL, TIR. Tendo em conta as normas da empresa, como foi referido, considera-
se que um projeto é vidvel quando apresenta um tempo de amortizacdo até 3 anos e
uma taxa interna de rentabilidade superior a 25%, o que, no estudo apresentado,
elimina o cendrio A (5,06 anos de Payback e uma taxa de rentabilidade de 17%) e
viabiliza o cenario B (2,47 anos e uma taxa de rentabilidade de 37%).

No entanto, é importante considerar que o isolamento das tubagens, podera vir
a significar um valor mais elevado de ganhos. Com a diminuicdo das perdas de calor
através das paredes dos tubos, a agua chegard aos permutadores de calor a uma
temperatura superior, como tal, o aproveitamento dos mesmos serd também superior,
refletindo-se nos ganhos ao nivel das caldeiras e da torre de arrefecimento.

Posto isto, conclui-se que é viavel o aproveitamento da energia térmica
proveniente do sistema de vacuo. Para além da melhoria da eficiéncia energética do
sistema em questdo, fator muito importante para a empresa, é possivel ainda ter
retorno do investimento num prazo inferior aos 3 anos (2 anos e meio
aproximadamente). Se for considerado o facto de este tipo de equipamentos apresentar
uma longevidade de cerca de 20 anos, com custos residuais de manutenc¢ao, o tempo
de retorno do investimento para a empresa é oito vezes menor e, no final, o retorno
serd de aproximadamente 170 000 €.
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4.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

e Estudo de viabilidade e aproveitamento da energia térmica presente no sistema de
Blowdown. O objetivo sera perceber qual a quantidade de energia térmica presente nos
condensados e de que forma podera ser aproveitada.

e Ponderar a instalacdo do isolamento das tubagens antes da instalacdo dos
permutadores, uma vez que as temperaturas do fluido que circula no sistema serao
diferentes.

e Monitorizacdo das condi¢cbes do ar exterior para efeitos de cdlculo de balanco
energético nas torres de arrefecimento.

e Sistema de monitorizacdo apds os permutadores estarem instalados, por forma a
controlar a eficiéncia dos mesmos e, caso necessario, proceder a alguma alteracao.
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ANEXOS

6.1 Graficos fatores de corregao pré-dimensionamento

Estdo assinalados amarelo os valores para o caso em estudo
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Figure 17, Correction Factor for Hypass Flow
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Figure 15. Correction Factor for Baffle Configuration Effects
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Figure 16. Correction Factor for Baffle leakage Effects
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Figure 25. Correction Factor on Pressure Drop for
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6.2 Graficos fatores de correcao dimensionamento final
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Figure 17. Correction Factor for Hypass Flow
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Figure 15. Correction Factor for Baffle Configuration Effects
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Figure 16. Correction Factor for Baffle Leakage Effects
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Figure 25. Correction Factor on Pressurce Drop for Bypass Flow
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Figure 24. Correction Factor for Baffle leakage Effect on Pressure Drop
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6.3 Solugdao nimero

1 ARSOPI

Heat Exchanger Specification Sheet

1| Company: Continental Mabor

2| Locafion:

3| Service of Unit: Our Raferance:

4| tem MNo.: Your Reference:

5| Date: Rav No.: Job No.:

6| Size 204--1600 mm Type BEM Hor Connacted in 1 paralal 1 series
7 | Surfiunit{afi.) 43 m Shells/unit 1 Surishell {sfi.) 4.3 m?
2 PERFORMANCE OF OME UNIT

9| Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name Watar Watar

11| Fluid guantity, Total ka'h 5447 488

12|  Mapor (InfQut) ko 1] o 0 o

13| Liguid ka'h 5447 5447 468 468

14 Noncondensable kg/'s 1] 0 1] 0

15

16 | Temperatura {In'Out) T 20 2472 a5 30

7 Dew / Bubble point €T

18 | Density Vapor/Liquid kg/m? / 0og.83 J oge2 / G70,14 /0o7 34
13 | Viscosity mPa s /11,0163 /10,0030 / 0,3308 / 0,7008
20 [ Molecular wi, Vap

21 [ Molecular wi, NC

22 | Specific heat kJi(ka K} /4104 /4102 /4,180 /419
23| Thermal conductivity Wilm K) /05837 d 0B /0,871 /0,607
24 | Latent heat kd'kg

25| Pressure (abs) bar 4 30766 0.7 0,69057

26 | Velocity m's 0.2 0.02

7 | Pressura drop, allow./calc. bar 0.1 | 0,0234 0.1 0,00003

28 | Fouling resistance (min) m2 KW 0.0002 0.0004 0.00051 Ao based
29 [ Heat exchangad 208 KW MTD corrected 27,09 T
30| Transfer rate. Service 246,08 Dirty  268.1 Clean|_331.5 Wilm? K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Sida

33| Design/vac/test pressurag bar 5 0 /72 3/ 0 /43

34 | Design temperature € 120 120 =g

35 | Mumber passas per shell 1 1 \
36 | Comosion allowance mm 3 3

7 | Connections In mm| 1 114,310 120 1 114.3/10 IS0 vE

38| Size/rating Ot 1 1M43/10150 1 114,310 180

30|00 Intarmadiato 10180 0150

40| Tube Mo. 47 oD 19,05 Ths-Avg 2.1 mm Length 1600 mm__ Pitch 23,81 mm
41| Tube type Plain #m  Material SA-179 K01200 |Tul:ua pattem 30

42[Shell SA-10EB D 2049 oD 21081 mm | Shell cover -

43| Channal or bennat SA-106 B Channal cover

44 | Tubesheat-staticnary SA-516 70 Tulbeshest-floating

45| Floating head cover mpingemant protecticn  Nong

46 | Baffle-cross SA-B16 70 Type Single segmental Cuti®=d) 39.04 H Spacing:c/ic 200 mm
47 | Baffle-long Seal ype |In|e'. 270,48 mm
48 | Supports-tube U-band 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubasheet joint Exp.seal wid

50 | Expansion joint - Type MNong

51 | BhoV2-Inlet nozzle 35 Bundle entrance 20 Bundle axit 20 kg'(m g2)
52 | Gaskets - Shall side Comprassed Fiber /81 Tube Side Comprassed Fiber 1/8i

53 Floating head

54| Code reguirements ASME Code Sac VI Div 1 TEMAclass C - gengral senvice

55 | Weight'Shell 282.2 Filled with water 337.7 Bundla 95 kg
56 | Remarks

57

58
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Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 Page 2

File: EXArsopiCalculos 2018\Estudo\Permutador.EDR Printed: 24-07-2018 at 12:22:44

1| Size 2049 =x 1600 mm Type BEM Hor Connected in 1 parallel 1 seres

2| SurfUnit (grosa’sfifinned) 4.5 43 7 mE Shellaiunit 1

3| SurfShell (gross’efifinned) 45 43 me

4

5| Design (Sizing) PERFORMANCE OF ONE UMIT

& Shell Side Tube Slde Heat Transfer Parameers

7| Process Data In Out In Ot Total heat load kW 209

B| Total flow kg'h 2447 468 Efi. MTLV 1 pass MTD T 27897 2750

9| Vapor ko= ] 1] 1] i} ActualRegd area ratio - fouledclean 1,08 7 1,34
10| Liquid kg'h 5447 5447 468 4E8
11| MNoncondensable kg's 0 o Coef./Resist Wim? K) me KW %
12| Cond.Evap. ] 1] Owerall fouled 268,1 0,00373
13| Temperaturs L™ 20 2472 BS a0 Onwerall clean 335 0,00302
14| Dew [ Bubble point L+ Tube side film 403 0,00248 6E.53
15| Cuality ] 1] 1] 0 Tube side fouling 18488 0,00051 13,76
16| Pressure (abs) bar 4 39766 oF 0, 50007 Tube wall 25004 2 0,00004 1,07
17| DeltaP allow'cal bar o1 00234 I 10,6003 Outside fouling 5000 0,0002 5,38
18| WVelocity ms 0,18 0,18 0,0z 0,02 Outside film 20204 0,00048 13,27
19
20| Liquid Properties Shell 5hde Pressure Drop bar %
21| Density kg'm? 338,83 998,29 o704 997,34 Inlet nozzle 10,0003 8,68
22| Wiscosity mPas 11,0183 0,8039 0,3306 0,7998 Inlet space Xflow 0,00048 13,21
23| Specific heat klikg K} 4,104 4,182 4,189 419 Baffle ¥flow 0,00123 3513
24 | Therm. cond. Wiim K) 05337 0,6 0,6671 0,807 Baffle window 0,00084 24,06
25| Surface tension N'm Outlet space Xflow 0,00045 12,85
26 | Malecular weight 18,01 18,01 18,01 18,01 Outlet nozzle 0,00021 6,08
27| Vapor Propertles Intermediate nozzle
28| Density g'm? Tube Side Pressure Drop bar %
20| Viscosity mPa & Inlet nozzhe 1] 4,53
30| Specific heat ki (kg K} Enfering tubes ] 2,36
31| Them. cond. Wiim K) Inside fubes 0,00002 87,08
32 | Malecular weight Exiting fubes ] 3,58
33| Two-Phase Properties Outlet nozzle o 245
34| Latent heat klkg Intermediate nozzle
35
36| Heat Transfer Paramesrs Velocity [ Rho'v2 m's kg/{m =9
37 | Reynolds No. vapor Shell nozzle inlet 0,18 36
38| Aeynolds No. liquid 3340 755,15 717,36 296,52 Shell bundle ¥flow 0,18 018
39| Prandtl Ma. vapor Shell baffle window 02 0.2
40 | Prandtl No. liquid 7.18 B.31 2,08 552 Shell nozzle outlst 0,18 35
41| Heat Load kW L) Shell nozzle interm
42 | Vapor only o i} m'e kgiim 57
43| 2-Phase vapor o i} Tube nozzle inlat 0,02 o
44| Latent heat o 4] Tubes 0,02 0,02
45 2-Phase liquid ] li] Tube nozzle outlst 0,02 o
46 | Liguid only 209 -20.9 Tube nozzle interm
47
48 | Tubes Baffles Nozzles: (Mo /o)
49 | Type Flain Type Single segmental Shell Slae Tube Slde
50| IDVOD mm 14,85/ 18,05 MNumber B Inlet mm 17 1143 10 1143
51| Length act'efi mm 1600 7 1541 GCut{%d) 39,84 Cutlet 17 14,3 17 1143
52| Tube passes 1 Cut anientation H (Oeher
53| Tube Mo. A7 Spacing: o'c mim 200 Impingement protection MNone
54| Tube pattern 30 Spacing at inlet mm 27048
55| Tube pitch mim 23,81 Spacing atoutlet mm 270,48
56| Insert None
57| Vibration problem Mo/ Mo RhoV 2 violation Mo
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Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 Page 3
File: EAArsopiCalculos 2018\Estudo\Permutador. EDR Printed: 24-07-2018 at 12:22:44
Basic Geometry

Unit Configuration

Exchanger Type BEM | Tube number (calcs.) 47

Paosition Hor | Tube length actual mm 1600

Arrangement 1 par 1 ser | Tube passes 1

Baffle type Single segmental | Tube type Plain

Bafile number & | Tube O.D. mm 19,05

Spacing (center-center) mm 200 | Tube pitch mm 23,81

Spacing at inlet mm 270,48 | Tube pafttern 30

Shell Kettle Front head Rear head
Qutside diameter mm 2191 219,1 2191
Inside Diameter mm 2049 2049 204.9
Shell Side Tube Side ——

Nozzle type Inlet Cutlet Inlet Qutlet

Number of nozzles 1 1 1 1

Actual outside diameter mm 1143 1143 114,3 1143

Inside diameter mm 101,7 1017 101.7 101,7

Height under nozzle mm 31,06 31,06

Dome inside diameter mm

Vapor belt inside diameter mm

Vapor belt inside width mim

Vapor belt slot area mmz2

Impingement protection No No Mo

impingement impingement impingement
Distance to tubesheet mm 1435 165
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Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 Page 4
File: EMNArsopiCalculos 2018 \Estudo\Permutador. EDR Printed: 24-07-2018 at 12:22:44
Tubes
Tubes
Type Plain Tube number 47
Outside diameter mm 19,05 Number of tubes plugged 0
Inside diameter mm 14,85 Tube length actual mm 1600
Wall thickness mm 2.1 Tube length effective mm 1541
Area ratio: Ao/Ai 1,28 Front TubesheetThickness mm 29,52
Pitch mm 23.81 Rear TubesheetThickness mm 29,52
Pattern 30 Material SA-179 KD1200
External enhancement Tharmal conductivity Wi(m K} 58,319

Internal enhancement

Low fins Longitudinal fins

Fin density #/m Fin number 0
Fin height mm Fin thickness mm

Fin thickness mm Fin height mm

Tube root diameter mm Fin spacing mm

Tube wall thickness under fin mm Cut and twist length mm

Tube inside diameter under fins mm

Other (high) fins

High Fin Type Default High Fin Thick mm
High Fin Tip Diameter mm High Fin Frequency #/m
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Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 Page 5
File: EXArsopi\Calculos 2018\Estudo'Permutador. EDR Printed: 24-07-2018 at 12:22:45
Baffles
Baffles
Type Single segmental | Baffle cut: inner/ outer / interm
Tubes in window Yes | Actual (% diameter) / 39,94 /
Number & | Nominal (3% diameter) ;ooan/
Spacing (center-center) mim 200 | Actual (% area) / 37,27 /
Spacing at inlet mm 270,48 | Cut orientation H
Spacing at outlet mm 270,48 | Thickness mm 3,18
Spacing at central infout for G,H,l,J shells mm Tube rows in baffle overlap 2
Spacing at center of H shell mm Tube rows in baffle window 25
End length at front head mm 300 | Baffle hole - tube od diam clearance mm 0,79
End length at rear head mm 300 | Shellid- baffle od diam clearance mm 3,18
VariableBaffles
Baffle spacing mm
Baffle cut percent, outer
Baffle cut percent, inner
Number of baffle spaces
Baffle region length mm
Baffle cut area percent, outer
Baffle cut area percent, inner

Supports Misc. Baffles

Supports-tube Longitudinal Baffle

Supports in endspace at front head 0 | Thickness mm
Supports in endspace at rear head 0 | Window length at front head mm
Supports between baffles 0 | Window length at center mm
Support blanking baffle No | Window length at rear head mm
Supports at U-bend 0

Supports at each G,H,J shell inlet and | shell outlet 0

Supports at center of H shell 0

Supports for K, X shells 0

Special support at inlet nozzle Mo
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Heat Exchanger Thermal Design

Shell&Tube V8.4

Page 6

File: EXAArsopitCalculos 2018\Estudo\Permutador. EDOR Printed: 24-07-2018 at 12:22:45
Bundle
Bundle
Shell ID to center 1st tube row mm Tube passes 1
From top 31,06 | Tube pass layout Ribbon (single band)
From bottom 31,06 | Tube pass orientation Standard (horizontal)
From right 9,58 IJ-bend orientation Undefined
From Left 9,58 Horizontal pass lane width mim
Impingement protection Mone | Vertical pass lane width mm
Impingement distance mm Interpass tube alignment Mo
Impingement plate diameter mm Deviation in tubes/pass 0
Impingement plate width mm Quter tube limit mim 195,38
Impingement plate length mm Shell id- bundle otl diam clearance mm 9,52
Impingement plate thickness mm Tie rod number 4
Gross surface area per shell mz 4,5 | Tie rod diameter mm 6,35
Effective surface area per shell m2 4,3 | Sealing strips (pairs) 0
Bare tube area per shell m2 4.3 | Tube to tubesheet joint Exp./seal wid
Finned area per shell m2 0 | Tube projection from front tsht mm 0
U-bend area per shell m2 0 | Tube projection from rear tsht mm 0
Enhancements
Internal enhancements
Tube insart type MNone
Twisted tape 360 deg twist pitch mm
Twisted tape thickness mm
hiTRAN part number
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Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 Page7
File: EXArsopivCalculos 201 8\Estudo'\Permutador. EDR Printed: 24-07-2018 at 12:22:45
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Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 Page 8
File: EMArsopiCalculos 2018\Estudo'\Permutador.EDR Printed: 24-07-2018 at 12:22:45
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Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 Page 9
File: EXArsopitCalculos 2018\Estude'Permutador.EDR Printed: 24-07-2018 at 12:22:45
Cost'Weight
Weights kg | Costdata Euro(EU)
Shell 135,2 | Labor cost 6478
Front head 25,6 | Tube material cost 241
Rear head 26,5 | Material cost (except tubes) 1101
Shell cover
Bundie a5
Total weight - empty 2822 | Total cost (1 shell) 7a21
Total weight - filled with water 3377 | Total cost (all shells) Faz21
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6.4 Solucao nimero 2 ARSOPI

Heat Exchanger Specification Sheet

1 [ Company:

2 | Location:

3| Service of Unit: Our Referance:

4 [ Item No.: Your Referencea:

5| Date: Rav No.: Job No.:

6| Size 07 --800 mim Type ABN Hor Connected in 1 parallal 1 saries
7 | Surfiunit(efi.) 489 m? Shells/unit 1 Suri'shell {efi.) 4.9 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

0| Fluid allocation Shell Sida Tuba Side

10| Fluid name Water Waler

11 | Fluid quantity, Total ka'h 5445 458

12]  Vapor (InOut) ko'h Q 0 0 0

13 Liguid ko E445 5445 468 4E8

14 Nencendensable ko's 0 0 0 0

15

18 | Temperatura (In/Cut) T 20 2472 85 30

7 Dew ! Bubble point T 50,13 00,13

18 | Density Vapor/Liguid kg/m? 4 008,83 / oo8.20 / 060,06 / oo7 34
10 | Viscosity mPa s 41,0163 /10,0030 /03316 /00,7008
20 | Molecular wt, Vap
21| Molecular wt, MC
22 | Specific heat kJikg K} /4104 S 4102 /4189 S 418
23 | Thermal conductivity Wiim K) /10,5037 A 0,6001 / 0,6667 40,807
24| Latent heat kd'kg
25| Pressurg (abs) bar 4 3.08008 0.7 0,69401
26 | Velocity mi's 0.17 0.01

7 | Pressure drop. allow./calc. bar 0.5 | 001002 0.5 | n.00s00
28 | Fouling resistance (min) m? KW 00,0003 0,0003 000038 Ao based
29 | Heat exchanged 20,9 kW MTD correcied 257 T
30 | Transfer rate, Service 237,68 Dirty 2652 Clean 3241 Wilm? K)
3 CONSTRUCTION OF OME SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Sida

33 | Design/vac'test pressura.g bar 5/ / 3/ /

34 | Design temperature «C 120 120

35 | Number passes per shell 1 2

36 | Comesicn allowanca mm 3,18 3,18

7 | Conneclions In mm| 1 20118180 1 127716 180

38 | Size/rating Cut 1 M,75/16 150 1 12.7/16 IS0

30 | Nominal Intermediate A6 180 A16 150

40| Tubg No. 114 oD 19,05 Ths-fvg 21 mim Langth 800 mm_ Pitich 2381 mim
41| Tube type Plain #/'m__ Material Carbon Stoal |Tul:ue pattem 30

42 | Shell Carbon Steel D 307,09 0D 323,85 mm | Shell cover -

43| Channel orbonnat  Carbon Steel Channal cover Carbon Steel

44 | Tubesheat-stationary Carbon Steal Tubasheoet-floating Carbon Steal

45 | Floating head cover  Carbon Stesl mpingement protection  None

45 | Baffle-cross Carbon Stoel Type Single segmeantal Cut(%d) 37.6 H Spacing-c/c 140 mm
47 | Baffle-long Soal ype |In|e'. 148,43 mm
48 | Supports-tube -bend 0 Type

40 | Bypass soal Tube-tubesheet joint Exp.seal wid

50 | Expansion joint - Type Mone

51| BhoV2-Inlat nozzle 1328 Bundle entrance 42 Bundle axit 42 ka/im &)
52 | Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tuba Side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe

54 | Code requiremeants ASME Code Sac VIl Div 1 TEMAclass R - refinery service

55 | Weight/Shell 343.2 Filled with water 402.0 Bundla 1367 kg
55 | Bemarks

57

58
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Heat Exchanger Thermal Design

Shell&Tube V8.4

Page 2

File: EAArsopiCalculos 201 8\Estudo\Permutador. EDR

Printed: 05-07-2018 at 09:53:5(

- o L

Size 30708 x 800 mm Type ABEW Haor Connected in 1 parallel 1 senes
SurfUnit {grossiefifinned) 55 448 f me Shell=unit 1
SurtiShell (gross'efffinned) 5 / 40 7 me
Design (Sizing) PERFORMAMNCE OF OME UNIT

Shell Side Tube Shie Heat Transfer Parameiers
Process Data In out In Out Total heat load kW 209
Total flow kg'h 5445 468 Efi. MTLY 1 pass MTD C 265,76/ 27,98
Vapor kig'e o o i} [} ActuslReqd area ratio - fouled'clean 1127 1,36
Liquid kp'h  EB445 E445 463 458
Noncondensable kg's o o Coet/Reslst Wim?2 K) me KW %
Cond/Evap. o o Cwerall fouled 285,2 0,00377
Temparaturs c 20 2472 Bs an Crwerall clean 3241 0,00309
Dew / Bubble point i 20,13 90,13 Tube side film 4067 0,00248 65,21
Cuality 1] 1] i} a Tube side fouling 2508 4 0,00038 10,21
Pressure {abs) bar 4 3,08088 or 0,68401 Tube wall 216319 0,00005 1,23
DeltaP allowcal bar 05 0,01802 05 0,0059% Outside fouling 33333 0,0003 7,96
Velocity me 0,17 017 0,01 0, Cutside film 17228 0,00058 154
Liquid Properties Shell Skde Pressure Drop bar %
Density kg'm?  ©08,83 008,29 069,06 997,34 Inlet nozzle 0,0077T 40,82
Viscasity mPas 10163 0,9039 0,3316 07998 Inlet epace Xflow 0,00042 22
Specific heat hVikg K} 4,194 4,192 4,189 4,19 Baffie Xflow 0,00051 266
Therm. cond. Wim K) 05837 0,8001 0,6667 0,807 Baffle window 0,00022 1,16
Surface t=nsion N'm Outlet space Xfow 0,00042 219
Malecular weight 18,01 181 18M 18,01 Cutlet nozzle 0,0087 50,87
Vapor Propertles Intermediate nozzle
Density kg'm? Tube Slde Pressure Drop bar %
Viscosity mPa s Inlet nozzle 0,00419 E0,88
Specific heat kel (kg K} Enfering tubes i) o,01
Therm. cond. Wiiim K) Inside fubes 0,00002 0,33
Muolecular weight Exiting tubes o 0,02
Two-Phase Proparties Cutlet nozzle 0,00178 2975
Latent heat ktkg Intermediate nozzle
Heat Transfer Parameters Velocty / Rho'v2 m's kgfim =7)
Reynolds No. vapor Shell nozzle inlet 1,15 1328
Reynolds MNa. liquid 135,16 3525 589,69 2445 Shell bundle Xflow 017 017
Prandil No. vapor Shell baffle window o1 0,11
Prandtl No. liquid 718 6,31 2,08 5,52 Shell nozzle outlst 1,57 2461
Heat Load EW W Shell nozzle intarm
Vapor only o i} mE kg'{m =%)
2-Phase vapor o [} Tub= nozzle inlet 089 TE4
Latent heat 1] 0 Tubes 0.0 0,
2-Phase liquid Tube nozzle outlet 0.86 T43
Liquid only 209 -20.9 Tube nozzle interm
Tubes Baffies NoZZles: (No./OD)
Typ= Plain Type Single segmental Shell Slde Tubse Slde
VoD mm 1485/ 19,06 Mumber 4 Inlet mm [ 48,26 1/ 21,34
Length act'eff  mm 800 T16.8 Gut{%d) b rif Outlst 1/ 42,18 1/ 21,34
Tube passes 2 Cut onentation H Other !
Tube Mao. 114 Spacing: oic mim 140 Impingement protection Mone
Tube pattern 30 Spacing at inlet mm 14843
Tube pitch mm 23,8 Spacing atoutlet mm 148,43
Insert None
Vibration problem Mo/ Mo RhoV2 violation Mo
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Printed: 05-07-2018 at 09:53:50

Performance
Design (Sizing) Shell Side Tube Side
Total mass flow rate kg'h 5445 468
Vapor mass flow rate (InOut) kg's 0 0 i} 0
Liquid mass flow rate kg'h 5445 hd4b 468 468
Vapor mass guality 0 0 i} 0
Temperatures C 20 2472 a5 30
Dew [ Bubble point C 90,13 90,13
Operating pressures bar 4 3,98098 0,7 0,68401
Film coefficient (mean) W/(m? K) 17228 4067
Fouling resistance (OD based) m2 K'W 0,0003 0,00038
Velocity (highest) m's 0,17 0.01
Pressure drop (allow./calc.) bar 05 / 001902 0,5 / 0,00599
Total heat exchanged kKW 299 Unit  AEW 2 pass 1 ser 1 par
Qverall clean coef (plainfinned) W/(mz2 K) 3241/ Shell size 307— 800 mm Hor
Qverall dirty coef (plain/finnad) W/ (m2 K) 265,2/ Tubes  Plain
Effective area (plainfinned) m2 4.9/ Insert Monea
Effective MTD C 2576 | No. 114 ©OD 19,05 Tks 21 mm
Actual/required area ratio{dirty/clean) 1,12/ 1,38 Pattern 30 Pitch 23,81 mm
Vibration problem Mo Baffles Single segmental Cut(%d) 37,6
RhoV 2 problem Mo Total cost 11878 Eura(EU)
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Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 Page 5
File: EXArsopi\Calculos 2018\Estudo\Permutador.EDR Printed: 05-07-2018 at 09:53:50
Overall Coefficient’Resistance Summary Clean Dirty Max Dirty
Area required m? 36 44 449
Area rafio: actualreguired 1,36 1,12 1.0
Overall coefficient W/(m2 K) 3241 265,2 2376
Overall resistance m2 K/W 0,00309 0,00377 0,00421
Shell side fouling m2 K'W 0.0 0,0003 0,00049
Tube side fouling” 0.0 0,00038 0,00063
Resistance Distribution Wi(m2 K) m2 K'W % %% 9%
Shell side film 17228 0,00058 18,81 154 13,79
Shell side fouling 3333,3 0,0003 7,96 11,68
Tube wall 21631,9 0,00005 1,5 1,23 1,1
Tube side fouling® 2508 4 0,00038 10,21 15
Tube side film * 408,7 0,00246 79,69 65,21 58,42

* Based on outside surface - Area ratio: Ao/Ai = 1,28

Thermal Details

Thermal Details - Hot Side

Total Comp 1
Stream mass fractions 1 1
Liquid mass fractions at inlet
Liguid mass fractions at outlet
Vapor mass fractions at inlet
Vapor mass fractions at outlet
Liguid 2 mass fractions at inlet
Liquid 2 mass fractions at outlet
Stream mole fractions
Liguid mole fractions at inlet
Liquid mole fractions at outlet
Vapor mole fractions at inlet
Vapor mole fractions at outlet
Liguid-2 mole fractions at inlet
Liquid-2 mole fractions at outlet
Stream mass flow kg's 0,13 0,13
Liguid mass flow at inlet kg's 0,13 0,13
Liguid mass flow at outlet kg's 0,13 0,13
Vapor mass flow at inlet kg's O 0
Vapor mass flow at outlet kg's O 0
Liquid 2 mass flow at inket kg's
Liquid 2 mass flow at outlet kg's

= = ]

== Y

Estudo de viabilidade e aproveitamento da energia térmica de um sistema de vacuo



ANEXOS

Heat Exchanger Thermal Design
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File: EMArsopivCalculos 2018\Estudo'\Permutador.EDR
Thermal Details - Cold Side

Stream mass fractions

Liquid mass fractions at
Liquid mass fractions at
Vapor mass fractions at

inlet
outlet
inlet

Vapor mass fractions at outlet
Liquid 2 mass fractions at inlet
Liquid 2 mass fractions at outlet

Stream mole fractions

Liquid mole fractions at inlet
Liquid mole fractions at outlet

Vapor mole fractions at i

niet

Vapor mole fractions at outlet
Liquid-2 mole fractions at inlet
Liquid-2 mole fractions at outlet

Stream mass flow
Liquid mass flow at inlet

Liquid mass flow at outlet

Vapor mass flow at inlet

Vapor mass flow at outlet
Liquid 2 mass flow at inlet
Liquid 2 mass flow at outlet

Thermal Details - Coefficients

kg's
kg's
kg's
kg's
kg's
kg's
kg's

Total Comp 1

1

1
1
0
0

== e

1,5125
1,5125
1,5125
0
0

1
1
1

1.5125
1.5125
1.5125
0
0

Printed: 05-07-2018 at 09:53:50

Film Coefficients

Wi(mz2 K)

Shell Side

Bare area (OD) / Finned area

Tube Side
Bare area (OD)/

ID area

Owverall film coefficients
Vapor sensible
Two Phase
Liquid sensible

17228

17228

T e e T

4067

T T T T

4067

521.8

521.8

Heat Transfer Parameters

Out

Out

Prandtl numbers

Reynolds numbers

Vapaor
Liquid
Vapor Mominal
Liquid Nominal

718

3135,16

6,31

3525

2,08

580,69

5,52

2445

Fin Efficiency
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Heat Exchanger Thermal Design Shell&Tube V8.4 Page 7
File: EXArsopiCalculos 2018'\Estudo\Permutador.EDR Printed: 05-07-2018 at 09:53:50
Temperature Difference < Heat Flux (based on tube 0.D.) KW/m?2
Overall Effective MTD 25,76 | Owverall actual flux 6,8
One pass counterflow MTD 27,98 | Crtical heat flux (at highest ratio)
LMTD based on end points 27,99 | Highest actual flux 19,9
Effective MTD correction factor 0,92 | Highest ratio, actual’critical flux
Wall Temperatures T
Mean shell metal temperature 22,72
Mean tube metal temperaturs 28,88
Tube wall temperatures (highest / lowest) a2 / 21,96
Heat Load Summary Shell Side Tube Side
KW 9% total kKW % total
Vapor only 0 0 0 0
2-Phase vapor 0 0 0 0
Latent heat 0 0 0 0
2-Phase liguid 0 0 0 0
Liquid only 299 100 -29.9 100
Total 209 100 -29.9 100
Effecliveness 0,8461
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Views on arrow A

— . A - 1314 Overall »
(T 162 114 155 495 ,
" ® @
AR  ——
— Z
ANV
Le
D
[ ] ]
@ ED
114 310 188
Pulling Lengt—210__
75, 75
+ ol o
& &8
2|4 2
150, 150
2 Bolis 2 EBalts
Fixed Sliding
Nezzle Data Desion Dala Unis | Shell | Channel |[Compan
Ret| 0D | wall Standard Motes Design Prassure bar 5, 3, Losatien: Aspen Shell & Tube Exchanger
51 |48 mm| 37 mm 16150 Weld neck Desian Tempersiure C 120, 120, Servce of Unic O Reference:
52 |47 mm | 3.6 mm 16150 Weld nack Full V scoum Jtoem Mo Your Boforen
Ti |21 mm] 8.7 mm 16150 Weld neck Corosion Allowance mm_| 3475 3175 |[pme Few Mo, Job No.: Setting Plan
T2 |71 mm]| 3.7 mm 16150 Weld nack Test Pracsue bar
Mumber of Passes i 2 Design Cades AEW 307 - 800
Radograsty Nons ASME Saction Vill Du. 1
PWHT TEMA R
Internal Volume m | 0045 | noses Drawing Number
Customer i
‘Weight Summary ]
Empty [ Flooded | Bunde | Revision |  Date | Dwg | Chk | App.
343 kg [ 403 ka [ 19k | | 0s07-2018 | [ [
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o Shell inside diameter mm | 307,088
é Front head inside diametsr mm | 307,088
8§ Outer tube bmit mm | 293,878
Tube number (cals.) 114
Tube number (ayout) 114
Tube length mm | 800,
Tube 0.0 mm | 19,08
Tube pitch mm | 238125
Tube pattern 30
Tube passes 2
Tie rod number 4
Tie rod diameter mm | 955
E Sealing strips (pairs) 0
g— Batfle type Single sagmantal
Cenire to outer bafle cut mm | 38,0847
Cenire to inner baffle cut
Impingsment protection None
Shell Side Inket Nozzle Inside Diameter mm | 40,894
Shell Side Cutlet Nozzle Inside Diamster mm | 35,052
Company:
Location: Aspen Shell & Tube
Servioe of Unit Ou
herm Mo.:

Design Codes

ASME Code Sec VIll Div 1

Tube Layout

TEMA R - refinery service

Drawing Number

Customer

Revision| Date | Dwg. | App
|os 072014 |
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File: EA\Arsopi\Calculos 2018\Estudo\Permutador.EDR

Printed: 05-07-2018 at 09:53:51

Cost/Weight

Weights kg | Cost data Euro(EU)
Shell 129,3 | Labor cost 10328
Front head 46,6 | Tube material cost 214
Rear head 30,7 | Material cost (except tubes) 1336
Shell cover

Bundle 136,7

Total weight - empty 343,2 | Total cost (1 shell) 11878
Total weight - filled with water 402,9 | Total cost (all shells) 11878
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6.5 Propriedades térmicas isolamento ARMAFLEX

( Temperatura de trabalho

Condutividade Térmica (A)

Resisténcia a difusao de vapor d’agua
Comportamento em caso de incéndio

Protecao acustica (DIN 4109)
Aspectos de salubridade

Particularidades
Comportamento biolégico e quimico

Resisténcia a intempérie

de -50°C a +105°C (mantas e cintas +85°C) Y

Obs: para temperaturas inferiores a -50°C, consultar departamento técnico

T=-10°C 0,034 W/(mK)
T=0°C 0,035 W/(m-K)
T=+10°C 0,036 W/(m-K)
T=+20°C 0,037 W/(mK)
T=+40°C 0,039 W/(mK)
pu médio = 10.000
u=7.000
M-1 (ndo propaga chama)
Redugao de ruido de até 30 dB (A)
cor preto
odor neutro
composicao  nao contém abestos
Nao contém CFC e HCFC
Borracha elastomérica flexivel resistente ao 0zénio com células fechadas
Resistente a envelhecimento
Resistente a putrefacao
Resistente a 6leo e dgua
AF/Armaflex®, quando exposto a intempérie, devera ser protegido depois
de passadas 36 horas e antes de 4 dias com um revestimento resistente

a radiacao ultavioleta. Para tal aplicacao recomenda-se o sistema Arma-Chek”. J
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6.6 Calculos para estimativa do investimento

137

. .~ Preco .
Material Descrigao L. Quantidade Valor
Unitario
Permutador de Calor ARSOPI 7 821,00 € 2 15 642,00 €
Fixacdo dos .
Suportes (serralharia)
permutadores
.. - ; 2 000,00 €
Acessorios de fixacdo ~ Suportes (serralharia)
Mao-de-obra Serralharia e montagem
Valvulas de Borboleta DN100 250,00 6 1 500,00 €
seccionamento Esfera DN100 500,00 6 3 000,00 €
Tubagem DN 100 ASTM A106-B 50m
Acessorios de fixacdo 5 000,00 €
Mao-de-obra Montagem
Transdutor de
160,00 € 8 1280,00 €
temperatura
Transdutor de
. 150,00 € 8 1 200,00 €
Pressao
DN8O - AF-5-089 25,19 € 890 m 22 419,10 €
Isolamento
DN100 - AF-5-114 51,07 € 150 m 7 660,50 €
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6.7 Poupanca energética ao nivel da bomba de reposicao

Caudal diario (m3) 800

Consumo instantaneo (W) 4000

% relativa a m3/dia para m3/dia atual futuro poupanca
Meses %poupada/m3 %poupada/bomba . . -
torre a torre poupados (Kwh/més) (Kwh/més) (Kwh/més)
Abril 8% 66,163 0,732 1,1% 0,09% 2880 2877,4 2,6
Maio 11% 85,042 0,817 1,0% 0,10% 2976 2973,0 3,0
Junho 10% 83,918 0,763 0,9% 0,10% 2880 2877,3 2,7
Julho 11% 88,960 0,790 0,9% 0,10% 2976 2973,1 2,9
Agosto 10% 82,611 0,760 0,9% 0,09% 2496 2493,6 2,4
Setembro 13% 100,382 0,816 0,8% 0,10% 2880 2877,1 2,9
Outubro 14% 110,710 0,775 0,7% 0,10% 2976 2973,1 2,9
Novembro 11% 86,545 0,786 0,9% 0,10% 2880 2877,2 2,8
Dezembro 5% 43,095 0,570 1,3% 0,07% 2496 2494,2 1,8
Preco energia (€/MWh) 85
média poupancga anual (Kwh/més) 2,7
poupanca €/més 0,23 €
poupanca €/ano 2,74 €
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6.8 Poupanca de agua de reposicao

Meyap Médio Meyap Médio Meyap Médio Vevap médio
Meses atual futura poupada poupado
(kg/s)/dia (kg/s)/dia (kg/s)/dia (m3/h)/dia
Abril 33,982 33,779 0,203 0,732
Maio 39,009 38,782 0,227 0,817
Junho 36,266 36,054 0,212 0,763
Julho 36,714 36,495 0,219 0,790
Agosto 31,754 31,543 0,211 0,760
Setembro 38,447 38,220 0,227 0,816
Outubro 36,232 36,017 0,215 0,775
Novembro 33,004 32,786 0,218 0,786
Dezembro 16,963 16,805 0,158 0,570
Preco da agua (€/m3) * 1,32

média poupanca anual (m3)/dia 0,8

poupanca €/ano 317,58

* O preco por m3 de dgua apresentada jd inclui o preco relativo a todo o seu
tratamento.
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