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Resumo

O objetivo do estagio curricular foi o revamping da instalacdo de despoeiramento
existente na Refinaria de aclUcar da RAR, nomeadamente a representacdo da
instalacdo, o célculo da queda de pressao do caminho critico, a sua ampliacdo e a
minimizacédo da deposicdo das poeiras ao longo da rede de transporte.

Este trabalho foi realizado entre o dia 22 de fevereiro e o dia 17 de outubro de 2017 e
incluiu o levantamento das dimensodes e tracado da rede de transporte de poeira de
aclcar e a contabilizacdo de varios acessorios para posterior elaboracdo de um
diagrama isométrico e plantas recorrendo ao software AutoCAD. Foram identificados
ainda 0s cinco equipamentos processuais que podem ser acrescentados ao sistema
existente.

Inicialmente verificou-se que a origem da acumulagdo de agucar tinha origem na
alteracdo do caminho critico devido a amplia¢cdes sucessivas da rede de transporte
original, resultando numa distribuicdo irregular das velocidades de transporte. Em
relacdo ao estado da rede de transporte, os didmetros existentes ndo eram adequados
para manter a velocidade de transporte desejada, as derivacdes deviam ser ligadas a
30° na conduta principal e acompanhadas de uma expanséo do didmetro da conduta, a
maioria das curvas possuiam raios abruptos (equivalentes ao diametro da conduta),
algumas valvulas encontravam-se danificadas, metade das ligacdes equipotenciais
deveriam ser substituidas/instaladas e existiam capta¢des sem pontos de medi¢éo ou
bocais adequados. Todos estes fatores afetavam negativamente as velocidades de
captacao e transporte ao longo da rede.

Foram entdo realizadas duas limpezas ao sistema (a primeira a conduta principal e a
segunda as ramificagfes) de modo a poder verificar-se, recorrendo a um anemometro,
quais as velocidades de transporte nos ramais das captacdes e estimar o caudal global.
O valor obtido ndo foi concordante com o caudal de operacdo indicado na curva
carateristica do ventilador (40.000 m?h), apds se quantificar a queda de presséo e a
frequéncia de rotagdo do motor do ventilador. No entanto, nos dois conjuntos de
medicdes de velocidade, o caudal global rondou os 10.000 m3/h. Admitiu-se que esta
discrepancia poderia ser associada a fugas de ar, condutas colmatadas e ao
anemometro (alguns pontos de medicdo continham poeiras que ficaram presas a
turbina).

Foram ainda realizados ensaios as correntes de agua doce na etapa de recuperacao de
modo a avaliar o caudal de poeiras aspiradas. No entanto, ndo foi possivel fechar o
balanco de massa, o que podera indicar uma de duas hipéteses: ou a corrente overflow
esta a sobressaturar a solucdo contida no tanque de lavagem ou o caudal de ar
considerado (40.000 m®/h) é muito superior ao real.

Partindo da base de céalculo, em que a velocidade de transporte de cada ramal e na
linha principal deve ser 22 m/s, foram calculadas todas as velocidades ao longo da rede
de transporte. Comparadas as perdas de carga de todos 0s percursos captacao-
atmosfera, determinou-se que o ponto critico se situa na captacdo LS10A1, no topo do
silo de 40 toneladas. A queda de pressao do caminho critico situa-se entre os 4.300 e
0s 5.000 Pa.




Numa etapa seguinte, colaborou-se com uma empresa de despoeiramento (Vento
Domavel) para efetuar o recalculo dos didmetros das condutas e elaboraram-se novos
cenarios considerando a ampliacdo do sistema em cinco novas captacdes e respetivos
ramais. Depois de selecionado o cenario a desenvolver, foram idealizadas 19 alteracfes
de tragado que beneficiardo a performance do sistema, dimensionaram-se as captacoes
e as condutas da rede de transporte pelo método de igual queda de pressédo e
determinou-se a capacidade necesséria para o ventilador (48.000 m®/h e 4.500 Pa) e
para a camara de lavagem.

A empresa contratada formulou um caderno de encargos em que considerou a
substituicdo integral da rede de transporte e dos equipamentos, assim como a
implementacdo das novas linhas. A velocidade de transporte do projeto foi alterada
de 22 para 25 m/s para garantir uma aspiracao eficaz dentro da gama de velocidades
recomendada.

Com base nas especificacdes definidas no caderno de encargos foi possivel estimar os
custos dos materiais para a substituicdo da rede de transporte em 45.675 €
(considerando apenas os trogos retos das condutas, redugfes concéntricas para as
captacdes, curvas, derivacdes e pares flangeados). Estes custos foram fragmentados e
recalculados para os cenarios de substituicdo parcial e para a implementacdo das
novas captacdes. Por fim, foi possivel estimar uma poupanca de 19.961 €, mantendo
e aproveitando as condutas cujos diametros sdo adequados.

Depois de obtido o caderno de encargos realizou-se um pedido de orcamentagcédo a
varias empresas para a substituicdo integral do sistema. As empresas a concurso foram
a Vento Domavel, Planiclima e a Despoiravent e estas propuseram um investimento de,
respetivamente, 297.749, 165.070 e 252.400 €. A proposta da Planiclima foi a mais
baixa pois ndo considerou o fornecimento de equipamentos para a etapa de
recuperacao.

Como os montantes propostos ultrapassaram a verba disponivel decidiu-se implementar
apenas as novas captacoes. Repetiu-se, entdo, o pedido de orgamento e reuniram-se
as propostas formalizadas. As empresas a concurso foram a SITAPE, a Vento Domavel,
a Planiclima, a Despoiravent e a Retaflex e propuseram, respetivamente, um
investimento de 10.927, 10.558, 13.049, 10.300 e 4.500 €. A proposta da Retaflex foi a
mais barata visto que o material considerado para a rede de transporte é, sensivelmente,
trés vezes mais barato que o material especificado no caderno de encargos. Elegeu-se
entdo a Despoiravent para ser a empresa responsavel pela intervencao, visto que
praticaram o preco mais baixo e respeitaram na integra as especificacdes do caderno
de encargos.




e Sugestdes paratrabalhos futuros

A intervencéo realizada foi a ampliacdo do sistema com um custo de 10.300 €, apesar
de aumentar a carga aos equipamentos e perturbar o ja desequilibrado circuito de
aspiracdo. Recomenda-se entdo a substituicdo integral dos equipamentos de
recuperacao e a substituicdo parcial das condutas que compdem a linha principal e as
suas ramificacbes, bem como as altera¢cfes de tracado descritas.

O fornecimento da nova rede de condutas seria de 112.050 € (como indicado pela
Despoiravent) caso o ambito fosse a substituicdo integral. Retirando os 10.300 €
entretanto gastos, este valor pode ser reduzido para 101.750 €. Considerando os custos
da substituicdo integral face a parcial (capitulo 5.1.3), podemos ainda inferir que,
mantendo as condutas cujos diametros sdo adequados para a velocidade de transporte
desejada, reduzir-se-ia 0 valor do investimento na rede de transporte para metade,
poupando-se cerca de 50.000 €.

e Palavras-chave

Despoeiramento; rede de transporte; filtro hiumido; ventilador; caudal de aspiracao;
gueda de pressdo; caminho critico; deposicdo de poeiras; dimensionamento de
condutas de ar, método de igual perda de carga.
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Abstract

The internship took place at RAR Acucar, between february 22nd and october 17th 2017.

The curricular internship’s goal is the revamping of the Refinery’s dedusting unit, namely,
the construction of the system’s schematic representation, the calculation of the critical
path’s pressure drop, the minimization of powder settling along the piping network and
the extension of the system’s capacity.

After an exhaustive data collection of the piping network’s dimensions and layout, as well
as the listing of the various pipe fittings, an isometric diagram and plan view were
obtained by using the AutoCAD software. Five process equipments that could be added
to the dedusting system were identified.

The origin of the powder’s build-up is based on the fact that several extensions to the
original piping network have changed the critical path, yielding an irregular air velocity
distribution along the transport network.

The network’s current pipe diameters aren’t appropriate for keeping the desired transport
velocity along the network; all of the branch lines should be connected at an angle of 30°
(with respect to the direction of the flow in the main pipe) and followed by an adequate
expansion of the main pipe’s diameter; most elbows have sudden radii of curvature
(matching the pipe’s diameter); some valves are damaged; half of the equipotential
connections should be replaced and there are powder capture points without a suitable
opening or an air velocity measuring point. All these factors harm the capture/transport
velocity distributions along the pipeline.

In order to predict the system’s total airflow, it was necessary to measure the velocities
at each branch line with an anemometer. The system’s pipelines were cleansed twice
(once for the main piping and at another occasion for the branch lines). After quantifying
the ventilator’s pressure drop and its engine rotation rate, it is possible to read on the
equipment’s characteristic curve the expected airflow, which is roughly four times larger
than the combined airflow of all the branch lines.

However, the source of this discrepancy is, at a smaller scale, due to air leakage and
also due to piping blockage by the built-up powder. The discrepancy could be minimized
if the entire system cleansing took place in only one intervention. An anemometer isn'’t
the most suitable measuring device since some of the measuring points are located in
areas with permanent powder dispersion and prolonged exposure to these kinds of
environments may clog the propeller’s blades.

The sweet water streams of the powder recovery stage were assessed in order to
determine the mass flow of the exhausted powders, by a mass balance applied to the
recovery stage. Although the balance was not validated two conclusions were drawn.
Either the considered system airflow (40.000 m3/h) is too high or the overflow stream is
supersaturating the sweet water solution contained in the system’s washing tank.

Assuming a transport air velocity of 22 m/s at each branch line as a calculation basis it
was possible to determine all the velocities and airflows along the piping network. This
was achieved after dividing the streams in the same manner as in the convergence

.
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diagram. Afterwards, the pressure drop was calculated in each one of the system’s air
streams.

By comparing the pressure drop of each capture point to atmosphere route, it was
determined that the critical point stands on top of the 40 ton silo (capture point LS10A1).
Based on the methods used the predicted pressure drop of the critical path stands
between 4.300 and 5.000 Pa.

Various friction factors were calculated based on empirical equations, the Moody Chart
and a friction chart. Within the pipe fittings, two methods were compared for the
determination of the local pressure loss factor k for both inlet streams of the branch
connections.

Then followed the collaboration with a company specialized in Ventilation Engineering to
redesign the piping network’s diameters and adjust to new scenarios considering the
system’s extension of five new capture points and branch lines. During the development
of the selected scenario, 19 piping layout changings that are beneficial to the system
were conceived, the capture points and the piping network’s ducts were sized using the
equal pressure drop method and the ventilation needs were determined (48.000 m%h e
4500 Pa). The company formalized the descriptive memory and specifications manual
for the assignment, considering the full replacement of the dedusting unit's equipment
and the transport network’s ducts, all the while adding the new capture points and branch
lines. The transport velocity was raised from 22 to 25 m/s by the company to guarantee
an effective aspiration within the recommended velocity gage of 20 to 25 m/s.

Based on the specifications found on the descriptive memory it was possible to assess
the cost of the materials for the full replacement of the ducts at 45.675 € (considering
straight ducts, concentric reductions for the capture points, elbows, branch connections
and flanged pairs). These costs were distinguished based on the type of material and
the data was ajusted considering two scenarios: a partial replacement of the pipelines
and the setup of the new capture points. The results show that it would be possible to
save 19.961 € (out of 45.675 €), by keeping the branch lines which diameters are
suitable.

After obtaining the descriptive memory of the project a budget request was made to
several companies, considering the full substitution of the system. The companies were
Vento Domavel, Planiclima and Despoiravent and the investment they proposed rose to
297.749 €, 165.070 € and 252.400 €. Planiclima’s proposal is significantly lower since
they did not consider the supply of adequate equipments for the powder recovery stage.

Since the available funds required for the intervention are insufficient it was decided to
install only the new capture points. The budget requests were repeated. The contestants
were SITAPE, Vento Domavel, Planiclima, Despoiravent and Retaflex and the amounts
they asked for the intervention were, respectively, 10.927 €, 10.558 €, 13.049 €,
10.300 € and 4.500 €. Retaflex’s offer is significantly lower than the other ones since the
material considered for the pipelines is around three times cheaper than the material
specified on the descriptive memory.

Despoiravent was selected to develop the intervention since they practiced the lowest
price while fully respecting the descriptive memory’s specifications.
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e Future work

As stated in chapter 5, the intervention consisted solely on the extension of the new
capture points and respective branch lines to the existing system for 10.300 €, despite
raising the strain on both the ventilator and wet filter and offsetting the already
unbalanced network. However, it is recommended that a full replacement of the
equipments is taken place, as well as a partial replacement of the pipelines that compose
the main line and the branch lines, according to the layout changes described.

As stated by Despoiravent, the supply of a new transport network would be equivalent
to 112.050 €. By subtracting the 10.300 € of the implemented branch lines, the former
value can be reduced to 101.750 €.

Based on the assessed costs distribution, both the full and partial replacement of the
transport network in subchapter 5.1.3 can be implied that by keeping the ducts, which
diameters are adequate for the desired transport air velocity, the investment could be cut
down in half, saving as much as 50.000 €, if the full replacement of the transport network
is avoided.

e Keywords

Dedusting; transport network; wet filter; ventilator; aspiration flow; pressure drop; critical
path; powder build-up.
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Nomenclatura

A — Area de seccao reta [m?]
Ao — Area de seccdo reta da conduta, quando a valvula de faca se encontra aberta [m?]

A1, As — Areas de escoamento de um ramal & entrada de um no (corrente 1) e da conduta
principal (corrente 3) [m?]

Ae — Area superficial de uma esfera [m?]
A, — Area superficial da particula de agtcar [m?]
As — Area superficial de uma conduta [m?]

Aq — Area de seccéo reta da conduta livre, de acordo com o grau de abertura da valvula
de faca [m?]

a — Lado de um quadrado [m]

ai,3 - Razao entre as areas de escoamento de um ramal a entrada de um né (corrente
1) e da conduta principal (corrente 3) [adimensional]

°Bx — Graus Brix [ou % massica de agucar em solugéo, adimensional]
Cd - Coeficiente de descarga [adimensional]

Cdo — Coeficiente de descarga minimo [adimensional]

fo — Fator de atrito de Darcy [adimensional]

fe — Fator de atrito de Fanning [adimensional]

fu — Fator de atrito de Moody [adimensional]

G — Fluxo massico [kg/(m?.h)]

g — Aceleracdo da gravidade [m?/s]

Hs — Teor de humidade de materiais sélidos [massa (kg) de agua por massa (kg) de
sélidos (base humida), adimensional]

h — Altura [m]
hs — Perda de carga friccional [Mcoluna de fluido)
h, — Perda de carga localizada [Mcoluna de fluido]

Ke — Fator de correcdo do angulo para o coeficiente de perda de carga em curvas
[adimensional]

k — Coeficiente de perda de carga (ou queda de pressao) localizada [adimensional]

ki3, ko3 — Coeficientes individuais de resisténcia ao escoamento nas derivagdes
[adimensional]

keoo — Coeficiente de resisténcia ideal ao escoamento de um fluido através de um joelho
de 90° [adimensional]
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keLp — Coeficiente de resisténcia ideal ao escoamento da mistura de duas correntes de
fluidos através de uma bifurcacdo [adimensional]

kc,c — Coeficiente de resisténcia ao escoamento de um fluido através de uma contracao
gradual [adimensional]

kc,s — Coeficiente de resisténcia ao escoamento de um fluido através de uma contracao
subita do tipo tanque-tubo [adimensional]

ke c — Coeficiente de resisténcia ao escoamento de um fluido através de uma expansao
gradual [adimensional]

ke,s — Coeficiente de resisténcia ao escoamento de um fluido através de uma expanséo
subita do tipo tubo-tanque [adimensional]

k; — Coeficiente de resisténcia ao escoamento de um fluido através de um joelho
[adimensional]

krsk — Coeficiente de resisténcia ao escoamento de um fluido através de uma
transformacg&o da geometria de seccéo reta [adimensional]

kv — Coeficiente de resisténcia ao escoamento de um fluido através de uma valvula
[adimensional]

L — Comprimento [m]

Ltr — Comprimento de trogos retos [m]

MM — Massa molecular relativa [g/mol]

m — Massa [kg]

m — Caudal massico [kg/h]

N — Poténcia [kW]

Ne — NUmero de gomos em curvas por gomos [adimensional]
n — Frequéncia de rotagéo [rpm]

n — Caudal molar [mol/h]

Q — Caudal volumétrico [m®/h]

Q1, Q2, Q3 — Caudais volumétricos das correntes carateristicas nos nés, por convencéo
a corrente 1 é o ramal, a corrente 2 é a conduta principal de transporte e a corrente 3 é
a resultante [m3/h]

J13, 02,3 — Raz&o entre os caudais volumétricos de entrada nos nés com o caudal da
corrente resultante [adimensional]

P — Presséo total [Pa, atm ou bar]
P4 — Presséo dinamica [Pa]

Pe — Presséo de elevacéo [Pa]
Pm- Perimetro [m]

Pmm- Perimetro molhado ou em contacto com um fluido numa conduta [m]
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Ps — Pressao estética [Pa]

R — Raio [m]

Re — NUumero de Reynolds [adimensional]

R¢ — Raio da curvatura [m]

Re — Arco de curvatura externo [m]

Ry — Constante dos gases perfeitos [J/mol.K]
Rh — Raio hidraulico [m]

R; — Arco de curvatura interno [m]

Rve — Raio da lamina em valvulas de faca [m]
T — Temperatura [°C ou K]

T: — Temperatura de fusao [°C ou K]
t—Tempo [s ou h]

V — Volume [m?]

V, — Volume da particula [m?]

Vs — Volume de material sélido [m?]

V; — Volume total [m?

V, — Volume de espacos vazios ou poros [m?]
v — Velocidade [m/s]

Ve — Velocidade de captagcédo [m/s]

Vm — Velocidade de mistura [m/s]

vi — Velocidade de transporte [m/s]

W — Trabalho mecanico unitario fornecido ao fluido [J/kg]
w — Largura [m]

Y. — Humidade especifica [massa (kg) de vapor de agua por massa (kg) de ar seco,
adimensional]

z — Altura em relacdo ao plano de referéncia [m]
z;— Cota de captacao/origem [m]

z;: — Cota de destino [m]
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o Simbolos gregos
a — Metade do angulo de abertura em expansdes ou contracbes concéntricas[]
B — Fator de correcéo da velocidade segundo o regime de escoamento [adimensional]

y — Constante angular para o célculo do fator de perda de carga localizada para os
ramais nas derivacdes [radianos]

AP: — Queda de presséo friccional [Pa]

APi/Ltr — Gradiente de queda de pressao (ou de friccao) [Pa/m]

AP, — Queda de presséo localizada [Pa]

AP: — Queda de presséo total [Pa]

AX — Espessura [m ou mm]

Az — Diferenca de cotas entre dois pontos [m]

€ — Rugosidade absoluta da superficie interna do material das condutas [m ou pm]
€/@n — Rugosidade relativa [adimensional]

n — Eficiéncia [adimensional, %]

8 — Angulo de abertura total (ou incluso) em expansdes ou contragdes concéntricas,
angulo de mudanca de direcdo das curvas [°]

A — Angulo de entrada do ramal na linha principal nos nés da rede de transporte [° ou
radianos]

u — Viscosidade absoluta (ou dindmica) [Pa.s]

v — Viscosidade cinematica [m?/s]

= — Grau de arredondamento da lamina em valvulas de faca [adimensional]
¢ — Raio da curvatura da lamina em valvulas de faca [m]

p — Massa volimica [kg/m?3]

pap — Massa volumica de correntes de aguas doces [kg/m?]

pap — Massa volimica aparente [kg/mq]

pr — Massa volUmica do fluido [kg/m3]

ps — Massa volumica do material sélido [kg/m?]

¢ — Porosidade do agucar branco do processo [adimensional, %]

¢ — Razdao entre a area de seccao reta da conduta e a &rea barrada [adimensional]
s — Esfericidade da particula de acucar [adimensional, %]

w - Abertura da lamina em valvulas de faca [m]

Q — Fator de abertura da lamina em valvulas de faca [adimensional]
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e Outros simbolos
@ — Diametro [m ou mm]
J. — Diametro efetivo [m ou mm]
Deq — Didmetro equivalente [m]
@ — Didmetro hidraulico [m]
@n — Didmetro normalizado [m ou mm]
ﬂ_p — Diametro médio da particula [um]

@, — Diametro real [m ou mm]

XXXiX




x|




Abreviaturas
BBCE — Bomba centrifuga

BLP — Bifurcacdo da linha principal

C — Chaminé

CL — Camara de lavagem

CL-V - Ligacéao entre a camara de lavagem e o ventilador
DESP - Despoeiramento

DEPO - Deposito

ELVE - Elevador

LEP - Ligacéo equipotencial

LP — Linha principal

LS — Linha secundéaria

LT — Linha terciaria

LQ - Linha quaternéria

MOTE - Motor elétrico

PCCL - Coluna de arrefecimento (chiller)

SILO - Silo

TL — Tanque do despoeiramento da estagéo de classificacdo

TR — Trogos retos de tubagens
TRBA — Transportador de banda

TRSF — Transportador sem-fim

TSR — Transformacéo de geometria de secc¢éo reta da conduta

VB — Vélvula borboleta
V-C — Ligacao entre a saida do ventilador e a chaminé

VENT - Ventilador centrigufo radial

VF — Valvula de faca (alternativamente pode ser designada de valvula de gaveta,

comporta ou de guilhotina)

xli




Capitulo 1: Introducéo

1.1 Enquadramento

O estigio decorreu na empresa Grupo RAR (Refinarias de Acgucar Reunidas),
nomeadamente na area de Producao entre 22 de fevereiro e 17 de outubro de 2017, e
0 horaério de trabalho foi 0 seguinte: 09:00h até as 17:00h.

Na Tabela 1.1, encontram-se as principais atividades desenvolvidas ao longo dos 8
meses:

Tabela 1.1 - Cronograma de atividades desenvolvidas

fevereiro‘ margo | abril ‘ maio junho julho | agosto setembro outubro

Levantamento de dados para construcdo de diagramas, andlise dos balangos
de massa e de energia mecanica e redimensionamento

Diagramas Auto
em AutoCAD CAD

12 Limpeza 22 Limpeza de condutas

1.2 Tema e objetivos do estagio

O objetivo global proposto foi o revamping de uma instalacdo de despoeiramento por
via humida. A unidade fabril designa-se por Despoeiramento Geral da Refinaria, onde é
captada a poeira de agucar de varios equipamentos nas seguintes etapas do processo:
Secagem, Transporte, Classificacdo e Armazenamento.

Numa etapa inicial foi necessario realizar o levantamento da instalagcdo existente para
cumprir os objetivos:

e Construcdo de um diagrama isométrico representativo e atualizacdo do
diagrama em plantas do mesmo;

e Caraterizagdo do estado das condutas e seus acessorios, identificagdo dos
pontos de acumulacao de poeiras e determinacdo das carateristicas operatorias
dos equipamentos constituintes da etapa de recuperacdo das poeiras;

o Escolha dos equipamentos processuais que devem ser integrados na rede de
transporte;

e Célculo das perdas de carga por atrito e determinacdo do caminho critico da
rede de transporte;




¢ Avaliacio da periodicidade recomendada para o procedimento de lavagem das
condutas;

o Regulacéo e equilibrio das pressfes dindmicas nos ramais para evitar caminhos
preferenciais de aspiragao.

Pretendeu-se realizar um estudo de mercado com vista a subcontratar uma empresa
que, numa primeira etapa, efetuasse o recalculo da instalacdo de despoeiramento
(considerando os novos pontos de aspiragdo) e, mais tarde, o dimensionamento das
respetivas condutas.

Para tal foi necessério realizar a carateriza¢do da instalacdo, através das plantas pré-
existentes, a representagdo em isométrico do levantamento das especifica¢cdes das
condutas (didmetros, comprimentos e materiais) e seus acessorios; as medi¢fes da
velocidade de aspiracdo em varios pontos da instalagdo e outras condi¢cbes de
operacao.

Numa fase seguinte, colaborou-se com a Vento Domavel, uma empresa especializada
na area da ventilacdo industrial, climatizag&o, transporte pneumatico e despoeiramento,
para desenvolver o recélculo do dimensionamento da instalacéo existente, o projeto de
novos cenarios e a elaboracdo de um caderno de encargos com as recomendagdes
necessarias a execuc¢ao do projeto.

Por fim, com o caderno de encargos foi possivel solicitar um pedido de orcamentagéo a
outras empresas especializadas, para se efetuar a analise e comparagéo de propostas
e subsequente selecdo da empresa responsavel pela intervengéo. A partir do caderno
de encargos foi possivel estimar os custos associados ao fornecimento e montagem da
nova rede de condutas, bem como de outras necessidades materiais.




1.3 Apresentacao breve da Empresa
1.3.1 Grupo RAR

O Grupo RAR integra um conjunto diversificado de negdcios, distribuido pelas areas
Alimentar, Embalagem, Imobiliaria e Servigos, cuja gestdo é coordenada pela RAR -
Sociedade de Controle (Holding), S.A. I Na Figura 1.1, encontra-se representada a
distribuicdo geogréafica das empresas constituintes do Grupo RAR.
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Figura 1. 1 - Distribui¢do geogrdfica do Grupo RAR 12

1.3.2 RAR Acucar

A RAR Acucar dedica-se a refinacdo e comercializacdo de agucar e foi fundada em
1962, no Porto, a partir da concentracdo de nove pequenas unidades de refinacéo de
acucar daregido norte. A concentracdo da atividade numa Unica unidade produtiva e os
sucessivos investimentos em tecnologia permitiram a empresa um grande aumento da
capacidade produtiva e assinalaveis ganhos de eficiéncia.

Sempre focada na qualidade e seguranca alimentar dos seus produtos e na eficiéncia
do seu desempenho ambiental, a RAR AcuUcar tem os seus Sistemas de Gestédo da
Qualidade, Seguranca Alimentar e Ambiental certificados de acordo com os referenciais
normativos NP EN ISO 9001, NP EN ISO 22000 e NP EN ISSO 14001, respetivamente.
Foi ainda a primeira empresa ibérica do seu setor de atividade a obter a Certificacéo
“International Food Standard” (IFS).F

Com uma capacidade produtiva instalada de 240.000 toneladas/ano, a RAR Acucar
comercializa diversos tipos de acgucar produzido a partir da rama de cana-de-agUcar,
com diferentes utilizagbes e finalidades e para diversos segmentos de mercado,
designadamente, industria e distribuic&o.




Processo de refinacdo de agucar

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum) é uma planta possivel de ser cultivada em
gualquer clima quente e humido e que consegue armazenar cerca de 15% do seu peso
em acucar. Apoés a colheita da cana-de-acucar, este produto € esmagado até se obter
um suco acastanhado, o qual é concentrado e cristalizado até se obter um produto na
forma de cristais amarelos, designado de rama, que contém cerca de 97% de acucar.®

A matéria-prima da RAR Acucar é a rama da cana-de-agUcar, a qual passa por varias
etapas de refinacdo até se poder obter acglcar proprio para consumo humano. O
processo consiste essencialmente na remoc¢ao de substéncias indesejadas contidas na
rama.! Na Figura 1.2 encontra-se uma representacdo simplificada do processo
produtivo.”

Agucar Recuperado

Xarope de
afinagéo

T RECUPERACAO
refinagao

| SECAGEM
CLASSIFICACAO l —_— /f" \

Figura 1. 2 - Fluxograma das etapas de refinacédo 71

1.4 Organizagao do relatorio

O presente relatdrio e os capitulos seguintes encontram-se dispostos da seguinte forma:

No capitulo 2 sdo abordados alguns fundamentos teéricos de mecanica de fluidos para
a area de ventilacdo industrial, nomeadamente o célculo das perdas de carga em
sistemas de despoeiramento. Apresentam-se ainda as propriedades fisico-quimicas do
acucar.

No capitulo 3 descreve-se o ambito do levantamento realizado, apresentando-se o
diagrama isométrico e as plantas da instalacdo, avalia-se o funcionamento do sistema
e o0 estado dos seus componentes. Indicam-se ainda as intervengdes realizadas, bem
como 0s ensaios experimentais. Com os dados do levantamento realizaram-se 0s




balancos de massa global (para quantificar o caudal de ar ao longo da rede de transporte
e calcular a quantidade de acucar recuperado) e de energia mecénica ao sistema (para
determinar a queda de pressdo do caminho critico de aspiracéo e evidenciar melhorias
de tracado das condutas).

No capitulo 4 indicam-se as conclusdes retiradas do recélculo do dimensionamento do
sistema existente, apresentam-se as alteracfes ao tracado das condutas, efetua-se o
redimensionamento do sistema para diferentes cenarios e séo identificadas as condutas
gue necessitam de ser adaptadas e as que podem ser aproveitadas para o sistema a
implementar.

No capitulo 5 relata-se o contacto estabelecido com empresas externas ao Grupo RAR
no ambito da avaliacdo e recélculo do dimensionamento da instalacdo existente,
posterior elaboracdo e divulgacdo do caderno de encargos, andlise e comparacao de
propostas para a realizagdo do projeto e ainda a estimativa dos custos associados a
intervencao.

As principais conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros sao referidas no capitulo 6.







Capitulo 2: Fundamentos tedricos
2.1 Propriedades fisicas e quimicas do acucar

A sacarose (C12H22011 ou a-D-glucopiranosil-B-D-frutofuranose) é um sélido cristalino
branco, cuja estrutura molecular se encontra representada na Figura 2.1.!

Figura 2. 1 - Molécula de sacarose [8

Em termos bioquimicos classifica-se como um dissacarideo. constituido por uma
molécula de frutose e outra de glucose. Segue-se na Figura 2.2 a representacao de
Haworth da sacarose ©l.
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Figura 2. 2 - Representagdo de Haworth da molécula de sacarose

Em solugBes aquosas a sacarose cristaliza na forma de cristais monoclinicos, como se
pode observar na Figura 2.3 [,

+ 8

+ B

Perspetiva
manoclinica

Figura 2. 3 - Morfologia do cristal de sacarose [°]




As principais propriedades fisico-quimicas estudadas da molécula de sacarose e das
particulas de aclicar branco s&o apresentadas na Tabela 2.1.10.11]

Nas propriedades fisicas encontram-se descritas as dimensdes e o fator de forma y
(esfericidade) do cristal de sacarose, o didmetro médio da particula
(D_p para acucar branco na forma de grédo ou poeiras, bem como as massas volimicas
da sacarose, ps € do agucar branco pap, para posterior célculo da porosidade ¢ do

material.
Tabela 2. 1 - Lista de propriedades fisico-quimicas da sacarose e do agticar branco 10.11,12]

Férmula quimica C12H22011

C g/100 g 42,11
Composigéol! H g/100 g 6,48

O g/100 g 51,41
Massa molecular relatival MM g/mol 342,303
Dimensdes da molécula® nm 1,095:0,870:0,764
Esfericidadel? 0] % 87
AcUcar branco (granulado)i ﬂ_p pm 570-635
Aclcar branco (poeiras) [11 a, pm 60
Sacarose (cristalina) a 20 °C [ Ps kg/m3 1.586,2
Sacarose (amorfa) a 15 °C @ Ps kg/m3 1.507,7
Aclcar branco (granulado) [°] Pap kg/m3 850-900
AcUcar branco (poeiras) ! Pap kg/m3 600-700
Acucar branco (granulado) (0} % 43-46
Acucar branco (poeiras) (0) % 56-62

A esfericidade g € um parametro adimensional que permite comparar a forma de uma
particula com a de uma esfera ideal. A esfericidade varia entre O e 1 e define-se como
0 quociente entre a area superficial de uma esfera Ae (de volume equivalente ao da
particula) e a area superficial da particula A, e pode ser calculada através da Equacéo
2.1, a equacdo de Wadell.?? A particula de aglcar é mais esférica que um cubo (cuja
esfericidade é 0,81), logo € uma particula pouco abrasiva. 103

r'/a(61,) 73

p

.1 Y (%) = <j—e> *100 = «100

p

A porosidade ¢ é um indicador dos espacos vazios num material e define-se como a
fracdo ou percentagem do volume dos poros V,, relativo ao volume total Vi, como
exemplificado na Equagéo 2.2.04




Vi — Vs

=1 >
op= 1-=
Ve

Vi

4
22)¢= Vt<—>¢=

Os materiais solidos maci¢cos, ou compactos, apresentam uma porosidade proxima de
0, visto que o volume de solidos Vs é praticamente igual ao volume total Vi, considerando
desprezavel o volume de espacos vazios V..

Entdo para solidos granulados ou em po, de acordo com o volume considerado podem
ser definidos dois tipos de massas volimicas.™ A massa volumica aparente difere da
real, sendo que a primeira contempla o volume dos espacos intersticiais entre particulas
[*®le 0 segundo considera o volume do material sélido num estado macico, ou seja, sem
a existéncia de poros, como exemplificado nas Equacgoes 2.3 e 2.4.1%

kg) _m(kg) @ m

kg _ _ kg) _m(kg)
m3/)  Ve(m3) V;+V,

(2.3) Pap ( (2.4) ps (ﬁ = v, (m3)

Para misturas binarias sélido-gds, a massa volimica aparente p,, encontra-se
compreendida entre a massa volumica real do sélido ps e a massa volimica do fluido
intersticial pr, sendo calculada pela soma do produto das fra¢cdes volumétricas das
substancias sélidas e fluidas, ou seja, da porosidade e seu oposto, com as massas
volumicas das respetivas substancias puras, como exemplificado na Equacéo 2.5.

V. |4
(2-5)pap= Vi*ps‘i' vz*pf(_’pap=(1_¢)*ps+¢*pf<_’pap=ps _¢ps+¢pf
Pap — P
Hpapzps‘l'qb*(pf_ps)(_’(p:ﬁ
s

Foram calculadas as porosidades de agucar branco, tanto granulado como em p6, a
partir da Tabela 2.1. Considerando que o fluido em causa é o ar, foi possivel simplificar
a Equacédo 2.5 e obter a Equacdo 2.6 e calculou-se a porosidade do agucar branco
granulado.®*”
(2.6) ¢ = Pap — Ps ,quando py = pgr =0 -
Pr — Ps

¢=1—’;ﬂ<—>¢(%)=(1— )*100:43%
S

1.586,2

A dimensdo média das particulas de aglcar préprio para consumo encontram-se entre
0s 200 e os 2000 pym. 11

O tamanho da particula pode ser determinado depois de se peneirar 0 agucar numa
série de crivos. O diametro médio foi determinado pela leitura do valor correspondente
a 50% num gréfico que relaciona a massa de acucar retido com o diametro do peneiro.*"
A partir da média dos dados obtidos pelo Laboratorio da RAR Acucar durante o més de
Janeiro de 2017 construiu-se a Figura 2.4. 18




Retengdo acumulada (%)
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Figura 2. 4 - Determinagdo do diGmetro médio da particula de acucar 18]

Como se pode observar o didmetro médio das particulas de aclcar no processo
correspondem a cerca de 570 pym. A partir dos mesmos dados elaborou-se a Figura 2.5
para concluir a andlise da distribuicdo granulométrica de aclcar branco. 18
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Figura 2. 5 - Distribui¢éo granulométrica do agticar branco por cada gama entre peneiros 18]

A partir da Figura 2.5 é possivel observar que apenas sensivelmente 25% do produto é
constituido por particulas com didmetros inferiores a 425 um, dos quais 2% do total sdo
poeiras.

O aclcar é uma substancia higroscépica e muito solivel em agua.l® Os sélidos
dissolvidos totais presentes em correntes de aguas doces séo caraterizados segundo a
escala de Brix. Esta escala indica quantas gramas de soluto estdo presentes por cada
100 gramas de solugéo, sendo que 0° e 100° referem-se, respetivamente, a 4gua pura
e a sacarose pura. A determinacdo experimental da composi¢cdo pode ser feita pela
medicao do indice de refragdo da solugéo.

A massa volumica de solu¢des de sacarose pap, pode ser estimada pela Equacgéo de
Lyle, descrita na Equacéao 2.7, valida para temperaturas até aos 100 °C.1*1

k °B °Bx + 200 T (°C) — 20
(2.7) pap (m_%) = 1.000 = [1 + x» CBx ) * [1 — 0,036 * (L)]

54.000 160 — T (°C)

10



2.2 Mecanica de fluidos

O escoamento interno pressurizado pode ser realizado em condutas onde o fluido
preenche completamente a area de escoamento da conduta e a diferenca de pressbes
é a forga motriz principal do escoamento (junto com a gravidade)./?”!

Para o escoamento interno de um fluido Newtoniano e homogéneo, de massa volumica
p e viscosidade y, fluindo a uma velocidade média vm¢d, NumMa conduta de didmetro @,
0 nimero de Reynolds é descrito pela Equacéo 2.8.121]

(28)R3=M

O didmetro hidraulico @, é um conceito utilizado em escoamento em canais abertos
como uma aproximagao do didmetro de uma conduta circular e define-se como o
quadruplo do raio hidraulico Rn, o qual é proporcional a razdo entre a area de
escoamento A e o perimetro molhado (da superficie em contacto com o fluido) Pmm,
como indicado na Equacéo 2.9 e na Figura 2.6.[22:23.24]

A (m?
2.9 =4x%R =4—
(29) 0n (m) = 4« Ry (m) = 45—
Seccdo circular Seccdo quadrada Seccdo retangular
(5 g
& = 4(n@? /4) — g _ 4a? 4hw 2hw

h 2% QI'_HZH T2h+w) h+w

Figura 2. 6 — Cdlculo do diGmetro hidrdulico para condutas de sec¢éo circular, quadrada ou retangular [Adaptado de 22]

oh

Para o escoamento pressurizado de um fluido homogéneo, num sistema com uma
entrada e uma saida de matéria, sem reagdo quimica (ou seja, sem geracdo ou
consumo de produtos ou reagentes), a aplicagcéo do principio de conservagédo da matéria
em estado estacionario (quando as propriedades de escoamento num dado local
permanecem constantes ao longo do tempo e ndo existe acumulacdo de massa em
nenhum componente do sistema), entre os pontos 1 e 2 da Figura 2.7 resulta na
Equacdo 2.10, designada por equacédo da continuidade para fluidos.226:27]

1

Superficie de
controle

Volume de controle

Figura 2. 7 - Variagdo da drea de escoamento e respetiva velocidade [Adaptado de 25]
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(2.10) (Entradas — Saidas) + (Geracie — Consume) = Acwmnunlacio <

k
& Caudal massico de entrada (Tg> = Caudal massico de saida (%) ©

my = my © (pvd); = (pva),

O caudal méassico m pode ser obtido a partir do produto da massa volumica p com o
caudal volumétrico Q, que por sua vez se obtém através do produto da é&rea
perpendicular ao escoamento A com a velocidade média do fluido v. Se a diferenca
entre as massas volumicas p: e p2 for desprezavel, obtém-se a Equacgéo 2.11.

(2.11) (vd); = (vA); & @ (™)) = @2 (™))

Verifica-se entdo que o caudal volumétrico de escoamento Q entre as seccdes 1 e 2 é
constante e que existe uma proporcionalidade entre a velocidade do fluido v e a area de
escoamento A.

Na Figura 2.7 observa-se uma reducdo da area de secao reta transversal ao
escoamento. Esta perturbagdo provoca uma aceleracdo da velocidade do fluido, de
modo a respeitar a equacdo da continuidade descrita na Equacdo 2.11.

O fluxo massico G define-se como o caudal massico por area unitaria de escoamento e
pode ser calculado pela Equagéo 2.12.

kg m p
(2.12)G(m2 h) “ p*v:ZHG:Z*Q

E possivel reescrever o nimero de Reynolds em func¢éo do fluxo ou caudal massico,
como indicado nas Equacdes 2.13 e 2.14.

_ PVmea®n _ GimgaPn (2.14) Re = Munéa On _ Mmea 44 _ AMimea

(2.13) Re
u A uw  Ap Ppm  UPpm

As Equagbes 2.13 e 2.14 ndo sao validas para jungbes divergentes ou convergentes,
ou outros casos em que existam multiplas correntes de entrada ou de saida de matéria.
Nestes casos, a equacao da continuidade € descrita pela igualdade do caudal total das
entradas com as saidas, como descrito na Equacéo 2.15.27:281

(2.15) Z Mentradas = z Msaidas

A Equacdo 2.15 é aplicavel em trés casos distintos: para a mistura ou divisdo de
correntes em nés e sempre que se verifique uma alteracdo nas dimensfes da area de
escoamento ou da sua geometria, como exemplificado nas Equacgfes 2.16 a 2.18.

12



Q1 +0Q, =03~

vy xA)+ (v, xA
(2.16) (vl*A1)+(v2*A2)=v3*A3<—>v3=(1 1)A(2 2):%
3 3
A1 Ql 9,—%#D12 D1 2
(217) Q1 = Q2 © V14, = 1,4, ‘_’V2=U1*A_2:A_2:U2:V1* : D22 UZ_V1(D_2)
A
(2.18) Q1 = Q; © V1 A; = v,4, <—>v2=v1*_1:&
Ay A

A equacao de Bernoulli indica que se considerarmos a unidade de caudal massico de
fluido escoando entre dois pontos 1 e 2 de um sistema de transporte, a diferenca de
energia entre os mesmos pontos pode ser designada de queda de presséo (total).

A pressao total P é constituida por trés parcelas: a pressao estética Ps, a pressao
dindmica Pq4 e a presséo de elevacéo Pe, expressas nas Equacdes 2.19 e 2.20.

2
(2.19) P, (Pa) = %

(2.20) P, (Pa) = pgz

Em que: z é a altura em relacdo a um plano de referéncia.

A determinacdo da queda de presséo total resultante do escoamento de um fluido
através de um sistema de transporte é realizada com a aplicagdo de um balanco de
energia mecéanica.

A forma geral do balanco de energia mecéanica para 0 escoamento em estado
estacionario de um fluido incompressivel e homogéneo entre os pontos 1 e 2 de um

sistema de transporte e expressa em unidades de pressdo, encontra-se descrita na
Equacédo 2.21.

2 2
pVU1 PV

(2.21) Py + ——+ pgz, + pW = P, + 20 + pgz, + AP;_,, (Pa)

2B

Em que:

e [ —Fator de correcao de velocidade (8 = 1 para regime turbulento);
e W — Trabalho mecénico fornecido ao fluido (J/kg).

13



O valor de W corresponde a energia que se deve fornecer ao fluido para superar a queda
de pressdo AP, a fim de que o fluido possa chegar ao ponto 2 do sistema de
transporte, situado a uma cota z,, com uma pressao estatica Ps; e velocidade va.

A queda de pressao total AP; é constituida por duas parcelas: a queda de presséo
friccional APs e a queda de presséo localizada AP, como se indica na Equacéo 2.22.125:29

2

N S pv? L pv : L\ pv?
(ZZZ)APt:zAPl+APf :Zk—-l-fD——: Z(k-l_fD_)_
1 1 2 ®h 2 T mh 2

Dividindo a queda de presséo friccional APs pelo comprimento retilineo do trogo 1—-2,
Ltr, obtém-se o gradiente de friccdo APi/Ltr, correspondente as condigcbes de
transporte.

2.2.1 Perdas de carga friccionais

A queda de pressao friccional pode ser calculada pela equacéo de Darcy-Weisbach,
segundo a Equacéo 2.23.B9

L L 1 k 2
(2.23)APf (Pa)=fD *@_h*Pd = fD*%*E*p (m—€’>*v2 (T;l_z)

Em que: fp é o fator de atrito de Darcy e depende de duas grandezas:

¢ Rugosidade relativa da conduta €/D, cujo fator depende do tipo de material e da
sua rugosidade absoluta € em relacdo ao didmetro da conduta D;

e Regime de escoamento (apenas sera considerado o regime turbulento, para
valores de Re elevados).??

Para tubos lisos, o célculo do fator de atrito pode ser determinado através da formula de
Blasius, descrita na Equagéo 2.24.B1

0,0791
(2.24) fr = Ra025

Em que fr € o fator de atrito de Fanning e é quatro vezes menor que o fator de atrito de
Darcy, como indicado na Equacéo 2.25.1%?

(225) fp=4=*fr

Conhecidas as duas grandezas acima mencionadas, € possivel determinar
analiticamente o fator de atrito, para escoamento em regime turbulento, aplicando a
equacao de Colebrooke-White ou as correlacbes empiricas e explicitas da mesma,
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como a Equacédo de Moody, a Equacdo de Swamee e Jain, a Equacgédo de Chen, a
Equacéo de Haaland ou a Equacéo de Fang, descritas nas Equacées 2.26-2.30.1333435]

1
e 1x%10°\3
(2.26) fp = 0,0055 = |1 + <2 * 10% 5 + - )
-2
£
(5) . 574
(2.27) fp = | =2 *logyo 37 + 53
€ £1,1092

(5) 50452 (5) 58506

(228) fp =) =2 10810 | 377565 = o *10810( Ty 757+ Rovmw

(%)1,11 . @

8)1.1007 60,525 56,291)]‘2

(2.30) fp = 1,613 « [ln (0;234 * (5 RelL1105 | Rp10712

As Equacdes 2.24 e 2.26-2.30 sao validas para determinadas gamas de rugosidade
relativa e Reynolds, conforme enunciado na Tabela 2.2.[3%:343]

Tabela 2. 2 - Gama de Reynolds e rugosidade relativa para o cdlculo do fator de atritol313435]

Equagao N2 Reynolds Rugosidade relativa
3.000-1*10° -
4.000-5*10° 0-0,01
5.000-1*108 1*10°-5%107
4.000-4*10° 5*107-5*107
4.000-1*10° 1*10°-5*107
4.000-1*10° 0-5*10°

Na Tabela 2.3 encontram-se indicadas as rugosidades absolutas dos materiais das
condutas analisadas.?8-36:37]

Tabela 2. 3 - Rugosidades absolutas do material das condutas (2836371

0,00080
0,00152
1,0668
4,5720
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Alternativamente pode-se recorrer a representacdes graficas como a carta de Moody
para determinar o fator de atrito ou um abaco de friccdo para calcular diretamente o
gradiente de friccdo AP¢/Lr.[2°30

Através da carta de Moody é possivel relacionar a rugosidade relativa e o nimero de
Reynolds para estimar o fator de atrito. Na Figura B.9 do Anexo B.3.2 pode-se consultar
a carta de Moody, expressa em termos do fator de atrito de Fanning fg.[Adartado de 38]

Recorrendo a um abaco de fricgdo, é possivel fixar duas de quatro grandezas: o caudal
volumétrico Q, a velocidade v, o diametro da conduta D e o gradiente de friccdo AP+/Ltr,
para determinar as grandezas restantes. Nas Figuras B.10 a B.12 do Anexo B.3.2
encontram-se representados 3 abacos de friccdo, adequados para diferentes ordens de
grandeza das variaveis mencionadas.?

Para o calculo do gradiente de friccdo em condutas de seccéo ndo-circular € necessario
transformar as dimensdes da secc¢do no didmetro equivalente da conduta circular com
o mesmo caudal e perda de carga, através da féormula de Huebscher,descrita na
Equacéo 2.31.

(h % W)0’625

(2.31) @ (M) = 1,30 * h+ w)ozs’

Em que h e w correspondem, respetivamente, a altura e largura da secc¢éo, em
metros. %!

Para o célculo da queda de pressédo ao longo do caminho critico do sistema de
transporte de poeiras € necessario distinguir as correntes do sistema, a fim de se aplicar
um dos métodos descritos para calcular as quedas de pressao friccionais.

A divisdo das correntes é realizada sempre que se verifigue uma das duas condicdes:
a alteracdo do material da conduta (afetando a rugosidade da mesma) e ainda, a
variagdo da velocidade de transporte. Esta ultima sofre alteracdes sempre que existam
variagfes da area de escoamento (em contracdes ou expansfes concéntricas) ou da
geometria da secc¢édo da conduta e ainda, em pontos de mistura ou divisdo de correntes
(n6s).

Os exemplos de calculo dos fatores de atrito e das quedas de pressédo encontram-se
descritos no Anexo B.3.2.
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2.2.2 Perdas de carga localizadas

Quando um fluido escoa através de acessorios, como curvas e valvulas, gera-se uma
variacdo da velocidade ou da direcdo do escoamento. Esta variagcdo provoca a
separacao do escoamento e a formacao de eddies, resultando numa queda de presséo
localizada. Estas perdas podem ser calculadas pela Equacgéo 2.32.12639

pv?

(2.32) AP, (Pa) =k« P; (Pa) =k = 5

Em que k é o fator de queda de pressao localizada, alternativamente designado como
o coeficiente de resisténcia ou o n° de cargas cinéticas.“’ O k representa o mltiplo de
cargas cinéticas h. que seréo dissipadas devido a passagem do fluido através de um
determinado acessorio.*®! O k varia consoante a velocidade v e caudal de fluido Q, o
regime de escoamento e o didmetro da conduta D, bem como o tipo e as dimensdes do
acessorio percorrido.?!

Estudou-se o calculo do k para os seguintes acessorios:

e Joelhos (alteracdo de direcdo do escoamento);

e ContragOes e expansdes concéntricas (alteracdo de didametro da conduta)

e TransformacgOes de seccao reta (alteragdo da geometria da secdo da conduta);
e JuncOes convergentes (pontos de mistura de correntes — nos);

e Valvulas (regulagéo do caudal e da velocidade);

e Entradas e saidas de sistemas.

A Equacéo 2.32 é valida para o célculo da queda de pressdo para qualquer tipo de
acessorio descrito, exceto juncées. 28 Os exemplos de calculo dos k e das quedas de
pressdo encontram-se descritos no Anexo B.3.1.

e Joelhos (curvas)

O k; é o coeficiente de resisténcia ao escoamento de um fluido através de um joelho,
em condutas circulares.

O seu valor depende do angulo 8 da mudanca de direcdo, bem como da proporcao R./D
entre o raio da curvatura no centro e o diametro da conduta.*y Conhecidas estas duas
grandezas, € possivel estimar o valor de kj, como indicado na Figura 2.8. [Adaptado de 37.41]
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Figura 2. 8 - Abaco para cdlculo do coeficiente k, [Adaptado de 37,41]

e Joelhos (gomos)

Para calcular o k; deste tipo de joelhos é preciso conhecer 6, R./D, e o0 nimero de gomos
Ne. A partir destas duas ultimas variaveis é possivel consultar na Figura 2.9 o coeficiente
de resisténcia para curvas de gomos de 90°, koo € para os casos em que 8 nio é 90°,
deve-se consultar ainda o fator de correcéo angular Kg. Adaptado de 26]

k; pode ser, entéo, calculado através da Equacéo 2.33. 29

(2.33) k] = kgog * Kg

D
P
5 gomos 4 gomos 3 gomos
Coeficientes para curvas de 90° k o0
RJ/D
e de 5
gomos 0.75 1.0 1.5 2.0
5 0.46 0.33 0.24 0.19
4 0.50 0.37 0.27 024
3 0.54 042 0.34 0.33
Fator de corre¢édo do angulo Ke
" 0o 20 30 45 60 75 % 110 130 150 180
K, 0 031 0.45 0.60 0.78 0.90 1.00O 1.13 1.20 1.28 1.40

Figura 2. 9 - Abaco para cdlculo do coeficiente k,Adaptado de 26]
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e ContracOes e expansdes concéntricas (graduais)

Devido ao efeito da variacdo do diametro, a velocidade do fluido é acelerada quando
este percorre uma contracao e, pelo efeito inverso, é retardada quando o fluido escoa
através duma expanséo.!?®!

Para a determinacdo do coeficiente k é necessario conhecer o angulo incluso 6 do
acessorio, bem como a propor¢ao entre os diametros (D2/D; para expansfes e D1/D;
para contragdes).l*?

Para saber o angulo incluso 8, calculou-se por trigonometria a inclinacdo a de um dos
lados do cone, conhecidos o comprimento da transi¢do entre as duas secc¢bes L, e a
diferenca aritmética entre os didmetros AD, através das Equacgdes 2.34 e 2.35, conforme
esquematicamente representado na Figura 2.10. [Adaptado de 42]

. (AD/2
2349 a(®)=tan"? I
(2.35) 60 (°) = 2
a) Expansdo gradual b) Contragdo gradual
o
D1 L D> D1 e D>
V1 V2 Vi V2

Figura 2. 10 - Nomenclatura para o cdlculo do k em: a) expansées; b) contracées [Adaptado de 42]

O coeficiente k para expansdes concéntricas pode ser determinado recorrendo a Figura
2.11. Para as reducdes deve-se recorrer a Figura 2.12 ou 2.13, [Adaptado de 42]

O célculo da queda de pressdo para expansfes ou contracdes baseia-se sempre na
maior das duas velocidades, como exemplificado nas Equacdes 2.36 e 2.37.14

2 2

% %
g (2.37) AP, (Pa) = kg » P22

(2.36) AP, (Pa) = kg * Py, (Pa) = kg *
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Figura 2. 11 -- Determinag¢éo do coeficiente k em expansées graduais [Adaptado de 42]
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Figura 2. 12 - Determinagéo do coeficiente k em contracdes graduais, para dngulos entre 15-150° [Adaptado de 42]
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Figura 2. 13 Determinagéo do coeficiente k em contragcdes graduais, para dngulos entre 3-400° [Adaptado de 42]

e Transformacfes de secéo reta

Para a determinacdo do coeficiente k em transformacgfes de secgéo reta (TSR) é
possivel consultar a Figura 2.14, para as condi¢cdes descritas. [Adaptado de 44]

Sentido do k
escoamento| TSR A, — 14
f—
o>o | 047 i —
o>o | 002
h o
h=w g=w
Agla, =025 =

Figura 2. 14 - Determinagdo do coeficiente krsg [Adaptado de 44]
e Juncdes

Considera-se que as correntes 1, 2 e 3 representam, respetivamente, um ramal, o tramo
principal e a corrente resultante, conforme representado na Figura 2.15. [Adaptado de 45]
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Figura 2. 15 - Nomenclatura para determinagéo do k13 e do ka3 para junges convergentes [Adaptado de 45]

A cada uma das correntes de entrada é atribuido um coeficiente de resisténcia ki3 e
ko3, responsavel pela queda de presséo originada pela mistura das duas correntes. Os
coeficientes de resisténcia para a corrente ramo e para a corrente principal podem ser
calculados a partir das Equacdes 2.38 e 2.39.14%

1+a
(2.38) ki3 =095 (1 — ql,g)z + 0,4q,3 * [

14 0,4—0,1a 04
+q13% (1,3 * tan (E) -0,3+ T) ¥ 1—-09x (7)

2
(2.39) kys = (0,03 (1= q53)" + 0,355 — 02023 % (1 — q2,5)|
Em que:

e (13 € (23 indicam a razdo entre o caudal volumétrico da corrente de entrada em
relacdo a corrente resultante ;

e g indica a razdo entre a area de seccéo reta da conduta do ramal em relagéo a
da corrente resultante;

e (@, € o didmetro interno da corrente 1 (em metros);

e 1 é o0 angulo da derivagdo em relacdo a corrente principal (em radianos);

e y é uma constante angular para o calculo do fator de perda de carga localizada,
calculado pela Equacéo 2.40.14%

(240)y (rad) = m— A

e Bifurcacdes

Para se estimar o coeficiente k na bifurcacéo da linha principal (BLP) é necessario
conhecer o angulo da derivacdo a e a propor¢ao R/D entre o raio da curvatura da

bifurcacéo e o diametro da conduta, tal como representado na Figura 2.16 [Adaptado de
29]
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K K
R/D
/ oL = 90° o = |35°
0,25 0,43 0,30
0,50 0,28 0,18

Figura 2. 16 - Cdlculo do coeficiente k para bifurcagées [Adaptado de 29]

e Vaélvula (Borboleta)

O coeficiente de resisténcia kv em valvulas do tipo borboleta é funcdo do angulo do

damper com o sentido do escoamento, o qual pode ser consultado na Tabela 2.4, [Adaptado
de 40]

Tabela 2. 4 - Correspondéncia entre o ky previsto e o dngulo do damper de vdlvulas borboletq [Adaptado de 40]

0,24 30 6,17
0,52 40 10,8
1,54 60 118

¢ Valvula (Faca)

O coeficiente de resisténcia ky para valvulas de faca com lamina de geometria semi-
circular, depende do raio da curvatura da lamina ¢ e da razéo ¢ entre a area de secgéo
reta da conduta barrada pela lamina (A,) e a area total da seccéo da conduta (Ao).B"!

Considerando uma valvula de faca, com uma lamina de raio Ryr € espessura Ax, uma
abertura absoluta w, como indicado na Figura 2.17.[Adaptado de 37]
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Figura 2. 17 - Nomenclatura para o cdlculo do coeficiente ky em vdlvulas de faca
a) Vista em corte transversal b) Vista em corte longitudinal (Adaptado de 37]

A relagdo entre a raz@o das areas ¢ e o fator de abertura da lamina Q é descrita pela
Equacéo 2.41.

Ag 1
(4D = "2=120%0x [1——*33]
A, 6

Em que o fator de abertura da lamina Q depende da abertura absoluta da mesma, em
relagéo ao didmetro da conduta D, como indicado na Equagao 2.42.

w
242) 0 = —
(242 0=

O coeficiente de descarga minimo Cdo (quando a valvula se encontra totalmente aberta)
pode ser calculado pela Equagéo 2.43.

2
(2:43) Cdy = 0,61 + 5+ VE

Em que = representa o grau de arredondamento da lamina, calculado pela Equacéo
2.44.

(2.44) £ = %

O coeficiente de descarga Cd pode ser calculado através da Equagédo 2.45.

2 1,17
(2.45)Cd=Cd0+0,73*[q)—§*5/7]

O coeficiente da valvula ky pode entdo ser calculado pela Equacédo 2.46.57
2
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e Entradas e saidas do sistema

As perdas nas entradas e saidas dos sistemas de transporte de fluidos constituem um
caso especial das contracfes e expansfes concéntricas, respetivamente.

Para o caso das contragdes o coeficiente k depende exclusivamente das carateristicas
geométricas da entrada, conforme representado na Figura 2.18. [Adaptado de 42]

Reservatérioff  Borda reentrante Borda chanfrada

Borda viva Rch2
k=0,5 T
\ ~ a L)
\\“\\_._—‘\\u-f—d—_ ; 0,02
= 0,04
7 0,06
0,10
>0,15
[ ]

Figura 2. 18 — Cdlculo do coeficiente k para contra¢bes subitas do tipo tanque-tubo [Adaptado de 42]

No caso das expansfes, de acordo com a Equacgéo de Borda-Carnot, o coeficiente k
para quantificar as perdas das saidas de sistemas € sempre 1, conforme exemplificado
na Equacdo 2.47 e representado na Figura 2.19.461

) 2
(2.47) AP, (Pa) =2 Wi —v7) _ o (1 —ﬁ)

2 2 A,

Ay
Para uma expansao infinita: — = 0, logo
2

2

(%
AP, (Pa) = 1 *p21

|4 ——
| E=—
I

™, " " |

Figura 2. 19 - Representacdo de uma expanséo subita do tipo tubo-tanque [Adaptado de 42]

0,50

0,28
0,24
0,15
0,09
0,04
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Capitulo 3: Levantamento e caraterizacdo da instalacao

Neste capitulo pretende-se demonstrar como é constituida a instalacéo, recorrendo-se
ao software AutoCAD para a representar graficamente em diagrama isométrico e por
plantas. Desenvolveu-se ainda uma representacdo esquematica da etapa de
recuperacdo, um diagrama de convergéncias do sistema (onde se encontram
discriminadas todas as diferentes correntes) e uns esbo¢os para auxiliar a compreensao
da progresséao do tracado das condutas.

Para a realizacdo dos documentos referidos foi necessario levantar os comprimentos e
didmetros dos trocos retos das condutas da rede de transporte, bem como as cotas nos
pontos de captacdo e nas derivacdes; contabilizaram-se todos os pares flangeados,
valvulas e portas de limpeza, as curvas (bem como a magnitude da mudanca de direcédo
associada), expansodes ou reducdes concéntricas e ainda transformag6es de geometria
da seccdo reta das condutas. Por fim, foram levantadas as dimensdes dos
equipamentos da etapa de recuperacdo das poeiras.

Depois de realizada a representagdo grafica da instalacdo foi necessario estudar o
funcionamento ideal do sistema e comparéa-lo com os dados observados. Nesta fase do
levantamento foram estudadas propriedades dimensionais dos acessorios (para o
calculo do fator de queda de presséao localizada), fisico-quimicas (temperatura do ar,
teor de acgucar nas correntes de agua doce, velocidade de escoamento do ar e queda
de pressao no ventilador) e mecénicas (frequéncia de rotagdo das pas do ventilador e
periodicidade do funcionamento de uma bomba centrifuga para a circulagdo de aguas
doces). Efetuaram-se ainda algumas intervencdes fisicas na instalagdo, necessarias
para completar o levantamento.

Numa fase seguinte, aplicaram-se os dados obtidos no levantamento a um balanco de
matéria (ar, aglcar e agua) do sistema. Posteriormente realizou-se o balanco de energia
mecénica (de acordo com as velocidades de transporte de ar recomendadas) que
evidenciaram o caminho critico da linha de aspiragéo.

3.1 Enquadramento

Os sistemas de despoeiramento séo aplicados para a remog¢ao mecanica e controlo das
concentracdes de poluentes, neste caso poeira de acucar, num determinado espaco
fisico. Na Figura 3.1 encontra-se representado um exemplo de um sistema de
despoeiramento. [Adaptado de 47]

O acucar branco granulado é obtido na etapa de cristalizacdo e durante o transporte
mecanico deste para as etapas finais do processo, o atrito entre particulas resulta na
sua desintegracao fina. A poeira é muito leve e pode-se dispersar e depositar tanto nas
superficies internas dos equipamentos onde este produto circula, como nas superficies
externas envolventes.
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Figura 3. 1 - Legenda de um sistema de despoeiramento genérico [Adaptado de 47]

O processo estudado apresenta duas etapas. Na primeira, a poeira de agucar presente
em equipamentos processuais das etapas de classificacdo, secagem, transporte e
armazenamento (elevadores, silos, torre de arrefecimento, transportadores de banda e
transportadores sem-fim) é captada por uma corrente de ar. Essa mistura escoa pela
rede de transporte, percorrendo o ramal de aspiragéo e converge na conduta principal
até ser encaminhada para a admissdo de uma camara de lavagem (o primeiro
equipamento da etapa de recuperagao).

Aqui, o efluente é separado pela inje¢céo de agua em contracorrente. O ar sai pelo topo
da camara (apés atravessar um separador de gotas e um filtro), é encaminhado para
um ventilador, que cede energia sob a forma de presséo, e segue para uma chaminé
até ser canalizado para o exterior da Refinaria.

O acucar dissolvido na camara de lavagem é descarregado por gravidade para um
tanque de 4gua de lavagem. Uma parte da corrente de “agua doce” obtida é recirculada
para o lavador de gases, enquanto que a restante é realimentada no processo.

Tal como descrito no subcapitulo 1.2 foi necessario obter dados de representagéo e
caraterizagdo da instalacdo para serem encaminhados para a empresa responséavel
pelo projeto. Na fase de levantamento, foram ainda estudadas as seguintes
propriedades:

e Dimensdes e localizacdo dos equipamentos despoeirados, assim como a
identificacdo dos equipamentos que se pretendem acrescentar a rede de
transporte;

¢ Dimensdes, localizacao, fichas técnicas e dados de operagéo dos equipamentos
constituintes da etapa de recuperacao;

e Diametro, comprimento de trocos retos de tubagens, bem como o seu tracado,
material e contabilizacdo de acessorios;

e Avaliacdo do funcionamento e estado das valvulas, ligacbes equipotenciais e
mangas flexiveis;

¢ Identificacdo dos ramais onde se verifica uma aspiracéo inadequada;

¢ |dentificacdo dos pontos de acumulacdo de aglcar na rede de transporte;
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e Temperatura e velocidade do ar nos pontos de captacéo;

o Caudais de agua e a sua concentracdo em aclcar na etapa de recuperacgao;

¢ Queda de presséo, frequéncia de rotacdo e velocidade de admissédo do ar no

ventilador.

Na Tabela 3.1 encontram-se

levantamento.

listados os

instrumentos usados no ambito do

Tabela 3. 1 - Instrumentos utilizados durante a fase de levantamento

Comprimento, largura e altura

Dimensdes de equipamentos

Comprimento dos trogos retos das

Stanley Tylon 5 m 0,5cm Comprimento i~
Pressdo Desnivel do ventilador
Perimetro Perimetros das condutas
(Sem marca) 20 m 0,5cm
Raio da curvatura Curvatura dos joelhos
(Sem marca) - Diametro Diametro de condutas
WIKA 316L EN 837-1 0,025 barg Pressdo relativa Pressdo a jusante do ventilador
WIKA 316L EN 837-1 0,01 barg Pressao relativa Pressdao a montante do ventilador
Fluke 820-2 1rpm Frequéncia de rotagdo Frequéncia de rotagdo do ventilador
Testo 0635-9335 0,01 m/s Velocidade Nas (.:aptagoes € na admissdo ao
ventilador
ATAGO RX-1000 0,01 °Bx Teor mdssico em agucares Correntes de dgua doce
Ar ambiente e nas captagdes
Delta Ohm HD9214 0,1°C Temperatura
Correntes de dgua doce
Velocidade Telas jcransportadoras e parafusos
sem-fim
Huawei P9 Lite 0,01s Caudal Correntes de dgua doce
Frequéncia Arranque de um motor

3.2 Representacdes gréaficas

3.2.1 Isométrico

Ap6s o levantamento fotografico da instalagdo, contabilizagdo de acessorios,
observacao do tragado e medi¢do dos comprimentos das condutas foi possivel elaborar
um diagrama em vista isométrica da instalacéo, recorrendo ao software AutoCAD, o qual

se encontra representado na Figura 3.2.

No Anexo A.1 podem ser consultadas fotografias dos equipamentos processuais (tanto
existentes como implementados) e no Anexo A.2 encontram-se fotografias da rede de

transporte e dos pontos de captacao.
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Figura 3. 2 -Diagrama isométrico simplificado da instalagdo de Despoeiramento Geral da Refinaria




O isométrico da Figura 3.2 ndo esta feito a escala e existem linhas que foram
propositadamente prolongadas para evitar sobreposi¢cdes das condutas. Também né&o foi
representado o percurso da dgua doce pelo tanque de lavagem na etapa de recuperacao.

A nomenclatura das linhas secundarias para as captacfes segue a forma genérica LS e estas
foram numeradas por ordem crescente, de acordo com a distancia a que a captacdo se
encontra da cAmara de lavagem. Na Tabela 3.2 do subcapitulo 3.3.1 é feita a correspondéncia
entre a terminologia adotada e o equipamento processual de onde se aspira a poeira de
acucar.

As linhas representativas das tubagens da Figura 3.2 estdo diferenciadas por cores, as quais
ilustram as gamas das cotas a que as tubagens, equipamentos e captacdes se encontram.

Encontram-se ainda representados os acessérios das condutas, tal como pares de flanges,
portas de limpeza, pressostatos, valvulas e variagbes de didametro (contracdes e expansoes
concéntricas).

3.2.2 Plantas de tubulagdes

Recorrendo novamente ao AutoCAD foi necessario atualizar as plantas das tubulacdes da
instalagdo de Despoeiramento Geral da Refinaria, que se encontram representadas nas
Figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7.

As linhas roxas representam as condutas visiveis segundo a perspetiva adotada, enquanto
gue as linhas a tracejado azul claro evidenciam as geratrizes das condutas que partilham um
determinado espaco (mas que se encontram a elevacdes diferentes). As linhas verdes
representam o eixo central das mesmas. Por fim, as linhas a laranja marcam a localizagcéo
dos equipamentos cuja captacdo de poeiras se pretende implementar no sistema existente.

Encontram-se indicados os diametros das condutas (em milimetros), bem como a geometria
das captacdes nos equipamentos processuais. As plantas ndo estéo totalmente concordantes
com o diagrama isométrico visto que ndo foram ilustrados os acessorios de condutas.
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Figura 3. 4 - Representagdo das plantas das tubulagbes da unidade de despoeiramento

Figura 3. 3 - Representagdo das plantas das tubulagdes da unidade de despoeiramento geral na cota 4 da Refinaria

geral na cota 0 da Refinaria
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Figura 3. 5 - Representagdo das plantas das tubulagées da unidade de despoeiramento Figura 3. 6 - Representagdo das plantas das tubulagbes da unidade de despoeiramento
geral na cota 7 da Refinaria geral na cota 11 da Refinaria

33



AsSpirarcoo
Elevador 80

Figura 3. 7- Representagdo das plantas das tubulagdes da unidade de despoeiramento geral na cota 14 da Refinaria
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3.2.3 Esbocos auxiliares

Para facilitar a organiza¢do dos dados recolhidos, foram construidos a mao um conjunto de
esbocos de todas as condutas na rede de aspiracdo e na etapa de recuperagao (exceto das
condutas ligadas ao tanque de lavagem), ilustrados nas Figuras 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11.

Nesta verséo inicial dos esbocos, é possivel observar os seguintes dados:

¢ Quantificacdo e medicao das condutas em varios segmentos numerados, dai existirem
varios valores de comprimentos de trocos retos das tubagens (L+r);

e Localizagdo e numeracéo dos pares de flanges de cada linha de conducéo de ar;
o Numeracéao dos joelhos e identificagdo do respetivo angulo de mudanca de direcéo;

¢ Numeragédo das contragfes e expansdes concéntricas, bem como indicagéo dos varios
diametros das condutas existentes;

e Localizagdo das convergéncias, que demarcam um dos limites dos ramais (sendo o
outro limite no ponto de captacao);

e Material das condutas, bem como o tipo de valvula, existéncia de mangas flexiveis e
a geometria da boca de captagéo;

e Cotas relativas das linhas, na sua origem (captagcdes) e destino (convergéncia do
ramal com a corrente da linha principal ou admissdo nos equipamentos da etapa de
recuperacao);

o Dimensbes dos equipamentos de recuperacao de poeiras.

Os esbocgos apresentam um conjunto de dados fisicos tanto qualitativos (por exemplo, o tipo
de vélvula e material das condutas) como quantitativos (diametros e comprimentos das
tubagens).

Porém, estes esbocos nao representam rigorosamente o tracado das condutas, para tal deve-
se consultar o canto inferior esquerdo da Figura 3.8 em que se esbocaram as ligacdes entre
0s equipamentos da etapa de recuperacao e parte da rede de transporte. Dentro da rede de
transporte, representou-se a configuracao tanto da linha de aspira¢éo principal como do ramal
cuja captacao se encontra mais afastada do ventilador.

Na Figura 3.11 foi esbocada uma peca de jungcdo de duas correntes, a qual foi identificada
pela sigla BLP, bifurcagédo da linha principal. A sigla BLP deve-se ao facto de que esta peca
recebe duas correntes de ar provenientes das linhas de aspiracdo 10A e 10B e a corrente
resultante inicia o seu trajeto pela linha principal de aspiracdo (LP). Realga-se ainda que as
linhas 10A e 10B sao compostas, cada uma delas, por trés ramais.

Concluida a fase de levantamento para os diagramas isométrico e de plantas, este conjunto
de documentos foi importante para determinar a progressdo de caudais e velocidades ao
longo da rede de transporte no capitulo 3.4, bem como para a quantificacdo das quedas de
presséo da instalacdo e determinacéo do caminho critico no capitulo 3.5.
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Figura 3. 8- Esbogos do sistema global, da conduta principal de aspiragéo (LP), cémara de lavagem (CL), ventilador (V) e chaminé (C)
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Figura 3. 10 - Esbogos das linhas secunddrias 4,5,6,7 e 8
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Figura 3. 11 - Esbogo das linhas secunddrias 9, 10A e 10B
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3.3 Caraterizacao do sistema

3.3.1 Equipamentos processuais

S&o 13 os equipamentos de onde se capta diretamente a poeira de aclUcar. Dos 13 contam-
se 5 elevadores (de baldes), 2 silos, 1 arrefecedor, 2 transportadores de bandas e 3
transportadores sem-fim (parafuso). Estes equipamentos encontram-se devidamente
identificados no Anexo A.1.1.

Foi necessario localizar as chapas de identificacdo dos equipamentos no terreno para obter
uma referéncia, que mais tarde foi introduzida no software de gestdo empresarial SAP, para
recolher a designagéao interna dos equipamentos processuais. Na Tabela 3.2 apresenta-se a
correspondéncia entre o coédigo do equipamento e a sua designacao técnica, para cada
captacao da rede de transporte.

Tabela 3. 2 - Correspondéncia entre a designagdo técnica dos equipamentos e das ramificagdes a que pertencem

Designacgao
técnica

Tipo de equipamento

Captacao

TRBA 0163 | Transportador de banda de ligagdo ao sem-fim de descarga secador 20 ton
ELVE 0013 Elevador de aglcar para Silo 70 ton

SILO 0031 Silo 70 ton

TRSF 0048 Transportador sem-fim descarga para Silo 70 ton

TRBA 0163 | Transportador de banda de ligagdo ao sem-fim de descarga secador 20 ton
TRSF 0071 Transportador sem-fim para elevador dos classificadores

TRBA 0167 Transportador de banda de agucar especial para Maquina Libra

ELVE 0015 Elevador de aglcares especiais

PCCL 0010 Arrefecedor

ELVE 0012 Elevador para classificadores

ELVE 0014 Elevador para Silo 75 ton

TRSF 0029 Transportador sem-fim distribui¢cdo classificadores

SILO 0011 Silo de 40 ton para agucar a granel

TRSF 0029 Transportador sem-fim distribuicdo classificadores

ELVE 0016 Elevador de retorno dos classificadores

TRSF 0029 Transportador sem-fim distribuicdo classificadores

TRSF 0029 Transportador sem-fim distribuicdo classificadores

TRSF 0029 Transportador sem-fim distribuicdo classificadores

O tipo de equipamento, bem como a sua capacidade e carateristicas de operacdo s&o
variaveis que influenciam a implementacdo e o dimensionamento de um novo ponto de
captacdo, conforme descrito no recalculo do subcapitulo 4.2.1.

Foi necessario medir as dimensdes dos equipamentos acima listados (altura e &rea de seccéo
reta), bem como a velocidade de operacdo dos transportadores. Na Tabela B.1 do Anexo
B.1.1 podem ser consultados os resultados do levantamento realizado aos 13 equipamentos
da instalacdo de despoeiramento, bem como sdo descritos os procedimentos realizados.
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Depois de localizar os equipamentos processuais onde o despoeiramento esta implementado
observou-se o flowsheet das etapas de secagem, transporte, classificacdo e armazenamento
e reuniu-se uma lista de maquinas que lidam com acgucar e nao faziam parte de nenhum dos
sistemas de despoeiramento. No terreno foram identificados os equipamentos listados na
Tabela 3.3. As representacfes destes equipamentos podem ser consultadas no anexo A.1.2.

Tabela 3. 3 - Correspondéncia entre a designagdo técnica dos equipamentos processuais que se pretendem implementar

TRSF 0076 (ou SF 76) Transportador SF n22 do sistema alternativo
SILO 0037 Silo de aglcar de 20 ton
SILO 0038 Silo de po e trogas de 10 ton
TRSF 0051 (ou SF 104) Transportador SF de ligacdo do classificador a torre
TRSF 0045 (ou SF 101) | Transportador SF de descarga no elevador dos classificadores
TRSF 0004 Transportador SF para elevador da torre

No decorrer de uma visita & Refinaria no dmbito do recélculo efetuado no subcapitulo 4.2.2
concluiu-se que é possivel combinar os pontos 4 e 6 num s0, visto que os TRSF 0051 e TRSF
0004 estéo interligados. Por isso, é adequado implementar a captacdo na queda do TRSF
0051 para o TRSF 0004.

Procedeu-se entdo ao levantamento das dimensdes dos equipamentos e carateristicas de
funcionamento que se encontram listadas na Tabela B.2 do Anexo B.1.1.

3.3.2 Rede de transporte

Apos a contabilizagdo dos diversos segmentos das condutas da instalagdo, procedeu-se a
determinagéo das cotas, medi¢do dos didmetros e comprimentos das 22 linhas de tubagens
gue constituem a rede de transporte e os resultados apresentam-se na Tabela 3.4.
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Tabela 3. 4 - Lista do numero de segmentos, comprimento, diGmetro médio e cotas das linhas de aspiragdo

Cotada
captacéao/

Comprimento

Cota de Az
de trogos

destino (m) (m)

N° de Diametro
curvas = médio (m)

Linha Segmentos  Comprimento

tubagens total (m)

retos (m) origem (m)
16 25,575 25,575 0 0,554 4,80 29,88 25,08
22 9,463 4,168 3 1,000 5,72 3,82 1,90
\ 104 45,364 32,151 11 0,697 18,00 2,62 15,38
\ 32 8,017 7,052 4 0,171 1,00 6,70 5,70
\ 27 18,371 17,171 4 0,200 18,40 7,60 10,80
20 4,096 3,466 3 0,147 15,00 15,50 0,50
23 8,041 4,904 3 0,230 3,95 6,95 3,00
\ 12 2,846 2,761 1 0,102 6,70 5,70 1,00
\ 36 13,263 12,308 5 0,151 3,23 7,05 3,82
\ 48 15,308 13,361 10 0,186 5,55 10,08 4,53
20 6,054 5,739 2 0,220 13,00 13,20 0,20
18 2,244 1,913 2 0,115 11,90 13,20 1,30
\ 12 2,038 1,833 1 0,213 17,87 16,90 0,97
\ 32 8,243 7,289 3 0,198 18,05 16,90 1,15
\ 18 2,572 1,582 3 0,195 16,15 18,00 1,85
10 1,665 0,205 0 0,455 18,00 18,00 0,00
51 11,935 9,573 5 0,175 13,30 18,00 4,70
| 9 2,153 1,808 1 0,188 16,15 18,00 1,85
\ 29 7,258 6,188 4 0,236 21,55 18,00 3,55
\ 13 2,512 1,93 2 0,196 16,15 18,00 1,85
13 2,196 1,846 1 0,196 16,15 18,00 1,85
18 7,123 6,619 1 0,288 16,15 18,00 1,85
\ 583 206,336 169,442 69

As medicdes dos comprimentos das condutas foram repartidas por 583 segmentos. O
comprimento total indica a soma dos comprimentos dos trocos retos com a distancia
percorrida em seccdes curvas.

Dos 206 metros medidos, 169 m correspondem a trocos retos. Os ramais mais extensos (onde
as perdas de carga friccionais serdo mais acentuadas) sdo os seguintes: LS2A, LS4, LS5 e
LS10Al. No entanto, os ramais que se encontram mais distantes da etapa de recuperagéo
séo os ramais 10A e 10B, na sala dos classificadores, destacando-se os ramais 10A1 (ponto
mais longinquo) e 10A3. A comparagdo grafica dos comprimentos totais das linhas de
aspiracao pode ser consultada na Figura B.1 do Anexo B.1.

Os comprimentos e alturas foram determinados recorrendo a uma fita métrica. Para os
didmetros foi necessario usar um compasso de volta e a fita métrica ou, dependendo do caso,
uma fita métrica de rolo. Nas Tabelas B.4 a B.6 do Anexo B.1 é possivel consultar uma lista
dos didmetros existentes (calculou-se ainda a area de seccao reta das condutas circulares ou
guadradas) em cada linha de aspiracdo, onde se identifica ainda o tipo de geometria das
condutas nas captacdes de cada ramal.

Como vérias linhas ndo apresentam apenas um unico didmetro das condutas, calculou-se a
média ponderada do diametro para cada uma, apresentando-se nas Tabelas B.6 a B.41 do
Anexo B.1. Calculou-se ainda a fracdo dos comprimentos em trocos retos das condutas, face
ao comprimento total das mesmas, apresentados nas mesmas Tabelas do Anexo B.1.
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No ambito do levantamento foram identificados os seguintes acessorios de condutas: pares
flangeados, curvas, contragbes ou expansdes concéntricas, valvulas, portas de limpeza,
mangas flexiveis e pressostatos (nas tubagens para conducdo do ar existe apenas um, a
montante da admissao a camara de lavagem). Foram contabilizados o nimero de acessorios
das tubagens, bem como o material que as constitui e elaborou-se a Tabela 3.5.

Tabela 3. 5 - Levantamento dos acessorios e do material nas condutas do sistema

alngeado l-‘ a e e predo a e
7 0 1 0 0 3 0 Aco Inox
6 3 0 1 0 0 0 Polipropileno
27 11 0 7 0 6 0 Polipropileno
5 4 1 1 1 0 1 Polipropileno
4 4 1 0 1 0 0 Polipropileno
2 3 2 0 1 0 1 Polipropileno
3 3 2 0 1 0 1 Polipropileno
2 1 1 0 1 0 1 Polipropileno
5 5 2 0 1 0 1 Polipropileno
4 10 2 1 1 0 1 Polipropileno
3 2 2 1 1 0 1 Aco Inox
2 2 1 0 1 0 1 Aco Inox
2 1 2 0 1 0 1 Aco Inox
4 3 2 0 1 0 1 Aco Inox
2 3 2 0 1 0 1 Aco Inox
0 0 0 0 0 0 0 Aco Inox
14 5 1 0 1 2 0 Aco Inox
1 1 2 0 1 0 1 Aco Inox
3 4 2 2 1 0 1 Aco Inox
1 2 2 0 1 0 1 Aco Inox
3 1 2 0 1 0 1 Aco Inox
4 1 2 2 1 0 1 Aco Inox
104 69 32 15 18 11 16 -

Foram identificados 104 pares flangeados na rede de transporte, 69 curvas (de 30, 45, 60 ou
90°), 32 contracdes e 15 expansfes (que podem ser graduais ou subitas, entre tubagens ou
ligadas entre equipamentos e condutas ou vice-versa), 18 véalvulas (17 sdo do tipo borboleta
e uma € do tipo faca), 11 portas de limpeza e 16 trogos de mangas flexiveis para ligar cada
ramal a respetiva captacao no equipamento processual.

Os materiais das condutas influenciam as quedas de presséo distribuidas (ou friccionais) e as
tubagens sdo constituidas predominantemente por aco inoxidavel ou polipropileno, enquanto
gue as mangas flexiveis sdo compostas por mangueiras de poliuretano refor¢cado
helicoidalmente com fio de cobre ou entdo tecido (como se verifica nas ramificacbes
LS9,10A2, 10B1, 10B2 e 10B3). Todos os acessorios descritos, exceto as portas de limpeza
foram incluidos nos calculos das quedas de pressao localizadas.
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A partir dos dados acima apresentados neste subcapitulo foi possivel elaborar uma série de
tabelas para cada linha de aspiracao (usadas para a construcdo do diagrama isométrico e
atualizacdo das plantas), onde se encontram identificados por segmentoma medicdo do
comprimento das condutas, o seu didmetro e os outros segmentos acoplados. Também é
possivel identificar o material de que cada segmento, bem como 0s segmentos onde existem
pares flangeados, curvas, valvulas ou portas de limpeza.

As Tabelas B.42 a B.68 do Anexo B.1 formaram a base para a construcdo das folhas de
calculo onde foram aplicados os balangos de massa a rede de transporte para determinar a
progresséo de velocidades e caudais volumétricos ao longo do circuito de aspiracao (Tabelas
B.74 a B.80 do Anexo B.2) e os balan¢os de energia mecanica (para o célculo das quedas de
presséo) (Tabelas do Anexo B.3).

Portanto nas Tabelas B.42 a B.68 do Anexo B.1 para além das propriedades descritas, é
possivel verificar a progressao de velocidades e caudais para cada corrente e subcorrente do
sistema considerado nos balancos. Estas carateristicas foram acrescentadas nas tabelas de
modo a facilitar a correspondéncia entre propriedades.

O atrito gerado pelo transporte das poeiras através das condutas implica que pode acumular-
se eletricidade estética, e esta pode constituir uma fonte de igni¢éo e causar a deflagracdo de
uma exploséo. As ligacdes equipotenciais (LEP) permitem conduzir essa energia a terra,
mantendo todos 0s materiais metalicos a mesma voltagem, reduzindo entdo o risco de uma
explosdo. Estas devem ser instaladas em todas as ligagdes flangeadas e foi no ambito do
levantamento que se contabilizou e classificou o nUmero e o estado das LEP existentes. Nas
Tabelas B.69 a B.70 do Anexo B.1 encontram-se classificadas as LEP como OK (em
conformidade), NL (necessidade de limpeza), D (danificada) e | (inexistente). Foi calculada
ainda a proporc¢éo de cada classificagdo acima mencionada.

Idealmente, deveriam de existir 115 ligacdes equipotenciais (104 nos pares flangeados e 11
nas portas de limpeza) na rede de transporte. De acordo com os resultados, 27 ligagdes estdo
em conformidade, 29 precisam de uma limpeza, 12 das ligacdes estdo danificadas e 47 néo
estdo instaladas. Conclui-se entdo que sensivelmente metade das ligacbes devem ser
instaladas/substituidas.

Para efeitos de célculo foi necessario determinar a temperatura do ar nas linhas da rede de
transporte, de modo a poder-se obter a massa volumica e a viscosidade absoluta do ar
aspirado.®

No dia 27 de junho foram feitas as medic6es (recorrendo a uma sonda térmica de contacto)
nas captacdes dos equipamentos processuais, as quais se apresentam na Tabela B.70 do
Anexo B.1.2. Determinando a cota do ponto de medicdo para cada captacdo foi possivel
construir um perfil de temperaturas, apresentado na Figura 3.12.
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Figura 3. 12 - Perfil térmico nas captagdes

A partir dos dados obtidos determinou-se a gama de temperaturas a gque o ar se encontra na
rede de transporte. Consultando uma tabela de propriedades obtiveram-se os valores
correspondentes a massa volumica, tornando-se assim possivel calcular a variagdo de volume
de ar aspirado na Tabela 3.6.[Adaptado de 9]

Tabela 3. 6 - Determinagdo da gama de temperaturas e massas volumicas do ar na rede de transporte [Adaptado de 5]

Temperaturas do ar Massa volimicaa 1 bar Variagdo térmica Variagdo volumétrica

(°C) (kg/m’) (%) (%)
38,2 1,11866 31,94 7,70
26,0 1,20480 46,92 7,15
12,2 0,08614 14,99 0,55

Verifica-se que a variacdo volumétrica (tanto em relagédo as temperaturas maximas e minimas
registadas) é inferior a 10%, o que nos indica ser possivel aplicar as equac6es de Bernoulli
considerando o ar como um fluido incompressivel.?®

O objetivo seguinte foi determinar as velocidades de transporte do ar na rede de condutas
para detetar os ramais onde se verifica aspiracdo inadequada (ou outras inconformidades),
bem como estimar o caudal de ar impulsionado pelo ventilador.

As medicdes foram efetuadas na manga flexivel perto das captacdes (quando aplicavel) com
um anemémetro de turbina, o que implica que tiveram de ser realizadas aos Sabados, fora do
horario de producdo da Refinaria, para evitar a contaminacdo do acucar contido nos
equipamentos processuais.

Visto que no inicio do estagio a rede de transporte apresentava varios pontos onde a
acumulacédo de acUcar na secc¢dao reta das condutas era significativa ou completa, confirmou-
se que a velocidade e o caudal de transporte estdo comprometidos. Foi entdo necessario
efetuar uma operacéo de limpeza a instalacao para medir a velocidade na captacéo, a fim de
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se poder avaliar a distribuicdo de velocidades na rede de transporte, calcular o caudal
associado a cada captagédo, bem como estimar o caudal global.

As operacgdes de limpeza foram realizadas em 2 Sabados: uma no dia 20 de maio e a outra a
17 de junho e foram medidas as velocidades nas captacdes nos dias 29 de maio e 8 de julho.
Na primeira intervencéo limpou-se o interior da linha principal de aspiragdo e na intervencéo
seguinte limpou-se as ramificacdes.

O acucar sedimentado nas condutas foi removido com uma corrente de agua quente, para
facilitar a dissolu¢éo do produto. Geralmente recorre-se as portas de limpeza para estes fins,
mas como se pretendeu evitar que o agucar fosse encaminhado para a cAmara de lavagem
foi ainda necessario seccionar determinados trogos das condutas para que o agucar fosse
efetivamente removido. Na Figura 3.13 é possivel verificar a quantidade de aglcar depositado
na conduta. No anexo A.3.1 é possivel verificar mais situagdes semelhantes.

Figura 3. 13 - Comparagdo do estado inicial (esquerda) com o estado final da conduta (direita) apds a limpeza

Na zona de captacdo das condutas deve haver uma boca de aspiracdo (onde se efetua a
ligacdo entre o equipamento e o ramal de transporte), uma manga flexivel que deve ser
desenroscada para possibilitar a medicao da velocidade e ainda existe um registo (geralmente
uma vélvula borboleta) onde se pode regular o caudal de ar aspirado, como representado na
Figura 3.14.
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Figura 3. 14 - Representagdo da ligagdo entre o equipamento processual e o ramal de aspiragdo

Na Tabela 3.7 encontra-se descrito o ponto onde se efetuou a medicdo e a velocidade
registada. Com base no respetivo diametro das condutas foi possivel calcular o caudal
volumétrico de cada ramificagdo, bem como o caudal aspirado global.

Tabela 3. 7 - Medigdo das velocidades de transporte e determinagdo do caudal de aspiragdo no dia 29 de maio.

0,143 844,7

TRBA 0163 Manga flexivel 14,61

ELVEQ013 | Fortadehomem 8,18 0,200 925,1
do elevador
SILO 0031 Ligagao ao topo 1,30 0,207 157,5
do silo

TRSF 0048 Manga flexivel 6,64 0,229 984,5
TRBA 0163 Manga flexivel 10,64 0,102 313,0
TRSF 0071 Manga flexivel 1,30 0,150 82,7
TRBA 0167 Manga flexivel 1,00 0,157 69,7
ELVE 0015 Manga flexivel 0,00 0,320 0,0
PCCL 0010 Manga flexivel 1,20 0,115 44,9
ELVE 0012 Manga flexivel 9,50 0,195 1.021,4
ELVE 0014 Manga flexivel 11,58 0,195 1.245,0
TRSF 0029 Pano 6,44 0,195 692,4
SILO 0011 Porta de limpeza 2,22 0,175 192,2
TRSF 0029 Pano 5,80 0,185 561,3
ELVE 0016 Manga flexivel 6,66 0,195 716,0
TRSF 0029 Pano 6,76 0,195 726,8
TRSF 0029 Pano 7,76 0,195 834,3
TRSF 0029 Pano 8,46 0,200 956,8
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Verifica-se que a velocidade média obtida é de 6 m/s, sendo entdo que a aspiragdo global é
insuficiente para as necessidades existentes. Constata-se ainda que o caudal determinado
experimentalmente é um terco da capacidade nominal do ventilador instalado (o qual é
garantido quando a média das velocidades ronda os 22 m/s).

O facto de existirem pontos de medi¢cdo com velocidades bem inferiores a média (caso das
captacdes LS2B, LS4, LS5, LS6 e LS10A1) sugere gue ha ramificacdes onde a deposicdo de
acucar afeta a capacidade de aspiracdo e que nas ramificacbes colmatadas se impede
efetivamente a aspiracdo, formando-se caminhos preferenciais e perpetuando a acumulacao
de acucar.

Na Tabela B.72 do Anexo B.1.2 encontram-se as velocidades registadas no dia 8 de julho (2
semanas apos a limpeza das ramificagfes e 6 semanas depois da limpeza do coletor central).
A média das velocidades obtidas € inferior a 6 m/s, o que se traduz num caudal global
ligeiramente inferior ao que foi calculado com base nos dados recolhidos no dia 29 de maio.
E possivel, no entanto observar que existem determinadas captacdes onde se observaram
velocidades superiores no dia 8 de julho (em comparacdo com o dia 29 de maio) como
resultado da limpeza as ramificagbes. O caudal global podera ser inferior porque em 6
semanas, a quantidade de acucar sedimentado nas condutas ja tinha atingido um nivel
consideravel.

As medi¢Bes podem ndo ser completamente fidveis devido ao facto do aparelho utilizado
(anemometro de turbina, préprio para medig6es numa gama de velocidades entre os 0,25 e
0s 20 m/s) ndo ser o instrumento mais adequado quando as particulas suspensas de agucar
ficam retidas nas superficies das hélices.

O método de medicdo recomendado consiste na leitura da pressdo dinamica recorrendo a um
tubo de Pitot acoplado a consola 435-4 da Testo utilizada. Adquiriu-se o instrumento da Testo
por 138 € e a consola existente foi recalibrada. Encontra-se ainda previsto implementar pontos
de medicao adequados.

Na Tabela 3.8 realiza-se a caraterizacdo das condutas para cada captacdo, em termos do
namero de portas de limpeza existentes, tipo de valvula, manga flexivel e boca de captacdo
instaladas, bem como se indica a velocidade maxima registada.
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Tabela 3. 8 - Avaliagdo dos acessérios das condutas para cada captagdo

Tipo Estado Poliuretano | Tecido Existéncia Geometria

TRBA 0163 0 Borboleta Funcional Sim - Sim Quadrada 15,3 LS1
ELVE 0013 0 Borboleta Funcional Nao Nao - 8,2 LS2A
SILO 0031 0 Borboleta | Danificada Sim - Sim Circular 1,3 LS2B
TRSF 0048 0 Borboleta | Danificada Sim - Sim Circular 6,6 LS3A
TRBA 0163 0 Borboleta Funcional Sim - Sim Quadrada 10,6 LS3B
TRSF 0071 0 Borboleta | Danificada Sim - Sim Circular 2,2 LS4
TRBA 0167 0 Borboleta Funcional Sim - Sim Circular 7,3 LS5
ELVE 0015 0 Borboleta Funcional Sim - Sim Circular 3,5 LS6A
PCCL 0010 0 Borboleta | Danificada Sim - Nao - 4,0 LS6B
ELVE 0012 0 Borboleta Funcional Sim - Sim Circular 11,5 LS7
ELVE 0014 0 Borboleta Funcional Sim - Sim Circular 11,6 LS8
TRSF 0029 0 Borboleta Funcional - Sim Sim Quadrada 6,4 LS9
SILO 0011 2 Faca Funcional Nao Sim Retangular 2,9 LS10A1
TRSF 0029 0 Borboleta Funcional - Sim Sim Quadrada 5,8 LS10A2
ELVE 0016 0 Borboleta Funcional Sim - Sim Circular 6,7 LS10A3
TRSF 0029 0 Borboleta Funcional - Sim Sim Quadrada 14,5 LS10B1
TRSF 0029 0 Borboleta Funcional - Sim Sim Quadrada 7,9 LS10B2
TRSF 0029 0 Borboleta Funcional - Sim Sim Quadrada 9,5 LS10B3
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Todas as ramificacBes deveriam de possuir portas de limpeza a jusante de acidentes
como curvas, as valvulas borboleta deveriam ser substituidas por valvulas de faca (para
gue a regulacdo de caudal seja mais eficaz). Tal como as portas de limpeza, todas as
captacdes deveriam ter uma manga flexivel e estanque instalada, visto ndo haver mais
pontos de medicao de velocidade adequados.

As bocas de captacdo devem existir em todas as ligacdes aos equipamentos visto que
0 seu objetivo é garantir uma velocidade de captacao inferior a velocidade de transporte
nas condutas, para ndo se correr 0 risco de aspirar agucar granulado quando o objetivo
€ captar as poeiras.

3.3.3 Equipamentos da etapa de recuperacao

No final da rede de transporte as poeiras arrastadas sdo encaminhadas para o primeiro
estagio da etapa de recuperagdo: a camara de lavagem. Neste equipamento um jato
continuo de agua em contra corrente com a corrente de ar ascendente permite dissolver
0 acUcar, o qual escoa por gravidade para um tanque de lavagem.

Nesta estagéo de tratamento dilui-se o contetdo da corrente de dgua doce originada na
camara de lavagem com uma corrente de agua da rede e outra corrente de aguas doces
(que circulou pelos tanques de lavagem dos sistemas de despoeiramento do secador
de 10 e de 20 ton, respetivamente). Parte das aguas doces tratadas na estacdo de
tratamento sé&o reintroduzidas na camara de lavagem, enquanto que a agua restante é
reintroduzida no processo.

A corrente de ar atravessa a camara de lavagem, onde um separador de gotas e um
coalescedor auxiliam a separagao das poeiras, sendo entdo conduzido para o ventilador
e descarregado para o ambiente. O processo descrito encontra-se representado na
Figura 3.15.
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Figura 3. 15 - Representagdo esquemdtica do sistema de recuperagdo

Segundo indica a legenda da figura, a corrente M; é composta pelo ar ventilado Gi, as
poeiras transportadas Si e incluiu-se ainda a humidade presente tanto no ar como no
produto Vi. A dissolugdo do aglcar na camara de lavagem gera uma corrente designada
de agua doce ADi. A corrente M representa a introducao de agua para diluicdo da
concentrac@o de agucar na estacao de tratamento.

As correntes Mz, M3 e My possuem a mesma composi¢cdo quimica, constituidas
principalmente pelo ar aspirado. No entanto teve-se em conta que a eficiéncia da
separacao do acucar nao é perfeita e que se verifica o arraste de particulas de vapor de
agua ap0s o seu contacto com o ar ha camara de lavagem.

Os tracejados indicam as fronteiras consideradas para o balanco de massa, a vermelho
esta representado o sistema de recuperacdo global e a azul o conjunto de processos
em que a fase transportadora é a agua.

e Ventilador

Com base na chapa de identificacdo do equipamento (VENT 0121) foi possivel
identificar o modelo do ventilador, bem como a sua capacidade nominal, variagdo de
pressdo, frequéncia de rotacdo (nominal e méxima) bem como a sua eficiéncia. No
anexo A.1.3 pode ser consultada uma fotografia do equipamento na Figura A.22.

A partir da identificacdo do ventilador formulou-se a Tabela 3.9 onde encontram-se
indicadas as seguintes propriedades:
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Tabela 3. 9 - Dados de operagdo do ventilador BN3-900

Propriedade Valor

A gama de ventiladores radiais de baixa pressao (BN3) fabricados pela Vakutec (Scheidt
Ventilatoren-GmbH) apresentam didmetros nominais dos 250 aos 1250 mm. A caixa do
equipamento é feita de polipropileno e reforcada com um perfil de aco. A depressao é
causada pela rotacdo de 6 hélices de pas viradas para tras, estatica e dinamicamente
balanceadas.*34%

A transmissao da maquina é feita por polias e correias ligadas ao eixo do motor elétrico
de 22,5 kW (MOTE 0939), como se pode verificar na Figura B.2 do Anexo B.1.3.[Adaptado
de S0l A curva carateristica do ventilador instalado pode ainda ser consultada na Figura
B.3 do Anexo B.1.3.[Adaptado de 49]

Foram realizadas quatro intervencdes no equipamento para se determinar o seu ponto
de funcionamento, visto que foi necessario verificar os dados de operacao descritos na
Tabela 3.9. As propriedades analisadas foram a variagdo de pressao, a frequéncia de
rotacdo e a velocidade (ou caudal volumétrico).

A primeira intervencdo foi realizada no dia 6 de maio quando se instalaram dois
manodmetros em dois pontos nas condutas que comunicam com o ventilador. A montante
do ventilador foi instalado um vacuémetro visto que a admisséo de ar para o ventilador
€ uma zona de baixa pressao. Nas Figuras A.59 e A.60 do Anexo A.4.1 podem ser
consultadas duas fotografias dos manémetros instalados.

Ap6s a instalacao dos aparelhos procedeu-se a leitura da pressdao manométrica. A
montante registou-se uma presséao de -0,04 barg e a jusante 0,05 barg. A diferenca de
pressdo entre os dois pontos (9000 Pa) deveria corresponder entdo a variacdo no
ventilador indicada na Tabela 3.18 (1400 Pa).

Concluiu-se que a sensibilidade dos aparelhos ndo é adequada para determinar com
exatiddo a variagdo de pressao no ventilador e que esta deve ser determinada por outro
método.

A segunda intervencdo deu-se no dia 9 de junho, aproveitaram-se os pontos onde 0s
mandmetros foram instalados para ligar duas mangueiras cristal, conectadas entre si e
com uma terceira mangueira por um té. A terceira mangueira foi ligada a um bidao cheio
de agua, inicialmente fechado. Depois da montagem da instalacdo descrita, foi aberta
uma torneira do biddo, permitindo que a agua se repartisse pelas mangueiras e
verificou-se o principio dos vasos comunicantes.

Tornou-se entdo possivel medir o desnivel da agua e converter esta grandeza numa
variagcao de pressdo equivalente a 1242 Pa. Obteve-se entdo a primeira carateristica
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gue sera fixada na curva do ventilador. Nas Figuras A.61 e A.62 do Anexo A.4.2
encontram-se fotografias da instalagdo experimental.*!

A terceira intervencao no ventilador foi concretizada no dia 13 de junho com o objetivo
de verificar a frequéncia de rotacdo das pas do ventilador com uma pistola
estroboscopica. Como a polia do motor € da mesma dimenséo que a polia do ventilador,
€ indiferente onde realizar a determinacdo pois ambas as polias rodam a mesma
velocidade.

Primeiro foi necessério cortar o fornecimento de energia ao moto-ventilador, abriu-se
entdo a caixa de protecdo do sistema de transmisséo e colou-se uma tira de papel na
polia. Na fase seguinte, o ventilador partiu do repouso e aguardou-se que 0 equipamento
estabilizasse. Finalmente, ajustou-se a frequéncia da pistola estroboscoépica até se
observar a tira de papel na mesma posi¢éo na polia as 1250 rpm. Nas Figuras A.63 a
A.66 do Anexo A.4.3 encontram-se fotografias do ensaio.

A guarta intervengéo foi concluida no dia 23 de junho, foi feito um corte com uma broca
craniana na conduta de admissao de ar ao ventilador (o disco cortado de propileno foi
reaproveitado para vedar o corte) para se poder medir a velocidade do ar com um
anemometro. O valor médio obtido foi de 18,4 m/s, 0 que numa secg¢éo de tubagem com
um diametro de 1 metro, se traduz num caudal volumétrico superior a 50000 m3/h. No
entanto, analisando a curva do ventilador na Figura B.3 do Anexo B.1.3, para uma
frequéncia de rotagcdo de 1250 rpm e uma variagdo de pressdo de 1242 Pa, é possivel
marcar o ponto de operacdo do ventilador e verificar que o caudal volumétrico indicado
é de 40000 m3/h.

A discrepéncia nos valores pode ter sido causada pelo anemoémetro, visto que o
aparelho leu velocidades préoximas dos 40 m/s, quando esté calibrado para uma gama
entre os 0,25 e os 20 m/s. Analisando de novo a curva carateristica retira-se que para o
ventilador debitar 50000 m3h (o caudal correspondente a velocidade de 40 m/s), a
frequéncia de rotacdo atual, estaria a funcionar com uma eficiéncia inferior a 60% e uma
taxa de compressao do ar (475 Pa) inferior a metade do valor medido (1242 Pa) e
equivalente a um terco do valor indicado pelo fabricante (1400 Pa).

e Camarade lavagem

O lavador de gases vertical WV220-1000 (DESP 0008), com uma capacidade
compreendida entre 35.500 a 43.999 m3h, pertence a série WV2 da Vakutec para
equipamentos adequados para a lavagem de ar contaminado por substancias
hidrofilicas. A coluna possui um separador de gotas no topo, junto com uma descarga
de ar vertical.

O principio de funcionamento da coluna baseia-se na transferéncia de massa num
processo em contracorrente. Sob a corrente de ar ascendente atua um chuveiro de agua
a 6 bar, proporcionado pelo jato dos bicos aspersores posicionados no topo da coluna.

As impurezas transportadas pelo ar séo transferidas devido a sua elevada afinidade com
a agua. Os aerossois sdo dispersos quando entram em contacto com o separador de
gotas, cujo perfil curvado permite que a humidade escoe por gravidade. O separador
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vem equipado com um coalescedor posicionado a montante do mesmo para que as
gotas coalescam e sejam separadas.

Com uma corrente de ar uniforme percorrendo a torre e sem o coalescedor, o
equipamento permite uma separacdo de 99,9% de gotas com pelo menos 15 uym e
gerando uma queda de pressédo de 400 Pa. Com o coalescedor, a eficiéncia aumenta
para gotas de 10 um, verificando-se uma queda de pressédo de 500 Pa. 5152

e Chaminé

A partir de ensaios realizados aos efluentes gasosos por um laboratério certificado, em
2015, obteve-se a Tabela 3.10. As propriedades analisadas foram a pressédo e a
temperatura que se encontra o ar, bem como foi determinado o seu caudal, tanto em
base total como em base seca.

Tabela 3. 10 - Ensaios realizados a chaminé do sistema de despoeiramento geral da Refinaria

Capacidade nominal (m3/h) 35.000
Altura (m) 25,1
Massa molar dos gases, em base hiimida (g/mol) 28,7
Capacidade de ensaio (m3/h) 5.150
Pressdo absoluta no interior da conduta (Pa) 101.780
Temperatura do efluente (°C) 31
Velocidade de escoamento (m/s) 6,5
Caudal volumétrico efetivo (m3/h) 5.147
Caudal volumétrico, em base seca (Nm3/h) 4,557

A capacidade de ensaio indica que, no momento da recolha de dados, o caudal de ar
que efetivamente era admitido no ventilador seria de um sexto da capacidade nominal
do equipamento.

Pode-se entdo inferir que, aquando do ensaio, as condutas se encontravam colmatadas
ou que a poténcia debitada pelo motor que alimenta o ventilador teria sido regulada para
niveis mais baixos.

e Tanque de lavagem

Aprofundando os conteudos relatados na introducao ao capitulo 3.3.3, apresenta-se a
Figura 3.16.

54



Tanque do Despoeiramento da Estacdo de Classificagdo
Corrente AD,

Descarga de dguas doces

Corrente AD;
COIHE“‘IE:*D: Corrente M overflow de da cdmara de lavagem
Recirculagdo de Agua da rede sguas doces Interruptor (@ = 160 mm)
dguas doces para a de nivel
cdmara de lavagem ﬁ P "
| ? /
Corrente AD, [] h=045m [] ]
Aguas doces para .. = ’ .. . P
destrogadoras & i & - -
— —le | ] ] | ]
[] / ' | | ' Y
LI * u *
0r R
//I 00 .0 w=1,20m
;0 *

4

.

L=110m

4 4l

Caixilho L=2,10m

Tabique
para filtros

Figura 3. 16 - Representagdo esquemdtica do tanque de lavagem da estagdo de tratamento

No tanque do despoeiramento da estacdo de classificacdo (DEPO 0063), com
capacidade para 550 L, circulam 8 correntes (das quais 4 sao continuas), existindo 4
entradas e 4 saidas.

Das correntes de entrada, 3 estdo representadas (ADi1, AD, e M) e a Ultima corrente é
uma entrada de agua quente usada durante opera¢des de manutenc¢ao do equipamento.
Durante estas operagfes existem 2 saidas para realizar o vazamento do tanque e nao
se encontram representadas na Figura 3.16.

A corrente AD; designa-se de overflow visto que esta escoa em cascata atravessando
primeiro pela cuba da instalagdo de despoeiramento do secador de 10 toneladas e a
mistura resultante segue para a cuba do secador de 20 toneladas e é entdo
descarregada. O seu caudal € fung&o do nivel da agua nos tanques de lavagem situados
a montante.

A corrente ADs funciona em continuo e reintroduz aguas doces nos chuveiros da camara
de lavagem. O transporte das aguas € viabilizado pelo funcionamento do motor MOTE
0993 e da bomba centrifuga BBCE 0269.

A corrente AD, possui um carater descontinuo, sendo controlada pelo nivel de fluido no
tanque. Quando o nivel da agua atinge o interruptor de nivel superior, é acionado o
motor MOTE 0629 da bomba BBCE 0132 que permitira escoar as aguas doces para
alimentar os depositos das destrogcadoras, até 0 momento em que o nivel da agua atinge
o interruptor de nivel inferior, quando se interrompe o funcionamento da bomba.

O tanque possui duas sec¢des: uma delas é delimitada por um tabique, que separa
parte da agua proveniente da camara de lavagem. Na segunda seccao quando o nivel
da agua ultrapassa a altura do tabique verifica-se a diluicdo da concentracao de acgucar
em solucdo. Nesta seccao existem grelhas, periodicamente lavadas, para impedir o
desenvolvimento de leucanose.
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Tendo como objetivo determinar o caudal de acglcar que € efetivamente aspirado e
recolhido, foi necessério aplicar um balanco de massa ao sistema composto pela
camara e pelo tanque de lavagem, partindo do principio que o caudal de operacédo do
ventilador se mantém nos 40.000 m%/h.

Procedeu-se entdo a medicdo do teor de acucares, expresso em °Bx, das correntes de
agua doce, a temperatura das mesmas, bem como o caudal volumétrico das correntes
AD2, ADs e M. Os dados obtidos nestes ensaios podem ser consultados nas Tabelas
B.73 a B.94 do Anexo B.1.3.

De modo a determinar o caudal volumétrico da corrente AD, realizou-se ainda uma
quinta intervencao no sistema, no dia 16 de junho e pode-se consultar uma fotografia
da instalacéo na Figura A.68 do Anexo A.4.5.

3.4 Balango de massa global

Depois de realizado o levantamento, foi necessario quantificar os caudais de ar nos
varios pontos da rede de transporte para determinar o caudal que atravessa a camara
de lavagem.

Determinando os caudais de &gua e, atraves da diferenca da concentragcdo de acucar
nas correntes 39 e 42, é possivel calcular o caudal de poeiras aspiradas. Podemos
entdo subdividir o balan¢o de massa global em duas parcelas: primeiro o balanco a rede
de transporte e a segunda parcela diz respeito a linha de agua (etapa de recuperacgéao).
Na Figura 3.17 apresenta-se o diagrama de convergéncias do sistema global.
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Figura 3. 17 - Diagrama de convergéncias do Despoeiramento Geral da Refinaria

Como representado na Figura 3.15, as fronteiras do sistema global s&o os equipamentos
processuais, a atmosfera onde o ar é descarregado e ainda a origem/saida das
correntes liquidas que comunicam com o tanque de lavagem.

Na rede de transporte a origem da numeracao das correntes € definida pela captacéo
gque se encontra mais longe do ventilador (LS10A1), constituindo o ponto de aspiracdo
mais desfavoravel. Na rede de transporte as correntes podem designar o percurso entre
uma captacdo e um ndé num ramal ou o trajeto entre dois nés. De acordo com 0s
resultados obtidos no capitulo 3.5, encontra-se realcado com um sombreado azul o
percurso do caminho critico.

Visto que as medicbes de velocidade ndo geraram resultados fiaveis, estimou-se o
caudal de ar nas condutas de transporte. Partiu-se do principio que idealmente nas
condutas imediatamente apds as captacdes as velocidades de transporte devem-se
situar entre os 20 e os 25 m/s.B¥ Cruzando os didmetros das condutas com esta gama
de velocidades é possivel calcular a gama de caudais em cada ramal, cujos dados se
encontram na Tabela 3.11
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Tabela 3. 11 - Determinagdo da gama de capacidades do sistema para a instalagdo existente e ainda para o cendrio 2 (sistema ampliado)

TRBA 0163 20 22
ELVE 0013 20 22
SILO 0031 20 22
TRSF 0048 20 22
TRBA 0163 20 22
TRSF 0071 20 22
TRBA 0167 20 22
ELVE 0015 20 22
PCCL 0010 20 22
ELVE 0012 20 22
ELVE 0014 20 22
TRSF 0029 20 22
SILO 0011 20 22
TRSF 0029 20 22
ELVE 0016 20 22
TRSF 0029 20 22
TRSF 0029 20 22
TRSF 0029 20 22
SILO 0037 20 22
SILO 0038 20 22
TRSF 0045 20 22
TRSF 0051 20 22
TRSF 0076 20 22

0,143 1.156 1.272
0,200 2.262 2.488
0,143 1.156 1.272
0,229 2.965 3.262
0,102 588 647

0,150 1.272 1.400
0,157 1.394 1.533
0,195 2.150 2.365
0,115 748 823

0,195 2.150 2.365
0,195 2.150 2.365
0,195 2.150 2.365
0,175 1.732 1.905
0,185 1.935 2.129
0,195 2.150 2.365
0,195 2.150 2.365
0,195 2.150 2.365
0,200 2.262 2.488

32.524 35.776
0,150 1.272 1.400
0,150 1.272 1.400
0,150 1.272 1.400
0,150 1.272 1.400
0,150 1.272 1.400
38.885 42.774
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Como se verifica a convergéncia de pelo menos duas correntes de ar em todos 0s nés,
o caudal global de aspiracao é obtido através da soma algébrica dos caudais individuais
de cada captacéo.

De acordo com a gama de caudais obtidos para o sistema existente é possivel inferir
gque a velocidade de transporte do projeto original € de 22 m/s, visto que o caudal global
calculado coincide com a capacidade nominal do ventilador, bem como da camara de
lavagem.

E possivel verificar a gama de caudais de aspiracdo previstas para o sistema ampliado
com as cinco novas capta¢cées mencionadas no capitulo 3.3.1.

Depois de quantificar os caudais de ar nas correntes 1 a 35 tornou-se interessante
quantificar a distribuicdo das velocidades dos ramais em trés pontos distintos: a
velocidade na captacao, a velocidade de transporte nas condutas e a velocidade com
gue entram num ponto de mistura (no), na Tabela 3.12.

Tabela 3. 12 - Distribuigcdo das velocidades na rede de transporte

Na captacdao | Transporte Mistura

V¢ Vi Vm

34 1.272 5,7 22,0 8,6
32 3.760 - 33,3 33,3
30 2.488 22,0 22,0 22,0
31 1.272 10,5 22,0 22,0
28 3.909 - 26,4 26,4
26 3.622 16,6 22,0 22,0
27 647 2,9 22,0 22,0
24 1.400 11,2 22,0 22,0
22 1.533 13,6 22,0 10,7
18 2.365 8,2 22,0 15,4
19 823 22,0 22,0 22,0
20 3.188 - 20,4 20,4
15 2.365 7,0 22,0 22,0
14 2.365 11,1 22,0 22,0
12 2.365 5,5 22,0 22,0
2 2.365 6,8 22,0 8,2
4 4.494 - 15,5 7,7
5 6.399 - 10,9 10,9
3 2.129 4,8 22,0 22,0
1 1.905 26,5 22,0 22,0
6 2.488 5,8 22,0 8,6
8 4.853 - 16,8 8,3
10 7.218 - 12,3 12,3
7 2.365 5,5 22,0 22,0
9 2.365 5,5 22,0 22,0
1.988 10,6 21,3 18,3
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As velocidades na captacdo devem ser inferiores a 5 m/s, o que se verifica teoricamente
apenas em duas captacbes (LS3B e LS10A2). Os valores indicados a vermelho
identificam as capta¢des que ndo possuem um bocal de captacéo.

Nas ramificacbes a velocidade de transporte de 22 m/s deve ser mantida ate a
convergéncia, o que nao se verifica nas ramificacdes LS1 e LS5 visto que na rede de
transporte existente ha uma expansao antes da convergéncia destes ramais com a linha
principal, o que provoca uma reducao da velocidade no ponto onde existe a expansao,
resultando num ponto de acumulacéo de poeiras.

As expansdes devem existir nos pontos de convergéncia das correntes, para compensar
0 acréscimo no caudal transportado e tendo em vista manter a velocidade de transporte
desejada. Nas colunas da velocidade de transporte e velocidade de mistura o seu valor
numeérico deve ser idéntico e os valores marcados a vermelho indicam a inconformidade
acima descrita.

A distribuicdo das velocidades de aspiracdo nas ramificagbes do sistema encontra-se
representada na Figura 3.18.
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Figura 3. 18 - Distribuigdo das velocidades de aspira¢do nas ramificagcées

Podemos observar outra inconformidade no funcionamento do sistema na Figura 3.19
onde se representam as velocidades de transporte ao longo do coletor central.
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Progressdo da velocidade desde o inicio da linha principal até a camara de lavagem

Figura 3. 19 — Evolugdo da velocidade de transporte ao longo da rede de transporte

A gama ideal das velocidades situa-se entre os 20 e os 25 m/s, valores acima de 25 m/s
significam que existe um excesso de energia no sistema e 0s trogos em que as
velocidades de transporte sdo inferiores a 20 m/s evidenciam as zonas onde a
acumulacdo de poeiras é mais significativa. Qualquer queda de velocidade,
independentemente do ponto de partida respeitar a gama de velocidades mencionada
ou nao, indicando assim um ponto de acumulacéo de acucar devido a reducao brusca
na velocidade do ar.

Para efeitos de célculo das velocidades de captacdo e, mais tarde, das quedas de
pressdo do sistema foi necessario conhecer o diametro hidraulico e o didmetro
equivalente das captag0es, cuja listagem se encontra indicada na Tabela 3.13.
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Tabela 3. 13 - Lista dos diGmetros hidrdulico e equivalente para as captagdes

Transportador de bandas de ligagdo ao sem-

TRBA 01 2 27

0163 fim de descarga secador 20 ton QUECIELE 0,063 0,250 0,273
ELVE 0013 Elevador de aglcar para Silo 70 ton Circular 0,031 0,200
SILO 0031 Silo 70 ton Circular 0,034 0,207
TRSF 0048 Transportador sem-fim descarga pra Silo 70 ton Circular 0,055 0,264 0,273
TRBA 0163 Tranqurtador de bandas de ligagdo ao sem- Quadrada 0,063 0,250

fim de descarga secador 20 ton
TRSF 0071 Transportador sem-flm para elevador dos Circular 0,035 0,210
classificadores
TRBA 0167 Transportador de ba,ndfls de. acucar especial Circular 0,031 0,200
para Maquina Libra

ELVE 0015 Elevador de agucares especiais Circular 0,080 0,320
PCCL 0010 Arrefecedor de agucar Circular 0,010 0,115
ELVE 0012 Elevador para classificadores Circular 0,093 0,345
ELVE 0014 Elevador para Silo 75 ton Circular 0,059 0,275
TRSF 0029 Transportador sem-fim distribuicdo Quadrada 0,119 0,345 0,377

classificadores

SILO 0011 Silo de 40 ton para agucar a granel Retangular 0,020 0,133 0,152

Transportador sem-fim distribuicdo
classificadores

ELVE 0016 Elevador de retorno dos classificadores Circular 0,096 0,345

Transportador sem-fim distribuicdo

TRSF 0029 Quadrada 0,123 0,350 0,383

TRSF 0029 o Quadrada 0,119 0,345 0,377
classificadores

TRSF 0029 Transportador sem-fim distribuicdo Quadrada 0,119 0,345 0,377
classificadores

TRSF 0029 Transportador sem-fim distribuicdo Quadrada 0,119 0,345 0,377

classificadores

N&o foi possivel fechar o balan¢o de massa a etapa de recuperacao e assim determinar
o caudal de acUcar arrastado, o que podera indicar uma de duas hipoteses: ou a corrente
overflow esta a sobressaturar a solugdo contida no tanque de lavagem ou o caudal de
ar considerado (40.000 m?®h) é muito superior ao real.

3.5 Balanc¢o de energia mecéanica

O objetivo deste subcapitulo é quantificar as perdas de carga globais do sistema, bem
como a determinacdo do caminho critico de aspiragéao.

Para uniformizar o método de calculo tornou-se fundamental subdividir as correntes
indicadas no diagrama de convergéncias da Figura 3.17. O critério para a divisdo das
subcorrentes foi a mudanca de direcdo (devido as curvas) e 0s pontos em que se verifica
uma variagdo no material das condutas, no seu didmetro (e velocidade de transporte)
ou na geometria da secao reta.

Assim foi possivel obter a partir de 38 correntes 163 parcelas onde sera aplicado o
balanco de energia mecéanica. Apresenta-se um exemplo da representacdo das
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propriedades do escoamento (caudal, velocidade, didmetro comprimento e material da
conduta) para cada subcorrente na Figura 3.20. Podem-se consultar nas Figuras B.5 a
B.8 do Anexo B.2 as representacdes do sistema de transporte.

A lista dos caudais volumétricos, velocidades, diametros e comprimentos das
subcorrentes pode ser consultado nas Tabelas B.96 a B.102 do Anexo B.2 (e ainda nas
Tabelas B.42 a B.68 do Anexo B.1.2)
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A queda de presséo total de um fluido num determinado percurso é resultado da soma
algébrica das perdas de carga friccionais (ou distribuidas) e das perdas de carga
localizadas.

As perdas de carga localizadas séo funcao do tipo de acessério de tubagem e das suas
dimensdes ou configuracdo. Foram contabilizados 11 tipos de acidentes num total de
176 pontos. Um quadro-resumo dos resultados dos calculos das quedas de pressao
localizadas encontra-se na Tabela 3.14. O coeficiente de resisténcia k foi calculado para
cada tipo de acessorio, recorrendo a valores de literatura. [26:29.37:40.41,42,45]

O célculo dos coeficientes k e das perdas de carga localizadas individuais podem ser
consultadas nas Tabelas B.110 a B.128 do Anexo B.3.1. Seguem-se em anexo ainda o
célculo das perdas localizadas globais, nas Tabelas B.129 a B.135 e o célculo das
perdas localizadas do caminho critico do sistema, nas Tabelas B.136 e B.137.

Tabela 3. 14 -Distribuigdo das quedas de pressdo localizadas calculadas para cada tipo de acessorio

PO de acessorio ero de acidente AP (P Propo

69 6.358 30,3

8 45 0,2
16 10.523 50,2
16 639 3,1
18 1.135 5,4

1 85 0,4
14 231 1,1
18 825 3,9
13 438 2,1

2 180 0,9

1 500 2,4

176 20.960 100,0

Reunidas todas as 176 parcelas de quedas de pressao localizadas obteve-se um valor
global de 0,21 bar. A fase seguinte consiste em situar todas as parcelas nas
carateristicas de escoamento de cada subcorrente, com o objetivo de poder-se somar
as quedas de pressao por atrito com as condutas ao longo do sistema.

As perdas de carga friccionais séo calculadas com base nas seguintes propriedades:

e Velocidade do fluido, v;

e Temperatura a que se encontra o fluido, T;

e Comprimento e didmetro da conduta considerada na equacgdo de Darcy-Weisbach,
L/D;

e Fator de atrito de Darcy, fp 0 qual varia de acordo com o niumero de Reynolds (Re)
e com a rugosidade relativa (¢/D, fungédo da rugosidade absoluta do material da
conduta e do seu diametro).
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Para o calculo do fator de atrito foram usadas varias correlagcdes empiricas, derivadas
da equacédo de Colebrooke-White, como a equacao de Moody, Swamee e Jain, Haaland,
Chen e Fang. Estas equacbes sdo adequadas para condutas rugosas e em regime
turbulento, ao contrério da equacgéo de Blasius que é aplicada para condutas lisas.

Estas equacBes sdo validas para uma determinada gama do nimero de Reynolds e
rugosidades relativas, as quais se encontram identificadas na Tabela 2.2 do capitulo
2.2.1. Todas as equacdes, exceto a equacdo de Moody e a de Blasius, séo vélidas para
0s numeros de Reynolds e rugosidades relativas calculadas.

Recorreu-se ainda a dois métodos graficos para determinar as perdas de carga
distribuidas: a carta de Moody e o abaco de friccao.

No Anexo B.3.2, nas Tabelas B.138 a B.216 € possivel consultar os dados para o célculo
do fator de atrito de Darcy, as perdas de carga friccionais e o gradiente de friccao,
recorrendo, respetivamente, a Equacao de Haaland, Fang, Swamee e Jain, Chen,
Moody (e comparacdo com a carta de Moody) e a um abaco de friccdo. Na Tabela B.218
€ possivel comparar os resultados dos métodos indicados.

Conjugadas todas estas propriedades para cada troco reto, de cada corrente de todos
os ramais, da linha principal de aspiracdo até a descarga atmosférica, foi possivel
calcular as perdas de carga friccionais globais. De seguida, obtiveram-se as perdas de
carga totais para cada subcorrente, sendo possivel calcular a queda de presséo global
do sistema, as quedas de presséao individuais de cada ramal, da linha principal e do
percurso no sistema de recuperacao, encontrando-se estes resultados na Tabela 3.15.
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Tabela 3. 15 - Distribuigéo e cdlculo das quedas de pressdo, por linha de aspiragéo

Quadro-resumo

Linha NS el leslleat) Lrn (m) fricfiznal AP/Lix AP total
Acidentes  (Pa) - pa)  (Pa/m)  (Pa)

Os valores assinalados a vermelho indicam que o k para as derivac¢des foi calculado por
outro método, que considera ki3 = 1 e ko 3= 0,4 para qualquer tipo de derivacédo.“ Na
Tabela B.217 do Anexo B.3.2 é possivel comparar esta diferenca para todas as
correntes do sistema.

Podemos entdo comparar as quedas de pressdo dos percursos captacdes-atmosfera
para cada equipamento processual.

67



Tabela 3. 16 - Distribui¢do das quedas de pressdo de todos os trajetos captacdo-atmosfera

Na Tabela 3.16 encontram-se discriminados os dados obtidos relativos as perdas de
carga de cada percurso de aspiracdo. Segundo o 1° método adotado para o célculo das
perdas de carga nas derivacdes, tanto as captacdes LS2A e LS2B possuem quedas de
pressao mais acentuadas, sugerindo que o percurso LS2B (Silo 70 ton) € o caminho
critico. No entanto, a ramificagdo LS2A+B possui a velocidade de transporte mais
elevada (33,3 m/s) devido ao facto da derivacdo no XIV receber as duas correntes de
ar a 22 m/s e sem uma expansdo adequada na conduta a velocidade atinge valores
excessivos, visto que as perdas de carga (tanto friccionais como localizadas) sé&o
proporcionais ao quadrado da velocidade.

Seguindo o 2° método para o célculo das perdas de carga nas derivagdes, torna-se
evidente que o ponto mais desfavoravel do sistema € na captagdo LS10A1 (Silo 40 ton),
seguida da captacdo LS10A3 (Elevador de retorno dos classificadores) e das captacdes
LS2A e LS2B.

Considerou-se entdo a hipotese de que, visto que a captacdo LS10A1 tinha sido
implementada recentemente, esta tenha sido projetada de modo a tornar-se no novo
caminho critico.
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Depois de obtido o caudal volumétrico teérico da instalagéo no capitulo 3.4, verifica-se
a capacidade nominal do ventilador (36.000 m?h). Pela determinagdo experimental do
ponto de operacdo do ventilador no capitulo 3.3.3 é possivel verificar que o caudal
debitado é cerca de 5000 m®h superior a capacidade nominal. Por outro lado, a queda
de pressao associada ao caminho critico € pelo menos 3 vezes superior a variagao de
pressédo do equipamento.

7

Com o caudal volumétrico e a variagcdo de pressdo exigida é possivel definir e
dimensionar um ventilador capaz de suprir as necessidades de aspiracédo do sistema,
visto que garantindo a aspiragéo correta no ponto mais desfavoravel (ponto critico) a
aspiracao nos demais ramais encontra-se garantida.
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Capitulo 4: Recélculo do sistema

Neste capitulo pretende-se descrever o recalculo do dimensionamento do sistema, em
termos de condutas da rede de transporte e dos equipamentos da etapa de
recuperacao, para a situacdo atual da instalacdo e para diferentes cendrios de
implementacdo das novas condutas. Depois de selecionado o cenario mais adequado
as necessidades da Refinaria, colaborou-se com a Vento Domavel para se obter um
caderno de encargos, com recomendacdes para a execucdo do revamping.

Foram ainda identificadas todas as alteracdes de tracado e diametro das condutas que
beneficiardo a aspiracdo no sistema, bem como se evidenciaram quais 0s segmentos
das condutas que terdo obrigatoriamente de ser substituidos.

4.1 Recélculo desenvolvido em parceria com a SITAPE

Apo6s o fornecimento dos dados obtidos na fase de levantamento (diagramas isométrico,
de convergéncias e plantas, curva carateristica do ventilador e manual do lavador de
gases) a SITAPE efetuou o calculo das perdas de carga dos ramais para a determinacao
do caminho critico de aspiracao.

Considerou-se uma velocidade de transporte média de 20 m/s e foram calculadas as
perdas de carga localizadas das curvas dos percursos captacao-ventilador. O calculo
das perdas de carga friccionais foram determinadas recorrendo a Figura 4.1.
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Figura 4. 1 - Abaco para determinagdo das perdas de carga friccionais

Cruzando a velocidade de transporte para cada diametro das condutas € possivel ler no
eixo horizontal inferior da Figura 4.1 o valor da perda de carga unitaria (ou gradiente de
gqueda de pressédo). De seguida multiplicou-se esta constante com o comprimento em
trocos retos das condutas para cada diametro. Somando as perdas de carga das curvas
com as perdas de carga distribuidas foi possivel obter a queda de pressédo do caminho
critico.

A queda de pressdao obtida para o caminho critico foi de 1.340 Pa (ligeiramente inferior
a variacao de pressdo nominal do ventilador), para uma velocidade média de transporte
de 20 m/s, considerando apenas as curvas como acessorios e sem incluir a queda de
pressao associada a passagem do ar pela camara de lavagem.

4.2 Recalculo desenvolvido em parceria com a Vento Domavel

BN

A partir dos mesmos dados fornecidos a SITAPE, com a Vento Domavel
desenvolveram-se as seguintes etapas:

e Recalculo do sistema existente;

e Projecdo de novos cenarios;

e Dimensionamento do cenario selecionado;

¢ Formalizacéo do caderno de encargos do projeto.
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4.2.1 Recélculo do sistema existente

O dimensionamento das condutas € feito com base na necessidade de renovacédo do ar
(e aspiragdo de poeiras) dentro dos equipamentos processuais. A taxa de renovacao
necessaria depende das dimensdes e do tipo de equipamento, bem como da quantidade
(ou nivel) de acUcar presente no equipamento.

E necessario entdo dimensionar uma boca de captacdo que garanta uma velocidade de
aspiracao inferior a 5 m/s, visto que o objetivo é o transporte das poeiras e ndo do
material granulado. A jusante da boca da captacdo as velocidades de transporte
recomendadas situam-se entre os 20 e 0s 25 m/s.

A partir dos dados recolhidos relativos as dimensdes dos equipamentos considerou-se
gue os didmetros das ramificacdes existentes foram dimensionados de modo a respeitar
as velocidades mencionadas, 0 que implica que os caudais volumétricos dos ramais
calculados no capitulo 3.4 sdo fidveis. Considerou-se ainda que as necessidades de
aspiracdo de todos os equipamentos processuais onde se pretende implementar a
captacao das poeiras podem ser garantidas com condutas de diametro de 150 mm (para
a velocidade de transporte de 22 m/s resulta que cada ramal implementado acrescenta
1.400 m®/h a capacidade do sistema).

A partir do calculo dos caudais que circulam no ramal de cada captacao, efetuaram-se
os balancos de massa aos pontos de convergéncia (nés) da rede de transporte, para se
poder avaliar se o didametro da conduta resultante é adequado para manter a velocidade
de transporte.

Para tal reuniram-se os didametros das condutas a montante e a jusante de todos os nés
e com o0s caudais volumétricos de entrada, foi possivel calcular qual o diametro efetivo
da conduta que permite obter a velocidade desejada na corrente de saida de cada no.
Foi entdo possivel classificar quais os nds cujo diametro de saida é adequado ou nao.
Este método de célculo foi aplicado para trés pontos (20, 22 e 25 m/s) da gama de
velocidades desejada e os seus resultados podem ser consultados na Tabela 4.1.

Na Tabela C.1 do Anexo C.1. encontra-se uma Tabela com a identificacdo das correntes
de ar que comunicam com cada né. Nas Tabelas C.2 e C.3 do Anexo C.1 é possivel
verificar os resultados da andlise efetuadas aos nés para as velocidades de transporte
nos ramais de 20 e 25 m/s. Na Tabela C.4 do Anexo C.1 pode ser consultada a lista de
diametros, caudais e velocidades das correntes (tanto de entrada como de saida) de
todos os nés quando a velocidade de transporte desejada é de 22 m/s.
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Tabela 4. 1 - Andlise aos nds do sistema existente (para v =22 m/s)

Velocidade (m/s) 22
Entrada 1 Entrada 2 Resultante
IETHTET] Cau?al. Diametro Cauc,ial. Corrente Cau(’ial. Diametro Diametro Diferenca Velocidade
Correntes volumétrico Correntes (m) volumétrico . volumétrico real (m) efetivo (m) (m) esperada (m/s)
(m>/h) (m>/h)
2 0,195 2.365 3 0,195 2.129 4 4.494 0,320 0,269 15,5
1 0,175 1.905 4 0,455 4.494 5 6.399 0,455 0,321 10,9
6 0,320 2.488 7 0,195 2.365 8 4.853 0,320 0,279 16,8
8 0,455 4.853 9 0,195 2.365 10 7.219 0,455 0,341 12,3
5 0,455 6.399 10 0,455 7.219 11 13.618 0,455 0,468 23,3
11 0,455 13.618 12 0,195 2.365 13 15.983 0,455 0,507 27,3
7 14 0,195 2.365 15 0,195 2.365 16 4,731 0,195 0,276 44,0
8 | 13 0,560 15.983 16 0,195 4.731 17 20.714 0,560 0,577 23,4
9 | 18 0,235 2.365 19 0,115 823 20 3.188 0,235 0,226 20,4
| 10 | 17 0,560 20.714 20 0,235 3.188 21 23.902 0,560 0,620 27,0
21 0,630 23.902 22 0,225 1.533 23 25.435 0,630 0,639 22,7
23 0,710 25.435 24 0,150 1.400 25 26.835 0,710 0,657 18,8
26 0,229 3.262 27 0,100 647 28 3.909 0,229 0,251 26,4
25 0,710 26.835 28 0,229 3.909 29 30.744 0,710 0,703 21,6
L R 0,200 2.488 31 0,143 1.272 32 3.760 0,200 0,246 33,2
29 0,800 30.744 32 0,200 3.760 33 34.504 0,800 0,745 19,1
33 0,800 34.504 34 0,229 1.272 35 35.776 0,800 0,758 19,8

Na coluna “Resultante” é possivel verificar a diferenca entre os didmetros reais das condutas e os efetivos (que permitem obter a velocidade de transporte
desejada de 22 m/s) a vermelho na coluna “Diferenga (m)” quando o diametro real é superior ao calculado, resultando numa velocidade inferior a 22 m/s. A
azul estao representados os nés cuja configuracdo permite obter uma velocidade superior a esperada. Na mesma coluna os valores realgados a verde indicam
gue a diferenca entre o didametro existente e o diametro adequado é desprezavel, (havendo uma tolerancia de 5% para os desvios), o que implica que o n6
existente estd adequado para as necessidades do cenério considerado.

74



A partir da Tabela 4.1 elaborou-se a Figura 4.2 onde se encontram descritas todas as
captacdes, correntes e nos do sistema, bem como o caudal e comprimento em tro¢os
retos de cada corrente. Foram identificados a vermelho os trocos cujos diametros reais
das condutas sdo superiores aos calculados e resultam em velocidades de transporte
inferiores a 22 m/s. A azul estado representados 0s casos em que se verifica o oposto.

Corrente 1 @ 195
Q 23653 m*3/h
L (A3-1)663m

C11 @r 455 e 468

Q 13617.9 L(V-VI) 021
C12 (9) @ 195

Q 23653 LOVI) 2.57
C13 @r 455 Be 507

Q 159832 L(VI-VII) 4.51
C14.(8) 16195 Q 23653
L(B-VI) 824

C15 (7) @ 195 Q 23653
L(7-VI) 2 04

C17 @r 560 @e 577 Q
20713.8 L(VIIX) 3.73
C18 (6A) @ 195 Q 2365.3
L(BAVIII) 4.91

€19 (6B) @ 115Q 8226
L@BB-VII) 224

C21 B 560->630 Pe 620
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Figura 4. 2 — Redimensionamento dos nds do sistema existente

E possivel verificar que a evolug&o dos didmetros ao longo do caminho critico ndo é a
mais adequada, evidenciando varios pontos de acumulacdo de agucar (nas zonas a
vermelho ou nos nés em que as correntes de entrada sejam de cores diferentes).

Segundo os célculos da Vento Domavel para o cenario 1, considerando as condutas
dimensionadas com os diametros adequados para garantir uma velocidade de
aspiracdo de 22 m/s em todo o circuito e uma capacidade de 35.775 m®nh, a perda de
carga calculada para o caminho critico seria de 1.450 Pa.

A Vento Domavel indicou que a ampliacdo do circuito inicial (devido ao acréscimo de
necessidades de aspiragcdo em locais novos) originou o desequilibrio do mesmo e
consequentemente uma diminuigdo das velocidades de transporte, principalmente no
coletor central, o que resulta numa elevada deposi¢éo de agucar ao longo do mesmo.

Em relacdo aos caudais existentes e aos que seria desejavel (circuito ampliado) o
ventilador existente n&o possui capacidade para garantir a aspiracdo pretendida. No
entanto, de acordo com a informacédo do fabricante do filtro hiUmido este possui uma
capacidade maxima para 44.000 m®nh, suprindo as necessidades pretendidas, porém
opera no limite da sua capacidade.

E ainda referido que no revamping do sistema esta implicita a alteracdo do tracado das
condutas, quer em didmetros quer na localizacdo de alguns dos pontos de captacao.

75



4.2.2 Projecd@o de novos cenarios

O objetivo do estudo realizado é aumentar a capacidade de aspiracdo do sistema e
dimensionar a instalacdo de modo a manter as velocidades de transporte uniformes
(dentro da gama desejada). Visto que as localizacdes dos equipamentos processuais
(tanto existentes como 0s que se pretendem implementar) sédo fixas revelou-se
interessante estudar varias alternativas para o tracado do novo sistema.

Ao sistema existente atribuiu-se a designacéo de cenario 1: pré-revamping e foram
desenvolvidos dois outros cenarios para a intervencdo, o cenario 2: circuito ampliado e
0 cenario 3: circuito dividido.

A partir da localizacdo das captacbes a implementar e tendo em conta o0s
atravancamentos estruturais existentes no terreno, considerou-se o trajeto mais curto
entre a nova captacao e o ramal mais préximo, desenvolvendo-se o cendrio 2.1 (circuito
ampliado provisorio), cujo tragado se encontra representado na Figura 4.3.

Foi necessério entdo alterar o diagrama de convergéncias, numerar as correntes e 0s
nés do sistema, atribuir o comprimento dos trogos retos para cada corrente e calcular
os caudais de cada corrente para se poder aplicar o balan¢co de massa aos nds (como
exemplificado na Tabela 4.1) e comparar os didmetros efetivos com 0s existentes.

G4 01 155320 00 02 o — Corrente 3
! T %150 Q1400
Coente 1 HAFD 315 C31 @ri57 Ge 212
217501905 A3 Q2800 LXIII-XIV) 10.76m
r 710 De 738
4.7 LEXIN-XM) 0 35m
C8 (B3) @200 Q 24581 : f‘-\‘r)J 0229 Q 3262
L(B3111) 392 _ d
C9 (B2) @195 Q 2365.3
L(B2111) 2.20

c21
C11(B1) 2195Q 23653 Q 45879 4 Vi L — L De S
L(B11V) 251 o - v ) Q31439 L(kV\—kVHIH B4m
Q267014 1] - T €37 (2A) §200 Q 2488.1
4

L(2A-XVII) 9.88
€38 (28) @143 Q 1272
€24 (510) @150 LB XVID 210
€14 (8) @195 Q 23 L(SJ&)-Z!n i €39 Or 200 De 246
L(8-VI) 8.24 5 d - Q37601 L(wu wm) 549m
C15(7)@195Q 23653 [ €25 @r157 De 217 ; < C40 @r 80
L(7-VI)2.04 X1 2. ! Q41504 L(}\V\H)\D\)Bﬁm
C16 D1 560 De 536 > | “ 3 C41(1) @143 Q 1272
2 3 s L(1-XIX) 8.02
C17(6A)@195Q 23653 | € >225 e : (C42 @ B00->1000 e 829
L(6AVII) 2.58 3 - : Q 42776 L(XIX-CL) 1131 m
C18 (S20) @150 Q 1400 e
L(S-VI)~25m V)54
C19 Br 195 Bs 246 L29(SFTGJQ15001400
Q37653 L{VII-VII) 2.32m | LSFXIID ~10.5m

C20(6B)@115Q 8226 | C30(4) 2150 Q1400
Lf 224 L{4-X1II) 251 m

Figura 4. 3 - Tragado e classificagdo dos didmetros da rede de transporte para o cendrio 2.1
A diferenga entre 0s cenarios 2 e 3 assenta no principio (justificado no capitulo 4.2.3.)
de que aumentando a necessidade de aspiracéo do sistema, o ventilador e a camara de
lavagem deixam de ser adequados para a capacidade de operacdo do novo sistema.
No entanto seria possivel manter a instalagdo a funcionar com 0s equipamentos
existentes se houvesse uma ciséo na rede de transporte e houvessem dois sistemas de
despoeiramento.

Assim, o ventilador e a cAmara de lavagem existentes podem ser aproveitados e a rede
de transporte modificada de modo a manter a capacidade de aspiracdo atual
(respeitando as capacidades dos equipamentos).
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No entanto, seria necessario dimensionar uma nova rede de transporte (e adaptar a
rede existente) e equipamentos de recuperacdo. No fundo, o cendrio 3 prevé dois
sistemas de despoeiramento independentes.

No cenario 3.1 considerou-se dividir a rede de transporte de modo a reduzir ligeiramente
a carga nos equipamentos existentes, permitindo assim uma margem caso no futuro se
pretendam implementar mais captacdes. Aplicou-se o mesmo método utilizado para o
cenério 2 e obteve-se a Figura 4.4.

Figura 4. 4 - Tragado e classificagdo dos didmetros das redes de transporte para o cendrio 3.1

Para o circuito a implementar, prop8e-se que a localizacdo da etapa de recuperacao
seja na plataforma onde se encontram o0s equipamentos da instalagdo de
Despoeiramento Geral da Refinaria. O que implica que na Figura 4.4 no ponto “Destino”
a rede de transporte prolonga-se no mesmo sentido até se aproximar da parede da
fabrica, nesse ponto basta aplicar uma mudanca de direcéo para a direita e prolongar a
conduta até ao novo sistema.

Com base nos equipamentos recomendados pela Vento Domavel, indicados nas
Figuras C.4 e C.5 do Anexo C.3, foi interessante projetar um cenario em que a
capacidade do novo circuito fosse inferior a 8.000 m3h. O cenario 3.2 encontra-se
definido na Figura 4.5.
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Figura 4. 5 -Tragado e classificagdo dos diGmetros das redes de transporte para o cendrio 3.2.

4.2.3 Dimensionamento do cenério selecionado

Como a modificagdo da rede de transporte original no cenario 3 e a implementagéo de
um novo sistema de despoeiramento sdo medidas dispendiosas e com muitas restricdes
na operacao da Refinaria, foi selecionado o cenario 2.

O recalculo definitivo do dimensionamento do sistema realizado em parceria com a
Vento Domavel passou pelas seguintes fases:

1.
2.

©xo~NOoOA

1

1
1
1
1

Estudo do tracado 6timo para as novas captagoes;

Identificacdo de alteracbes de tragcado para beneficio do sistema e

reaproveitamento parcial das condutas da rede de transporte

Levantamento/estimativa dos comprimentos das condutas e contabilizacdo de

acessorios;

Design em AutoCAD da rede de transporte da instalacao;

Numeracao dos nds, correntes e captacoes:

Atualizacdo do diagrama de convergéncias;

Célculo dos caudais individuais para cada captacao;

Aplicagéo do balanco de massa para determinar a progresséo dos caudais;

Célculo dos diametros efetivos para manter a velocidade de transporte a 22 m/s

tanto nos ramais como na conduta principal;

0. Normalizacao dos diametros das condutas e recélculo da velocidade;

1. Calculo dos diametros efetivos dos cones (ou bocas) de aspiracdo para garantir
uma velocidade de captacdo de 5 m/s

2. Normalizac&o dos diametros nas captacdes e recalculo da velocidade.

3. Calculo das perdas de carga do caminho critico;

4. Dimensionamento/avaliagdo dos equipamentos da etapa de recuperacgéo;

5. Formalizac&o do caderno de encargos do projeto.
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O cenario 2.1 contempla simplesmente a implantacdo das novas tubagens para 5 pontos
de captacdo de poeiras, considerando o trajeto mais curto entre elas. Face aos
atravancamentos fisicos existentes na Refinaria, desenvolveu-se o cenario 2.2 (circuito

ampliado corrigido) apresentado na Figura 4.6.

>
/
M

A
5 18

o

17

Pontos de caplagio:

1-SILO D011 - Silo de 40 ton a granel

2 - ELVE D018 - Elevador de retome dos classificadores.
3 - TRSF 0045 - Transportador sem-fim de descarga no
ekevador dos classficadores

4/5/8/7/8 - TREF 0029 - Transponador de distribuic3s dos
classificadores

@ - ELVE 0012 - Elevader para ¢lassificadores

10« ELVE 0014 - Elevader para silode 75 ten

11 - ELVE D015 - Elevador de aglcares espaciais.

12- SILO D037 - Silo de 20 ton

13- FCCL D010 - Armefecedor de aglcar

14 - TRBA D167 - Transportador de banda de aglcares
especiais para maquina Libra

15 - SILO DO3S - Silo d210 ton de pé e trogas

18- TREF 0051 - Transporader sem-fim de igagio do
classficador i tore

17 - TRSF 0078 - Transperiador sem-fim n%2 do sistema
akemative

18 - TREF 0071 - Transperiador sem-fim para elevador dos.
classificadores.

19 - TRSF 0048 - Transportador sem-fim de descarga para
silo de 70 ton

20 - TREA 0163 - Transpornador de banda de ligag3o ao
sem-fim de descarga do secadorde 20 1on

21- ELVE 0012 - Elevader de agtcar para sile de 70 ton
22- SILO 0031 - Silo ce 70 ton

23 - TREA 0163 - Transportador de banda de ligag3s ao
sem-fim de descarna do secador de 20 ton

Figura 4. 6 - Diagrama isométrico da rede de transporte do cendrio 2.2

No ambito da implementagéo das novas linhas de aspiracao surge a hipotese de poder
corrigir certos pontos de acumulacdo de acgucar, dai o tracado das condutas ter sido
reavaliado. Depois de calculados os didmetros normalizados para as condutas foi
possivel comparar este valor com os didmetros existentes e classificar quais os
segmentos de tubagens cuja diferenca de didmetros € ou n&o significativa.

A partir deste método é entdo possivel estimar os comprimentos das condutas que
devem ser substituidas. Todos o0s segmentos que respeitem uma velocidade de
transporte minima de 22 m/s podem e devem ser mantidos, a fim de minimizar os custos
totais da intervencéo.

Nas Figuras C.1 a C.3 do Anexo C.2 é possivel verificar o tragado obtido, as condutas
realgadas a laranja podem ser aproveitadas, a amarelo devem ser substituidas e a cor
de rosa apresenta-se 0 trajeto para a implementacdo das novas condutas e
subsequente ligagdo a rede de distribuicdo de ar. A vermelho estdo sinalizados os
pontos de alteragdo de tracado ou didmetro das condutas, justificados na Tabela 4.2.
Encontram-se ainda indicados os diametros efetivos das correntes.
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Tabela 4. 2 - Descrigdo das alteragbes necessdrias para a rede de transporte do cendrio 2.2

Alteracao Tipo

Comentario

Tragado

E necessario alterar a inclinagdo da curva do ramal LT1A1 modo a ligar-se ao né triplo a implementar

Diametro

Entre osnésl e ll

Ambos

Entre o nd Il e V devem ser substituidas as condutas e devem ligar-se ao né triplo a implementar

Tracado

Deve-se realizar a picagem do ramal no n6 triplo a implementar

Ambos

Entre o nd Ill e V devem ser substituidas as condutas e devem ligar-se ao né triplo a implementar

Diametro

Entre os nés Ve VI

Ambos

Deve-se alterar a inclinagdo da curva do ramal LS3 de modo a que este ndo se misture com a corrente
da linha principal no mesmo ponto que o ramal LS2

Diametro

Entre os nds VIl e X

Ambos

Seria benéfico para o sistema se a picagem das correntes LT4A, B e C ndo fosse feita na primeira curva
no topo do 22 esbogo, mas sim num trogo reto. A localizagdo da nova picagem apresenta uma
melhoria do tragado do ramal LT4C, visto que permite eliminar uma curva no seu percurso. A

inclinagdo do ramal LT4A tem de ser alterada e deve ser implementada a picagem do ramal LT4B. Os
diametros das condutas entre os nds VIII, IX e X devem ser alterados.

Diametro

Entre os nds Xl e Xl

Ambos

Seria benéfico para o sistema substituir a curva seguida de um joelho de 2 gomos de 45° (ponto de
estrangulamento) por apenas uma curva

Ambos

Os ramais LT6A (nds XIV-XVI) devem-se ligar aos ramais LT6B (nds XV-XVI) previamente a ligarem-se a
linha principal (n6 XVII). Desta maneira evita-se picar dois ramais em dois pontos préximos na mesma
curva (elimina-se ainda uma contracurva a montante)

Ambos

O ramal LT6B deve convergir com o ramal LT6A e ndo diretamente numa curva

Tracado

Deve-se implementar o né XVII depois da curva representada

Diametro

Entre os ndés XVII e XIX

Diametro

Entre os nds XVIII e XIX

Diametro

Desde o ponto a jusante da expansdo (representada no ramal LS8) e 0 nd XX

Tracado

E possivel eliminar uma contracurva se a inclinagdo da conduta for alterada de modo a poder-se ligar
a admissdo da camara de lavagem

Diametro

Condutas entre a camara de lavagem e a admissao do ventilador

Adotou-se uma nova numeragdo e nomenclatura de correntes. A numeragdo das
correntes inicia-se no ponto critico e a numerag¢dao dos nés inicia-se no primeiro né
critico. No entanto devido ao grau de ramificagcdes tornou-se interessante classificar as
correntes quanto ao tipo de linha a que pertencem. Foram adotados os termos linha
principal (LP), linha secundaria (LS), linha terciaria (LT) e linha quaternaria (LQ), como
exemplificado no diagrama de convergéncias na Figura 4.7.
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Figura 4. 7 - Diagrama de convergéncias para o cendrio 2.2

A partir do diagrama de convergéncias na Figura 4.7, foi possivel listar nas Tabelas 4.3
e 4.4 a progressao das correntes na rede de distribuicdo de ar e identificar quais das
correntes pertencem ao caminho critico, quais s&o ramais de captacao (bem como qual
0 equipamento processual da captacao) e quais sdo pontos entre nos.
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Tabela 4. 3 - Identificagdo das linhas e dos nds da rede de transporte e correspondéncia entre as captagdes e os
equipamentos processuais (parte [)

Corrente Equipamento Nome técnico Captagao| Né6s Linha

1* SILO 0011 Silo de 40 ton para agtcar a granel 1 LT1A1
2 ELVE 0016 Elevador de retorno dos classificadores 2 LT1A2
3 TRSF 0045 Transportador sem-fim de descarga no elevador dos classificadores 3 LT1A3

TRSF 0029 Transportador sem-fim distribuicdo classificadores n

LV

LT1C2 |

LT1C2

7 TRSF 0029

8 TRSF 0029

| |
| v |
[Trsroo2s | Transporadorsem-fm dstrbuido casiteadores | 8 |
| Vvt |
[“eveoorr | Gewdorpracesicadorss | 9|
| Vivi|
[“eveoors | cevdorpaosiorson | 10|
|

5
6

Transportador sem-fim distribuigdo classificadores

Transportador sem-fim distribuicdo classificadores

11
12

18
19

ELVE 0015
SILO 0037

Elevador de agUcares especiais

Silo de agucar (20 ton)

PCCL 0010 Arrefecedor de agucar “

23

24

TRBA 0167 Transportador de banda de aglcar especial para Maquina Libra
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Tabela 4. 4 - Identificagdo das linhas e dos nds da rede de transporte e correspondéncia entre as captagdes e os
equipamentos processuais (parte Il)

Designagao
Corrente técnica do Nome técnico Captagdo Nés Linha
equipamento
24 TRBA 0167 Transportador de banda de agucar especial para Maquina Libra 14
25 SILO 0038 Silo de pé e trogas (10 ton) 15
TRSF 0076 Transportador sem-fim n22 do sistema alternativo (SF-76)
TRSF 0071 Transportador sem-fim para elevador dos classificadores
TRSF 0048 Transportador sem-fim descarga para Silo 70 ton
TRBA 0163 | Transportador de banda de ligacdo ao sem-fim de descarga secador 20 ton
38 ELVE 0013 Elevador de aglcar para Silo 70 ton 21
39 SILO 0031 Silo 70 ton 22
|_TRBA 0163 | Transportador de banda de ligagéo ao sem-fim de descarga secador 20ton | 23 |

As correntes marcadas com um asterisco pertencem ao caminho critico e nas colunas
“Corrente” e “Linha” a cor azul indica a passagem da corrente de ar pela linha principal,
a verde simboliza a passagem por uma linha secundaria, a laranja representa a
passagem por uma linha terciaria e a vermelho estédo assinaladas as ramificacbes das
linhas terciarias.

Para o cenario 2.2 foi necessario calcular os diametros efetivos para todas as bocas das
captacOes e ainda das correntes da rede de transporte. Apés definidos os diametros
teoricamente adequados, foi necessario normaliza-los segundo os didmetros que as
empresas fornecedoras/distribuidoras de condutas em aco inoxidavel possuem em
stock permanente e recalcular as velocidades para os diametros praticaveis:

Para a rede de transporte os didmetros efetivos foram normalizados por defeito, a fim
de manter a velocidade de transporte acima dos 22 m/s e para os cones de aspiragdo
os didmetros foram normalizados por excesso para manter a velocidade na captacdo
abaixo dos 5 m/s.

O célculo dos caudais individuais das captacdes (para a gama de velocidades de
transporte considerada) e do didmetro efetivo a jusante de cada n6 da rede de transporte
encontram-se nas Tabelas 4.5 e 4.6.
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Calculados os didametros efetivos para cada corrente foi possivel compara-los com os
didametros existentes da rede de transporte, assinalando-se a vermelho os trocos de
tubagens cujo diametro existente € inferior ao calculado (resultando numa velocidade
acima da desejada) e a azul verifica-se o oposto: o didmetro existente ndao € adequado
e resulta numa queda de velocidade.

Encontra-se ainda quantificado para cada corrente 0 nUmero de curvas e o comprimento
em trocos retos de cada corrente (a azul indicam-se os comprimentos estimados e a
branco os comprimentos medidos).

Calculados os diametros efetivos que homogeneizam a velocidade de transporte ao
longo da rede de condutas avancou-se para a hormalizagcdo dos mesmos (segundo
dados de dois fabricantes de condutas em ago inoxidavel) e subsequente recélculo das
velocidades, sendo selecionado o didmetro cuja velocidade esteja 0 mais proxima
possivel de 22 m/s (representando-se a vermelho as velocidades abaixo de 22 m/s e a
azul as velocidades superiores a 22 m/s).

O diadmetro normalizado mais adequado encontra-se representado a cinzento. Nas
Tabelas 4.7 e 4.8 encontra-se ainda calculada a diferenca entre os didmetros existentes
e os normalizados (cuja diferenga ndo devera ser superior a 5%) para avaliagéo de quais
0s segmentos de condutas que podem ser mantidos (assinalados a verde) e quais
necessitam de ser substituidos.

Por fim aplicou-se 0 mesmo raciocinio para o dimensionamento dos cones de aspiracao,
na Tabela 4.9 estdo listados os diametros efetivos que os cones devem possuir para se
verificar uma velocidade de 5 m/s na captagdo, como se pode consultar na Tabela C.5
do Anexo C.1. Estes didmetros foram normalizados de modo a garantir a velocidade
pretendida.
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Tabela 4. 5 - Cdlculo do diGmetro efetivo para as correntes entre nds no cendrio 2.2 (parte |)

N2 da captagdo (1) Comprimento de Didmetro da tubagem v=20m/s \ v=22m/s v =25 m/s Diametros efetivos Ne

Corrente /Trajeto entre nos (1) Linha trogos retos (m) existente (m) Caudal volumétrico (m3/h) parav=22m/s(m) curvas
1* 1 LT1A1 0,175 1.732 1.905 2.165 3
2 2 LT1A2 0,195 2.150 2.365 2.688
3 3 LT1A3 0,150* 1.272 1.400 1.590
I-Il |
4 LT1A4 0,185 1935 | 2129 | 2419 | |
-V |
7 5 LT1C1 3,42 0,200 2.262 2.488 2.827

LT1C2

R OR|RRIRINWOIR|IRIRIOINOIR|RIO|IRIN|RIN
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Tabela 4. 6 - Cdlculo do diGmetro efetivo para as correntes entre nés no cendrio 2.2 (parte 1)

Comprimento Didmetro da v=20m/s v=22m/s v=25m/s o .
Diametros efetivos

Linha de trocos retos @ tubagem existente N2 curvas
(Gm) 8 (m) Caudal volumétrico (m3/h) parav =22 m/s (m)

LT5A 0,157 1.394
LT5B 0,150* 1.272

N¢ da captagdo (1)

Corrente ) .
/Trajeto entre nos (1)

24
25

14
15
XI-XII
16
XI-X1ll
XH-XVII
17
18
XIV-XVI
19
20

XV-XVI | 0229 | 3554 | 3.909 | 4442
XVI-XVII |
XVII-XIX |
21 6,49 0,200
22 0,143
XVIHI-XIX
XIX-XX
23
XX-CL
CL-V

1.533
1.400

1.742
1.590

| 0150 | 2545 | 2799 | 3181 |
| 2965 | 3262 | 3707 |

2.262
1.156

2.488
1.272

WIHRONWNIOOR RNUVVIOIRLRINWUINIRMRER LS

86



Tabela 4. 7 - Normalizagdo dos didmetros efetivos calculados para as condutas do cendrio 2.2 (parte |)

v=22m/s Diametros normalizados (m) Velocidade corrigida (m/s) Desvio entre

Diametro da Diametros

Ne da captagdo (1) / diametros existentes

Corrente Linha tubagem efetivos para

Trajeto entre nos (1) Caudal volumétrico (m3/h) existente (m)  v=22 m/s (m) Opcdol Opgdo2 Opgao3 Opgaol Opcdo2 Opgao3 e os normalizados

(%)

LT1A1 1.905 0,175 0,180
LT1A2 2.365 0,195 0,200 -7,
LT1A3 1.400 0,150* *
-6,3
T4l 2129 | o185 | | 0,200
231
LT1C1 2.488 0,200
LT1C2 2.365 0,195 0,200 -7,7
-12,5
tic3| 2365 | 0195 | | 0,200 1,7
IV-V 0,350 | 0,355 -30,8
8 ] 0,200 1,7
V-V 14,3
9 ] 0,200
VIVl 0,550 | 0,580
10 ] 0,200
VIIX
18 11 LT4A 2.365 0,195 0,200 -7,7
19 12 LT4B 1.400 0,150* *
VIIl-IX 6,4
13 tac| 83 | ous [ | 0,120 -13,0
IX-X
X-XIll 0,680
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Tabela 4. 8 - Normalizagdo dos diGmetros efetivos calculados para as condutas do cendrio 2.2 (parte I1)

‘ Diametro da
tubagem
existente (m)
0,157
0,150*

N2 da captagao
(1) /Trajeto
entre nos (1)

14

15

v=22m/s Diametros efetivos

parav =22 m/s (m)

Corrente Linha

Caudal volumétrico (m3/h)

1.533
1.400

24
25

LT5A
LT5B

| xow | | |
27 | 16 [usc| 1400 | o1s0* |
| |
XII-XVII | |
7 .
| |

18
Xv-xvi | LTeA 2.799 0150

1
IV % I T
XVI-XVII | |
XVII-XIX
21
22
XVII-XIX

Hl

.

38
39

XX-CL
CL-v
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Diametros normalizados (m) ‘ Velocidade corrigida (m/s)

Opgaol Opgao2 Opgao3 ‘ Opgaol Opgao2 Opgao3

0,160

Desvio entre diametros
existentes e os
normalizados (%)

*

27,4

*

11,1

333

|

20
9,2

110,0
-6,3




Tabela 4. 9 - Cdlculo e normalizagéo dos diGmetros efetivos para os cones de aspiragdo no cendrio 2.2

s || (A Linha Designa?ﬁo técnica do Diametro na captagao que Diametro nor;malizado R R
equipamento garante v =5 m/s (m) na captagdo (m)
1 LT1A1 SILO 0011 0,367 0,400 4,21
2 LT1A2 ELVE 0016 0,409 0,450 4,13
3 LT1A3 TRSF 0045 0,315 0,315 4,99
4 LT1A4 TRSF 0029 0,388 0,400 4,71
5 LT1C1 TRSF 0029 0,420 0,450 4,35
6 LT1C2 TRSF 0029 0,409 0,450 4,13
7 LT1C3 TRSF 0029 0,409 0,450 4,13
8 LS1B TRSF 0029 0,409 0,450 4,13
9 LS2 ELVE 0012 0,409 0,450 4,13
10 LS3 ELVE 0014 0,409 0,450 4,13
11 LT4A ELVE 0015 0,409 0,450 4,13
12 LT4B SILO 0037 0,315 0,315 4,99
13 LT4C PCCL 0010 0,241 0,250 4,66
14 LT5A TRBA 0167 0,329 0,355 4,30
15 LT5B SILO 0038 0,315 0,355 3,93
16 LTS5C TRSF 0051 0,315 0,355 3,93
17 LQ6A1 TRSF 0076 0,315 0,355 3,93
18 LQ6A2 TRSF 0071 0,315 0,355 3,93
19 LQ6B1 TRSF 0048 0,480 0,500 4,61
20 LQ6B2 TRBA 0163 0,214 0,224 4,56
21 LT7A ELVE 0013 0,420 0,450 4,35
22 LT7B SILO 0031 0,300 0,300 5,00
23 LS8 TRBA 0163 0,300 0,300 5,00
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Para garantir que as velocidades de transporte ndo des¢cam dos 22 m/s, considerou-se
aumentar a velocidade de projeto para 25 m/s. O novo caudal volumétrico de projeto
ronda os 49.000 m*/h (o que se traduz num aumento de capacidade de 35%) e a perda
de carga prevista para o caminho critico € de 4800 Pa.

A partir destas duas propriedades deve-se verificar o funcionamento do ventilador
existente.

Consultando a curva carateristica do ventilador existente na Figura B.3 do Anexo B.1.3
€ possivel verificar que 0 equipamento ndo garante as condi¢cdes necessarias, mesmo
gue a poténcia motriz fosse aumentada (por intermédio do aumento da frequéncia de
rotacao o valor maximo de 1400 rpm), a depressdo maxima gerada € inferior a 3000 Pa
(enquanto que o caudal debitado ronda os 20.000 m®h e resultando numa eficiéncia de
70%). Por outro lado, para a mesma curva de poténcia verifica-se que o ventilador
consegue sustentar um caudal volumétrico de 50.000 m®h, mas a variacdo de pressdo
é insuficiente para garantir uma aspiracao adequada.

Para o novo ponto de operacgéao verifica-se ainda que o filtro existente ndo é adequado
para as necessidades previstas.

Posto isto, depois da definicdo da configuracdo da rede de condutas (alteracdes do
tracado existente e a ligacdo aos novos equipamentos, foi possivel dimensionar a rede
de transporte para manter a velocidade de aspiracéo pretendida bem como definir as
propriedades exigidas do ventilador e do filtro. Com estes dados a Vento Domavel
formalizou um documento com meméria descritiva e o caderno de encargos para o
projeto de despoeiramento.

90



4.2.4 Andlise do caderno de encargos

No caderno de encargos do projeto (consultar Anexo D) propde-se a substituicdo dos
equipamentos existentes bem como a substituicdo parcial da rede de condutas
existente.

As etapas a desenvolver para o projeto consistem:

1. Levantamento definitivo do tracado da rede de transporte;
2. Fabrico de condutas e equipamentos;

3. Desmontagem da rede existente;

4. Transporte e instalacdo dos equipamentos e condutas:

5. Fase de teste e validac&o para o arranque do sistema.

e Equipamentos recomendados

O ventilador recomendado deve ser centrifugo, de alto rendimento com turbina de pas
de reacdo equilibrada estatica e dinamicamente e equipado com motor elétrico, com
capacidade para 50.000 m*/h e uma queda de presséo de 4.500 Pa.

Devem-se atender as condi¢fes acusticas (niveis de ruido) dos equipamentos a instalar,
de modo a evitar a transmissao de vibragdes quer a estrutura da Refinaria quer a rede
de transporte. Recomenda-se a instalagdo de um atenuador acustico na saida do
ventilador.

A torre de lavagem (ou filtro por via humida) deve garantir um elevado rendimento de
separacao para a capacidade de 50.000 m%/h e operar por hidrocentrifugacédo devido ao
efeito da depressao criada pelo ventilador. O equipamento deve permitir a reintroducao
das poeiras coletadas no processo. Podera eventualmente ser necessaria a substituicdo
do quadro elétrico do sistema de controlo.

o Especificacbes darede de transporte

O método usado para o dimensionamento das condutas de insuflacdo e exaustdo de ar
foi o método de perda de carga constante. Elege-se a velocidade inicial na conduta
principal a entrada do ventilador e calculam-se as dimens6es das condutas de modo a
terem a mesma perda de carga por unidade de comprimento ao longo da rede. Partindo
da velocidade inicial e do caudal posto em jogo, determinou-se a perda de carga do
tramo que oferece maior resisténcia e que o ventilador deve garantir.

Recomendam-se condutas de seccdo circular, de fabrico em série, usando como
matéria-prima aco inoxidavel 316L, com execucdo calandrada com fecho longitudinal
por soldadura com unido por falanges e espessuras minimas de 1 mm.

As ramificagcdes devem ser dotadas de entradas de 30° num vaso de expansao
adequado para manter a velocidade de transporte entre tramos distintos.

Os joelhos deverdo ter um raio de curvatura minimo de 1,5 vezes o diametro da
conduta.
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Os cones de aspiracao foram dimensionados considerando uma secc¢ao reta circular,
no entanto, desde que sejam respeitadas as areas das seccdes, estas podem ser
convertidas em reducdes troncopiramidais com um angulo de abertura maximo
admissivel de 60°.

As ligacdes aos equipamentos devem ser realizadas recorrendo a mangas flexiveis de
neoprene ou material semelhante. Devem ser herméticas, inflamaveis e impustresciveis
e a sua fixacdo deve ser executada com aros metélicos, com aplicacdo de cordao de
silicone para garantir a estanquicidade das mangas.

Devem ser instaladas portas de visita para auxiliar a inspecéo, limpeza e manutencao
das condutas. Implementadas a montante ou a jusante das curvas, derivacées,
mudancas bruscas de dire¢do e distancias em trocos retos superiores a 7,5 metros
(tanto verticais como horizontais). O material para a janela de inspec¢éo deve ser acrilico
ou policarbonato.

As tomadas de medicdo previstas devem ser adequadas para a leitura da presséo
diferencial recorrendo-se a um tubo de Pitot. Recomenda-se que sejam instaladas a
jusante das captacdes e dos nés a uma distancia equivalente a 2,5 vezes o diametro da
conduta.

Devem ser implementados registos nos ramais para facilitar a manutencdo dos
equipamentos/condutas e recomendam-se valvulas de guilhotina com acionamento
eletropneumético de atuagdo on-off ou modulante.

Entre materiais metalicos devem ser instaladas ligacdes equipotenciais com a rede
de terras de protecao, através da ligacao de condutores entre todas as partes metélicas
e 0 barramento principal de terra.

Tendo em vista garantir o funcionamento otimizado do sistema instalado, foi elaborado
um plano de manutencgéo preventiva para as seguintes operacoes:

e Verificacdo de corrosao e aplicagdo de isolamento;
e Inspecéo interior e limpeza;
¢ Verificacdo dos caudais e comparacdo com os valores de projeto.

A periodicidade recomendada para estas operacdes € de 12 meses, sendo que para a
manutenc¢do do ventilador e filtro este intervalo de tempo deve obedecer aos critérios
dos fabricantes dos mesmos
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Capitulo 5: Estudo de Mercado

Com o caderno de encargos definitivo desenvolvido em parceria com a Vento Domavel
(na perspetiva do projetista), foi possivel solicitar a cotacdo a 5 empresas: a SITAPE, a
Vento Domavel (na perspetiva do fornecedor), a Planiclima, a Despoiravent e a Retaflex.

Com base nas altera¢ges de tragado propostas para o cenario 2.2 nas Figuras C.1 a
C.3 do Anexo C.2 foi possivel estimar os custos para a substituicdo da rede de
transporte, tanto substituicdo integral como parcial das condutas. Comparando estes
dois cendrios € possivel estimar quanto é que se poupa mantendo os tro¢os de tubagens
cujo didmetro é préximo do recomendado.

Depois de reunidas essas propostas foi necessario alterar o &mbito do projeto. Verificou-
se que o investimento associado a substituicdo de equipamentos e de parte da rede de
transporte ultrapassa a verba disponivel, de modo que a intervengéo ndo sera concluida
em apenas uma instancia.

Optou-se entdo por implementar os 5 novos pontos de captagdo, de acordo com o
cenario 2.1 (foram estimados os custos das condutas a implementar), elaborou-se uma
tabela comparativa das propostas reunidas e foi entéo eleita a Despoiravent como a
empresa responsavel pela realizagdo do projeto.

5.1 Estimativas de custos da rede de transporte

Considerando inicialmente a substituicdo integral da rede de distribuicdo de ar do
cenario 2.2, foi reunida uma lista com as dimensdes carateristicas (diametros e
comprimentos) de cinco componentes: condutas, curvas, derivagdes, cones de
aspiracao e pares flangeados.

Contactaram-se varias empresas fornecedoras/distribuidoras de condutas em aco
inoxidavel e realizou-se um pedido de cotacdo para os materiais necessarios. Os
resultados apresentados baseiam-se nos pregos praticados pela Sandometal e pela
VAL Steel (s6 forneceram dados para condutas). Foram comparados ainda os pregos
das flanges entre a Sandometal e a Coral. No entanto, as estimativas ndo tém em conta
0s custos do corte das tubagens nem dos seus suportes estruturais ou meios de fixacao,
nem parafusos e vedantes para os pares flangeados, mangas flexiveis herméticas,
valvulas, pressoéstatos, portas de limpeza, pontos de amostragem nem ligacOes
equipotenciais.

Visto que inicialmente no caderno de encargos néo estava especificado o material das
condutas e como tinha sido usada uma tabela de precos da Sandometal para condutas
calandradas (em chapa galvanizada ou preta) para a normalizacdo dos diametros
efetivos no capitulo 4.2 foram estimados os pre¢os para condutas fabricadas em:

1. Chapa galvanizada;

2. Chapa preta;

3. Aco inoxidavel AlSI 304;
4. Aco inoxidavel AISI 316;
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5. Aco inoxidavel AISI 316L.

A VAL Steel forneceu um orcamento para condutas em aco inoxidavel AISI 304
(consultar Tabela E.3 do Anexo E.1).

5.1.1 Substituicdo integral da rede de condutas do cenario 2.2

Numa etapa inicial foram estimados os custos das condutas da rede de transporte, com
base nos didmetros normalizados das Tabelas 4.7 e 4.8 do capitulo 4.2.3. Os
comprimentos indicados séo resultado dos comprimentos medidos no terreno (quando
aplicavel) junto com os comprimentos estimados para as alteracbes de tragcado
ilustradas nas Figuras C.1 a C.3 do Anexo C.2.

Os comprimentos propostos estdo presentes no caderno de encargos e resultam do
arredondamento dos comprimentos indicados para cada tro¢o da rede de transporte.
Como medida de prevengdo contra eventuais imprevistos aguando da instalagdo das
condutas, encomenda-se mais do que necessario.

Na Tabela 5.1 encontram-se resumidos 0s precos de aquisicdo de condutas em chapa
galvanizada ou chapa preta, elaborada a partir da Tabela E.1 do Anexo E.1.

Tabela 5. 1 - Pregos de condutas da Sandometal em chapa galvanizada ou preta, considerando a substituigGo
integral da rede de transporte

el : Chapa galvanizada | Chapa preta
199 4.030 3.344
175 3.191 2.612
1.045 922

A Sandometal forneceu ainda os precos para condutas calandradas em AISI 304 e
316 (com diferentes aplicagfes de solda para o fecho da tubagem) e aplicou-se o
mesmo método para obter a Tabela 5.2, obtida a partir da Tabela E.2 do anexo E.1.

Tabela 5. 2 - Pregos de condutas da Sandometal em AlSI 304 e AlSI 316, considerando a substitui¢do integral da rede
de transporte

Comprimentos AlSI 304 AlSI 316
propostos(m) Fecho por Soldadura Fecho por Soldadura
pontos continua pontos continua
10.379,45 11.424,20 16.320,80 17.314,85
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Com base nos precos praticados pela VAL Steel para condutas em AISI 304, na Tabela
E.3 do Anexo E.1, é possivel constatar que os precos da Sandometal sdo bastante mais
competitivos.

Depois de especificado no caderno de encargos o material das condutas e a
recomendacdo que todos 0s componentes devem ser construidos com o mesmo
material, foi possivel solicitar a Sandometal um orcamento para condutas, curvas,
derivacoes, reducdes concéntricas (cones de aspiracao) e flanges. A lista de materiais
pode ser consultada nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5. 3 - Lista de dimensdes dos componentes necessdrios para a substituigdo integral da rede de transporte
(parte 1)

Diametro (m) | Comprimento (m) | N6 | Diametros de entrada (m) | Diametro de saida (m)
0,100 6 | 0,150 | 0,170 | 0,180 0,300
0,140 5 | 0,180 | 0,300 0,350
0,150 25 1l 0,180 | 0,200 0,280
0,170 8 v 0,180 | 0,280 0,315
0,180 23 \ 0,180 | 0,315 | 0,350 0,520
0,200 17 Vi 0,180 | 0,520 0,560
0,220 3 Vi 0,180 | 0,560 0,580
0,224 10 Vil 0,150 | 0,180 0,250
0,250 23 IX 0,100 | 0,250 0,250
0,280 6 X 0,250 | 0,580 0,630
0,300 6 Xl 0,150 | 0,150 0,200
0,315 5 X1l 0,150 | 0,200 0,250
0,350 3 Xt 0,250 | 0,630 0,710
0,520 6 Xiv | 0,150 | 0,150 0,200
0,560 3 XV 0,100 | 0,220 0,250
0,580 6 XVI 0,200 | 0,250 0,315
0,630 6 Xvil | 0,315 0,710 0,750
0,710 5 Xvill | 0,140 | 0,200 0,224
0,750 3 XIX | 0,224 | 0,750 0,800
0,800 30 XX 0,140 | 0,800 0,800

A lista de didmetros para os trocos retos foi compilada a partir dos dados presentes no
caderno de encargos, para cada trecho da rede de transporte.

As derivacdes sdo essencialmente expansdes concéntricas com a entrada de um ramal

a meio da peca e a um angulo de 30° em relacéo ao sentido do movimento do ar. Seriam
necessarias 20, uma para cada né da rede de transporte (pode ser consultado o
diagrama de convergéncias da Figura 4.7 do capitulo 4.2.3). O 1° e o 5° caso sdo
distintos dos demais, visto que séo trifurcacdes (convergéncia de 3 ramais).
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Tabela 5. 4- Lista de dimensGes dos componentes necessdrios para a substitui¢do integral da rede de transporte

(parte I1)
Angulos (°)/ Redugdes ca
o . Quantidades
. Diametro de Diametro de
30 | 45 | 60 | 90 | Quantidade artrEak (i safda (m)
2 1 0,224 0,100
1 1 5 1 0,250 0,100
2 7 2 0,300 0,140
1 1 1 2 0,315 0,150
2 3 7 5 0,355 0,150
1 8 1 0,400 0,170
2 3 1 0,400 0,180
3 2 2 7 0,450 0,180
1 2 0,450 0,200
1 1 0,500 0,220
2
1
1
3

o
N
[
N
S
N

Foram especificadas curvas cujo arco seja 1,5 vezes o diametro da conduta,

independentemente do angulo perfeito pelo arco.

As redugfes concéntricas listadas apresentam os didmetros necessarios para acelerar
a velocidade de captacdo de 5 m/s para a velocidade de transporte de 22 m/s,
respetivamente os didametros de entrada e de saida através do qual o acUcar é aspirado.

Depois de obtidos os pregos unitarios de todos os componentes, inclusive flanges, foram
calculados os custos globais dos componentes para a substituicdo integral da rede de
transporte. O resultado dos calculos para cada grupo de componentes pode ser
consultado nas Tabelas E.5 a E.8 do Anexo E.1. Os resultados foram reunidos na
Tabela 5.5 e na Figura 5.1 é possivel observar a distribuicao do investimento para cada

grupo de componentes.

Tabela 5. 5 - Resumo dos pregos estimados para a substituicdo integral da rede de transporte

Quantidade Valor Liquido (€)

199 16.451
65 8.029
23 1.714

266 16.691

20 2.790

45.675
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Tubagens Curvas Redugdes Flanges Tés

Figura 5. 1 - Distribuicdo do investimento com base nos pregos praticados pela Sandometal para materiais em AlSI
316L

Considerou-se um desconto de 10% em todas as pec¢as dimensionadas e todos os
custos estao isentos de IVA.

Os precos das flanges da Sandometal foram comparadas com os prec¢os praticados pela
Coral e com base na comparacédo das Tabelas E.2 e E.9 do Anexo E.1, é possivel
constatar que a Coral € a opcao mais economica.

A partir de uma tabela de precos da Coral para flanges estampadas e flanges em barra
foi possivel ainda obter o niumero de orificios das flanges e do tipo de parafuso usado
para fixar os pares flangeados. Com estes dados foi possivel estimar quantos parafusos
seriam necessarios, porém o contributo dos mesmos nao foi incluido no investimento.

Para a estimativa da quantidade de pares flangeados a aplicar nas novas condutas o
raciocinio adotado foi o seguinte: a partir da quantidade de flanges recomendadas para
os didmetros (e comprimentos de condutas associados a cada diametro) considerados
no orcamento da Sandometal foi possivel calcular o passo,ou seja a distancia maxima
a que devem estar separados dois pares flangeados no mesmo troco reto. O célculo
encontra-se descrito na Tabela E.10 do Anexo E.1.

Com este parametro foi possivel estimar quantas flanges novas seriam necessarias para
todos os ramais, tanto os que devem ser substituidos como os que se pretendem
implementar. A partir destes dados € possivel discriminar os custos para a substituicdo
parcial da rede de transporte existente, bem como para a instalacdo das novas
ramificacdes, na mesma base de célculo aplicada para a substituicdo integral do
sistema.

18000

16000

14000
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10000
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6000
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5.1.2 Substitui¢cdo parcial da rede de condutas do cenario 2.2

Considerando as altera¢gfes de tragado descritas no capitulo 4.2.3, nomeadamente as
Figuras 4.7 a 4.9 onde estéo evidenciados os trechos da rede de transporte existente
cujos didmetros ndo sdo adequados para manter uma velocidade de transporte uniforme
ao longo da rede. Na Tabela 4.2 descrevem-se as alteragdes de tragado idealizadas e
depois de listadas as necessidades materiais para cada alteracao, foi possivel calcular
0s custos das mesmas, indicados na Tabela 5.6.

Tabela 5. 6 - Estimativa dos custos associados a aquisigéo de materiais em AlSI 316L para a substitui¢do parcial da
rede de transporte

Trogos retos Derivagoes Curvas Flanges
152,93 0,00 103,68 157,25
218,59 134,78 0,00 211,25
124,42 220,32 0,00 509,04

76,46 0,00 51,84 78,62
321,19 236,52 0,00 378,14
492,16 0,00 259,20 439,20

76,46 182,59 51,84 78,62
541,40 208,94 760,32 518,40
287,06 83,95 113,53 313,06
642,38 242,50 414,48 707,76
664,52 220,46 1.016,64 631,44
491,83 137,95 242,91 585,94
191,38 89,42 0,00 234,43
113,40 0,00 0,00 172,51
443,02 267,12 0,00 378,86
531,36 356,83 155,87 610,27
136,73 278,06 136,86 213,41
984,53 0,00 336,00 563,33
738,40 0,00 1.814,40 422,50

SO 0s custos para 0s novos trogos retos, curvas, pares flangeados e derivagbes
representam metade do investimento estimado para a substituicdo integral da rede de
transporte. Os calculos para cada grupo de componentes podem ser consultados nas
Tabelas E.10 do Anexo E.2.

Considerando que é possivel manter os ramais cujos diametros se podem considerar
adequados, € possivel estimar a poupanca associada ao aproveitamento destas
condutas, em relacao a substituicdo integral da rede de transporte. Para estimar quanto
se poupa € preciso quantificar ainda os custos dos materiais necessarios para a
instalagdo das novas captacgoes.
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5.1.3 Implementacéo das ramificagdes do cenario 2.1

Como referido no inicio do capitulo 5, a substituicdo integral da rede de transporte
implica um investimento consideravel, ultrapassando o montante da verba disponivel e
0 objetivo da intervengéo passou a considerar apenas a implementagdo das novas
condutas. Aplicando o mesmo método usado para a estimativa dos custos dos materiais
para a substituicdo integral ou parcial da rede de transporte, foi calculado o equivalente
para as novas condutas. Os resultados para cada grupo de componentes sdo
apresentados na Tabela 5.7 e a descrigdo e quantificagdo dos custos para cada grupo
de componentes pode ser consultado na Tabela E.11 do Anexo E.3.

Tabela 5. 7 - Estimativa dos custos associados a aquisi¢do de materiais em AlSI 316L para a implementagdo das
novas captagées na rede de transporte

Redugdes Trogos retos Curvas Derivagoes Flanges
72,58 182,30 136,85 143,28 177,84
72,58 91,15 117,17 89,42 88,92
73,15 45,58 48,74 81,50 44,46
73,15 410,18 117,17 89,71 377,91
73,15 182,30 117,17 81,50 177,84

Retirando aos custos associados a substituicdo integral os custos para substituicdo
parcial da rede de transporte ainda a implementacdo das novas condutas, encontramo-
nos entdo em condi¢des para estimar o quanto é possivel poupar mantendo os trogos
das tubagens existentes cujos didmetros sdo adequados, na Tabela 5.8.

Tabela 5. 8 - Estimativa da poupang¢a no investimento se forem aproveitadas as condutas existentes com diGmetros

adequados
45.675 199 65 266
22.549 83 27 103
3.165 20 9 39

Com base nos resultados obtidos verifica-se que o aproveitamento das condutas
permite reduzir o investimento necessario para a substituicdo integral para metade. Os
precos indicados estdo isentos de IVA e consideram um desconto de 10% nos materiais.
Porém, é expectavel que nas propostas obtidas pelas empresas a concurso 0s custos
dos materiais da rede de transporte sejam superiores aos estimados, visto que, como
referido anteriormente ndo foram consideradas portas de limpeza, valvulas,
pressostatos, entre outros acessorios.
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5.2 Comparacéao de propostas e tomada de deciséo

Os critérios adotados para a comparacao das propostas sao 0s seguintes:

e Custos de desmontagem do sistema existente;

e Custos de fornecimento de materiais € mao de obra tanto para a substituicdo da
rede de transporte, bem como a implementacéo das novas captacoes;

e Custos e instalacdo dos novos equipamentos do sistema de recuperacao;

e Acréscimo nos custos de instalacao se a intervencao for realizada aos fins de
semana;

e Tempo previsto para concluir a intervencao.

5.2.1 SITAPE

A SITAPE foi a empresa que melhor identificou na proposta os componentes
necessarios e a sequéncia de operacdes para implementar as novas captagdes, esta
ltima pode ser consultada no Anexo F.1. Nao contemplaram a substituicdo da rede de
transporte existente nem a aplicacdo de pontos de amostragem, portas de limpeza,
ligagbes equipotenciais nem os cones de aspirac¢ao; a velocidade de transporte definida
de 15 m/s ndo é concordante com a gama recomendada no caderno de encargos.
Respeitam, no entanto, o material especificado, o tipo de valvulas a instalar e a curvatura
dos joelhos.

Segundo indicado na proposta, tencionam cobrar 6.766,70€ pelo fornecimento dos
componentes e 4.160,00€ para montagem das condutas ao fim de semana, totalizando
um investimento de 10.926,70 €. (os valores indicados n&o incluem IVA).

As limitacdes de fornecimento indicadas contemplam trabalhos de construcéo civil,
utilizacdo de empilhadores ou outros meios de elevacdo, bem como a limpeza das
condutas e equipamentos processuais existentes.

5.2.2 Vento Domavel

A Vento Domavel apresentou propostas tanto para a substituicdo e ampliacdo da rede
de transporte, como apenas para a implementagéo das novas ramificagoes.

De acordo com o descrito, propdem 160.563,00 € para o fornecimento das condutas,
6.260,00 € para o transporte e montagem de condutas e equipamentos e 3.056,00 €
para a desmontagem integral da rede de transporte.

Para a substituicdo dos equipamentos do sistema de recuperacéo sugerem os seguintes
sistemas, avaliados em 127.870,00 €:

e Sistema de pré-lavagem;
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e Separador via humida;

¢ Ventilador centrifugo;

o Depdsito de recolha de residuos;
e Controlador do nivel de 4gua;

e Quadro elétrico.

As especificacBes dos equipamentos descritos podem ser consultadas no Anexo F.2.

A substituicéo integral (e ampliagéo) da rede de condutas e do sistema de recuperagéo
das poeiras totaliza entdo um investimento de 297.749,00 € (VA incluido).

A proposta foi reformulada para o fornecimento e montagem das novas ramificacdes e
foi indicado um montante de 10.558,00 €, considerando que seriam necessarios 2 a 3
dias para a concluséo da intervencéo. Alertam para o facto de que todas as captacdes
implementadas irdo comprometer as velocidades de aspiracao devido a incurséo de ar
suplementar nas novas captacgoes.

Esta solugcdo implica a necessidade de paragem obrigatéria dos equipamentos
processuais. Indicam que o tempo previsto para a concluséo da obra seja de 3 semanas,
considerando um horéario normal de trabalho (40 horas semanais de 22 a 62 feira). O
acréscimo para trabalhos executados aos Sabados (até as 17h00) é de 50% e 100%
para horario noturno (20h00 até as 06h00)

O preco indicado para desmontagem do sistema, transporte e montagem de condutas
e equipamentos é de 9316,00 €. A Vento Domavel indicou que poderia disponibilizar
uma equipa de instaladores com 2 a 6 elementos. Considerando que a substituicéo
poderia ser realizada durante o horario normal de trabalho, ao longo de 3 semanas
estimou-se (para uma equipa composta por 4 elementos) que os gastos médios por dia
e por elemento rondam os 155 €.

As exclusbes da proposta abrangem:

e Obras elétricas e equipamentos de arranque e de protecéo;

e Obras de construgdo civil e vedacdes a efetuar, equipamentos de
elevagdo/movimentacdo para a descarga do material e apoio durante as
montagens;

e Fornecimento e montagem da conduta de extracao de ar (chaminé) munida com
chapéu terminal de saida rapida, de acordo com o Decreto-Lei n® 78/2004,
relativo a descarga de poluentes atmosféricos.

5.2.3 Planiclima

A Planiclima elaborou um projeto considerando a substituicdo integral da rede de
condutas. Foram identificados, por cada tramo, os precos para a desmontagem do
sistema existente, montagem e fornecimento das novas condutas, considerando que a
intervencao seja feita em horario normal de trabalho. Apresentaram ainda uma mais
valia para fins-de-semana que representa um acréscimo médio de 30%.
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Indicaram que seriam necessarios 52.544,71 € para a substituicdo de todos os tramos
das captacles e 103.999,31 € para a linha principal e ramificacfes, junto propdem um
ventilador de 8.526,58 €, totalizando um investimento de 165.070,60 €. Considerando
apenas a implementacdo dos tramos para as 5 novas captacdes o investimento é de
13.049,07€.

Os precos indicados estéo isentos de IVA e consideram operacgéo aos fins de semana,
podem ser consultados nas Tabelas F.1 a F.3 do Anexo F, tanto para materiais em AlSI
304 (considerado inicialmente) como AISI 316L.

Os prec¢os ndo contemplam o fornecimento de portas de inspec¢édo, valvulas nem pontos
de amostragem para a rede de transporte nem de um filtro hiumido ou equipamento
equivalente para a separacgdo e recolha das poeiras. Segundo a curva carateristica do
ventilador proposto, este ndo é adequado para garantir as necessidades de aspiracao
do sistema. A curva do ventilador pode ser consultada na Figura F.1 do Anexo F.

Foi indicado que seriam necessarios 2 a 3 dias para a implementacao de cada um dos
5 novos ramais de aspiracao.

Encontra-se excluido da proposta o fornecimento de meios de movimentagéo aérea.

5.2.4 Despoiravent

A Despoiravent apresentou propostas tanto para a substituicdo e ampliacdo da rede de
transporte, como apenas para a implementacao das novas ramificagdes. Respeitam na
integra o caderno de encargos e as carateristicas de materiais e equipamentos
apresentados podem ser consultadas no anexo F.4

No &mbito da substituicdo integral da rede apresentam um valor de 112.050 € para o
fornecimento da rede de transporte, 123.850 € para o fornecimento dos novos
equipamentos, 3.150 € para a desmontagem da linha e dos equipamentos existentes e
13.350 € para a montagem do sistema novo, testes e acionamento. O investimento
considerado representa um montante de 252.400 €. Para o caso da montagem dos 5
novos ramais, propdem um valor de 10.300 € (IVA incluido).

Foi indicado que seriam necessarios 2 Sabados para a implementacdo dos 5 novos
ramais de aspiracédo. O preco da mao de obra ndo sofre modificacées com trabalhos ao
Sabado. No entanto, os trabalhos ao Domingo teriam um custo adicional de 175€ por
Domingo e por cada equipa de instaladores de 2 elementos

Encontram-se excluidos da proposta a pintura das condutas, as ligacdes de agua ou
alimentacéo elétrica do quadro de comando, obras de construcéo civil, gruas ou meios
de elevacéo.
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5.2.5 Retaflex

No ambito da implementacdo de cinco ramais de aspiracdo na rede de transporte
existente a Retaflex indicou um valor de 1.850,00 € para o fornecimento das condutas
e 2.650,00 € para a montagem do material ao fim-de-semana, totalizando um
investimento de 4.500,00 € (isento de IVA).

Seguem todas as especificacdes descritas no caderno de encargos do projeto, exceto
no material. Consideraram condutas fabricadas em chapa galvanizada, o que justifica
porgque € que praticam os precos mais competitivos. Porém, foi estimada a diferenca de
preco no fornecimento das condutas com base nos precos praticados pela Sandometal
para condutas em aco inoxidavel AlSI 316L e aco galvanizado. Com base nos resultados
apresentados na Tabela F.4 do Anexo F.5 considerou-se que 0s materiais em aco
galvanizado séo 3 vezes mais baratos, o que implica que a proposta poderia rondar 0s
8.200 €.

Indicaram que seriam necessarios 4 dias para concluir a intervengdo, cobrando um
acréscimo de 100% na montagem aos Sabados e 150% aos Domingos.

As exclusbes de fornecimento mencionadas contemplam:

e Trabalhos de construcéo civil nos locais onde as condutas atravessem paredes,
coberturas ou pavimentos;
e Aparelhagem de elevagcdo e movimentacdo dos equipamentos.

5.2.6 Tomada de decisao

Para a substituicéo integral da rede de transporte e equipamentos da etapa de
recuperacao as empresas consideradas foram a Vento Domavel, a Planiclima e a
Despoiravent, cujas propostas foram resumidas na Tabela 5.9.

Tabela 5. 9 - Comparagdo das propostas da Vento Domavel, Planiclima e Despoiravent para a substituigdo integral
da rede de transporte

Proposta Vento Domavel ‘ Planiclima Despoiravent

3 056,00 € 3 150,00 €
160 563,00 € 156 544,02 € 112 050,00 €
127 870,00 € 8 526,58 € 123 850,00 €

6 260,00 € * 13 350,00 €

E necessario considerar que os precos indicados para a Vento Doméavel e Despoiravent
incluem IVA e ambas as empresas respeitam as especificacdes do caderno de encargos
na integra.

Podemos avaliar o custo do fornecimento de equipamentos como sendo a parcela
significativa e considerar que a Planiclima seria a empresa que praticava 0S precos
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mais altos. As propostas da Vento Domavel e Despoiravent sdo comparaveis em todos
0s aspetos considerados exceto no fornecimento da rede de transporte.

Depois de reformulados tanto o0 &mbito da intervencéo como as propostas apresentadas
foi possivel comparéa-las na Tabela 5.10.

Tabela 5. 10 - Comparagdo das propostas reunidas para a ampliagdo da rede de transporte existente

0
OpPOSta AP Pla d Despo

10.927 € | 10.558 € 13.049 € 10.300 € 4.500 €*
- 0,5 2,6 0,4 0,8
- 50 30 0 100
- 100 *175€/equipa de 2 150

A Retaflex apresentou o pre¢co mais baixo visto que o material considerado é
significativamente mais barato. Tanto o investimento proposto pela SITAPE como pela
Planiclima estéo isentos de IVA. Todos os precos apresentados consideram montagem
ao fim de semana, exceto a SITAPE, a Vento Domavel e a Retaflex.

A Despoiravent foi selecionada por praticar os pre¢os mais baixos e por necessitar de
menos tempo.
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Capitulo 6: Conclusdes

Com base no trabalho praticado, foi possivel concluir que a origem da acumulacéo de
acucar se baseia na alteragdo do caminho critico, através de amplia¢des sucessivas da
rede de transporte original, resultando numa distribui¢éo irregular das velocidades de
transporte ao longo da rede. Em cada ponto que exista uma queda de velocidade
significativa, acontece a deposicdo de poeiras, a constricdo gradual da é&rea de
escoamento e eventualmente o blogueio da conduta, originando caminhos preferenciais
de aspiragao.

Neste trabalho foi realizado um levantamento das dimensdes e tracado da rede de
transporte, bem como a contabilizacdo de varios acessorios para, posteriormente, se
elaborar um diagrama isométrico e em plantas. Foram identificados ainda os cinco
equipamentos processuais que poderiam ser acrescentados ao sistema existente.

Em termos do estado da rede de transporte, os didmetros instalados ndo sdo adequados
tendo em conta a progressao do caudal (e a velocidade de transporte desejada). Todas
as derivagfes deviam ser ligadas a 30° na conduta principal e acompanhadas de uma
expansao da conduta. A maioria das curvas possuem raios abruptos (equivalentes ao
diametro da conduta), algumas valvulas encontram-se danificadas, metade das ligacdes
equipotenciais devem ser substituidas/instaladas, ha captacdes sem pontos de medicdo
ou bocais adequados. Estes fatores afetam negativamente as velocidades de captacéo
e o transporte ao longo da rede.

Foram realizadas duas limpezas ao sistema (a primeira a conduta principal e a segunda
as ramificacGes), de modo a poder verificar-se, quais as velocidades de transporte nos
ramais das captacdes e, entdo, estimar o caudal global, o qual ndo é concordante com
o caudal de operacéo indicado na curva carateristica do ventilador (40.000 m3/h), depois
de se quantificar experimentalmente a queda de presséo e a frequéncia de rotacdo do
motor do ventilador. No entanto, nos dois conjuntos de medi¢des de velocidade apés as
limpezas, o caudal global calculado ronda os 10.000 m3/h. Esta discrepancia pode ser
associada a fugas de ar ou ter sido causada pelas condutas colmatadas (tanto no coletor
central como nas ramificagcfes), o que poderia ter sido evitado caso se tivesse realizado
uma limpeza integral. Verificou-se ainda que o anemoémetro utilizado ndo foi o
instrumento mais adequado visto que alguns pontos de medi¢gdo se situam em zonas
carregadas de poeiras dispersas, as quais podem ficar presas a sua turbina.

Foram realizados ensaios as correntes de agua doce na etapa de recuperagéo de modo
a avaliar o caudal de poeiras aspiradas. No entanto, com base nos dados recolhidos
ndo foi possivel fechar o balanco, o que poderé indicar uma de duas hipoteses: ou a
corrente overflow esta a sobressaturar a solugdo contida no tanque de lavagem ou o
caudal de ar considerado (40.000 m®/h) é muito superior ao real.

Partindo da base de célculo em que a velocidade de transporte de cada ramal deve ser
22 m/s, foram calculadas todas as velocidades ao longo da rede de transporte. Depois
de se efetuar a divisdo das correntes segundo o diagrama de convergéncia e
contabilizados os acessérios e 0 material das condutas foi possivel calcular as perdas
de carga para cada troco das condutas. Comparadas as perdas de carga de todos os
percursos captagdo-atmosfera, determinou-se que o ponto critico se situa na captacao
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LS10A1, no topo do silo de 40 toneladas. Com base nos calculos realizados a queda de
pressdo do caminho critico situa-se entre 0s 4.300 e os 5.000 Pa.

Numa etapa seguinte, colaborou-se com a Vento Domavel para efetuar o recalculo dos
didametros das condutas e elaboraram-se novos cenarios considerando a ampliacdo do
sistema. Depois de selecionado o cenario a desenvolver, foram idealizadas as
alteracBes de tracado que beneficiardo a performance do sistema, dimensionaram-se
as captacdes e as condutas da rede de transporte e determinou-se a capacidade
necessaria para o ventilador (48.000 m*/h e 4.500 Pa) e a camara de lavagem. A Vento
Domavel formulou entdo um caderno de encargos que considerava a substituicao
integral da rede de transporte e dos equipamentos, junto com a implementacdo das
novas linhas.

Com base nas especificacdes definidas no caderno de encargos foi possivel estimar os
custos dos materiais para a substituicdo da rede transporte em 45.675 € (considerando
apenas os trocos retos das condutas, redugdes concéntricas para as captacdes, curvas,
derivacdes e pares flangeados).

Estes custos foram fragmentados e recalculados para os cenarios de substituicdo
parcial e para a implementagdo das novas captacdes. Foi entdo possivel estimar que
seria possivel poupar 19.961 €, mantendo e aproveitando as condutas cujos diametros
sao adequados.

Depois de obtido o caderno de encargos realizou-se um pedido de orcamentacédo a
varias empresas para a substituicdo integral do sistema. As empresas a concurso foram
a Vento Doméavel, Planiclima e a Despoiravent e propuseram um investimento de,
respetivamente, 297.749 €, 165.070 € e 252.400 €. A proposta da Planiclima é mais
baixa pois ndo consideraram o fornecimento de equipamentos adequados para a etapa
de recuperacao.

Como 0s montantes propostos ultrapassam a verba disponivel decidiu-se implementar
apenas as novas captacdes. Repetiu-se o pedido de orcamentacdo e reuniram-se as
propostas formalizadas. As empresas a concurso foram a SITAPE, a Vento Domavel, a
Planiclima, a Despoiravent e a Retaflex e propuseram respetivamente um investimento
de 10.927 €, 10.558 €, 13.049 €, 10.300 € e 4.500 €.

Elegeu-se entdo a Despoiravent para ser a empresa responsavel pela intervencgao, visto
que praticaram 0 preco mais baixo enquanto respeitam na integra as especificacbes do
caderno de encargos.

e Sugestles paratrabalhos futuros

Como constatado no capitulo 5, a intervencéo realizada foi a ampliagéo do sistema por
10.300 €, apesar de aumentar a carga aos equipamentos e perturbar o ja desequilibrado
circuito de aspiragdo. No entanto numa fase seguinte recomenda-se a substituicdo
integral dos equipamentos de recuperacao e parcial das condutas que compdem a linha
principal e as suas ramificagbes, bem como as alteracdes de tracado descritas.

Como indicado pela Despoiravent, o fornecimento da nova rede de condutas seria de
112.050 € caso o ambito da intervencdo fosse a substituicdo integral das mesmas.
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Retirando os 10.300 € das condutas implementadas, este valor poderia reduzir para
101.750 €.

Com base na distribuicdo dos custos estimados para a substituicdo integral face a
parcial no capitulo 5.1.3, podemos inferir que mantendo as condutas cujos didmetros
sdo adequados para a velocidade de transporte desejada reduzir-se-ia o valor do
investimento na rede de transporte para metade, poupando-se cerca de 50.000 €.
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Anexos
A. Levantamento fotografico

Nos subcapitulos A.1 e A.2 apresentam-se fotografias dos equipamentos processuais e
das captacbes nos mesmos, dos ramais e da rede de transporte e ainda dos
equipamentos constituintes da etapa de recuperacgéao.

No subcapitulo A.3 podem ser consultadas fotografias de duas limpezas realizadas a
rede de transporte, nomeadamente a linha principal de aspiracdo e as ramificacées.
Encontram-se ainda fotografias de uma operacédo de substituicdo do filtro e lavagem do
separador de gotas da camara de lavagem.

No subcapitulo A.4 sédo expostas fotografias das intervencdes realizadas no ambito da
determinacéo das condi¢gGes de operagdo dos equipamentos da etapa de recuperacdo
de poeiras.

A.1 Equipamentos

No subcapitulo A.1.1 apresentam-se as fotografias dos 13 equipamentos processuais
ligados a rede de transporte, indicando-se na legenda das Figuras A.1 aA.lle A.l3a
A.14 adesignacao técnica dos mesmos. Na Figura A.12 encontra-se representada uma
parte da Sala dos Classificadores, uma divisdo na Refinaria onde se encontram
concentrados metade dos pontos de captacéo da rede de transporte.

Nas Figuras A.15 a A.20 do subcapitulo A.1.2 podem ser consultadas fotografias dos
equipamentos processuais que se pretendem implementar no circuito de aspiracao,
evidenciando-se a vermelho a localizag&do preconizada para a captacao.

Nas Figuras A.21 a A.26 do subcapitulo A.1.3 encontram-se representados o0s
equipamentos da etapa de recuperacdo de poeiras, homeadamente, o ventilador, a
camara de lavagem, a chaminé e o tanque de lavagem.
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A.1.1 Equipamentos processuais

Figura A. 1 - Base do Transportador de bandas de
ligagdo ao sem-fim de descarga secador 20 ton
(TRBA 0163)

Figura A. 4 - Transportador sem-fim de descarga
para silo de 70 ton (TRSF 0048)

Figura A. 2 - Elevador de agucar para silo de 70 ton
(ELVE 0013)
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Figura A. 5 - Transportador de banda de ligagdo ao
sem-fim de descarga secador 20 ton (TRBA 0163)

Figura A. 7 - Elevador de agtcares especiais
(ELVE 0015)

Figura A. 6 - Transportador sem-fim para elevador
dos classificadores (TRSF 0071)

Figura A. 8 - Arrefecedor de agticar (PCCL 0010)
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Figura A. 9 - Elevador para classificadores (ELVE
0012)

Figura A. 11 - Transportador sem-fim de distribuigcdo
para os classificadores (TRSF 0029)

Figura A. 12 - Sala dos Classificadores

Figura A. 10 - Elevador para Silo 75 ton (ELVE 0014)
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Figura A. 14 - Elevador de retorno dos classificadores (ELVE 0016)
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A.1.2 Equipamentos
implementados

Figura A. 17 - Transportador sem-fim de descarga no
elevador dos classificadores (TRSF 0045)

Figura A. 15 - Silo de agucar de 20 ton (SILO 0037)

Figura A. 18 - Transportador sem-fim de ligagdo do
classificador a torre (TRSF 0051)

Figura A. 16 - Silo de pé e trogas de 10 ton (SILO
0038)
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Figura A. 19 - Representagdo do ponto de
transferéncia entre o TRSF 0051 e o TRSF 0004
(Transportador sem fim para elevador da torre)

Figura A. 20 - Transportador sem-fim n22 do sistema
alternativo (TRSF 0076)
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A.1.3 Equipamentos da etapa de

recuperacao
e
Figura A. 24 - Descarga de dguas doces para o
tanque de lavagem da estagdo de tratamento
[
Figura A. 21 - Representagdo da cdmara de lavagem, i
ventilador e chaminé do Despoeiramento Geral da ‘ 8

Refinaria o ¢

3

Figura A. 25 - Fotografia do tanque de lavagem da
estagdo de tratamento

Figura A. 22 — Fotografia do ventilador e transigdo
para a chaminé

Figura A. 26 - Fotografia da bomba de recirculagdo
de dguas doces para a cémara de lavagem
(vermelha) e da bomba que envia dguas doces para
as destrogadoras (cinzenta)

Figura A. 23 - Fotografia da cdmara de lavagem
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A.2 Condutas

No subcapitulo A.2 apresentam-se
fotografias de parte da rede de
transporte nas Figuras A.27 e A.28.

No subcapitulo A.2.1 encontram-se
expostas as captacgdes individuais que
constituem a rede de transporte
existente, evidenciando-se os diametros
dos ramais e das captagdes (ou, quando
aplicavel,as dimensbes da secao reta
para geometrias nado circulares). Nas
Figuras A.29 a A.46 indica-se qual o
equipamento processual captado, bem
como se identifica o ponto de captacéo
(LSX).

Figura A. 27 - Fotografia do sistema de recuperagéo
do Despoeiramento Geral da Refinaria e da conduta
principal

Figura A. 28 - Progressdo da conduta principal até a
Sala dos Classificadores
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A.2.1 Captacdes

Figura A. 31 - Captagdo LS2B, no topo do silo de 70
ton (SILO 0031)

Figura A. 29 — Captagéo LS1, na base do
transportador de bandas de ligagdo ao sem-fim de
descarga secador 20 ton (TRBA 0163)

Figura A. 32 — Captagdo LS3A, no transportador sem-
fim de descarga para o silo de 70 ton (TRSF 0048)

Figura A. 33 — Captagdo LS3B, na base do
transportador de banda de ligagéo ao sem-fim de

Figura A. 30 - Captagdo LS2A, no elevador de agtcar
para silo de 70 ton (ELVE 0013) descarga do secador de 20 ton (TRBA 0163)
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Didmetro

150 mm :>

Figura A. 34 — Captagdo LS4, no transportador sem-

Figura A. 36 — Captagdo LS6A, no elevador de
fim para o elevador dos classificadores (TRSF 0171)

agucares especiais (ELVE 0015)

HI il
1

Figura A. 35 - Captagdo LS5, no transportador de
banda de agucar especial para Mdquina Libra (TRBA
0167)

Figura A. 37 — Captagdo LS6B, no arrefecedor de
agticar (PCCL 0010)
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Figura A. 38 — Captagdo LS7 no elevador para
classificadores (ELVE 0012)

Figura A. 40 - Captagdo no transportador sem-fim de
I distribui¢do para os classificadores (TRSF 0029)

Didmetro
275 mm

Secgdo reta
<::|mo‘zoo mm
-

Figura A. 39 — Captagdo LS8 no elevador para silo de —

75 ton (ELVE 0014
{ ) Figura A. 41 - Captagdo LS10A1, no silo de 40 ton de

agtcar a granel (SILO 0031)
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Figura A. 42 - Captagdo LS10A2, no transportador Figura A. 44 - Captacdo LS10B1, no transportador

sem-fim de distribuicdo para os classificadores (TRSF sem-fim de distribuicéo para os classificadores (TRSF
0029) 0029)

Figura A. 45 - Captagdo LS10B2, no transportador
sem-fim de distribui¢éo para os classificadores (TRSF
0029)

Figura A. 43 - Captagéo LS10A3, no elevador de
retorno dos classificadores (LS10A3) Figura A. 46 - Captacdo LS10B3, no transportador

sem-fim de distribuigéo para os classificadores (TRSF
0029)
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A.3 Manutencgéo

No Anexo A.3.1 é possivel consultar
fotografias que evidenciam a
acumulacdo das poeiras de acucar no
interior das condutas da rede de
transporte, nas Figuras A. 47 a A.55.

Nas Figuras A.56 a A.58 do Anexo A.3.2
encontram-se fotografias da
substituicdo do filtro e limpeza do
separador de gotas no topo da camara
de lavagem.

A.3.1 Rede de transporte

D
Yy

Figura A. 49 - Interior das condutas dos ramais LS3 e
LS4

Figura A. 47 - Vidlvula borboleta no interior do ramal
LS10A2

Figura A. 48 - Interior da conduta a jusante das
ramificagbes LS3 e LS4

Figura A. 50 - Ligagéo entre os ramais LS3 e LS4 e a
conduta principal, apds limpeza
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Figura A. 51 - Limpeza na sala dos classificadores

Figura A. 54 - Bifurcagdo da linha principal apos
limpeza, na perspetiva do ramal LS10B

Figura A. 52 - Agucar acumulado na bifurcagéo da
linha principal

Figura A. 55 - Bifurcagdo da linha principal apds a
limpeza, na perspetiva da linha principal de
aspiragdo

Figura A. 53 - Bifurcagdo da linha principal apds a
limpeza, na perspetiva do ramal LS10A

129



A.3.2 Camara de lavagem

Figura A. 58 - Instalagdo de novo filtro
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A.4 Intervencgoes

Nas Figuras A.59 a A.60 do subcapitulo
A.4.1 podem ser observadas as
fotografias dos mandmetros instalados
a jusante e a montante do ventilador
para a quantificagcdo da variagdo de
presséo no equipamento.

No entanto, o método aplicado
revelou-se ineficaz, dai se ter recorrido
ao método caraterizado nas Figuras
A.61 a A.62 no Anexo A.4.2.

Nas Figuras A.63 a A.66 do subcapitulo

A43 encontram-se expostas
fotografias do ensaio realizado no
sistema de transmisséo do

motoventilador, n nomeadamente, a
determinagéo da frequéncia de rotacéo
das correias com uma pistola
estroboscopica.

Na Figura A.67 do subcapitulo A.4.4 é
possivel observar o ponto de medigéo
de velocidade do ar na admissédo ao
ventilador.

Na Figura A.68 do subcapitulo A.4.5
encontra-se representada a instalacao
experimental no tanque de lavagem
para a determinacdo dos caudais de
agua de recirculacdo para a camara de
lavagem e ainda para a corrente de
agua reintroduzida no processo.

A.4.1 Instalacdo de manometros
no ventilador

Figura A. 59 - Mandémetro WIKA instalado a jusante

do ventilador
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Figura A. 60 - Vacuémetro WIKA instalado a
montante do ventilador




A.4.2 Determinacao da variagcao
de pressao no ventilador

Figura A. 61 - Instalagdo experimental para Figura A. 62 - Medigdo do desnivel da agua devido a
determinagéo da queda de presséo no ventilador diferenga de pressdes centrada no ventilador
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A.4.3 Determinacgéo da frequéncia
de rotacdo do ventilador

Figura A. 65 - Polia em repouso com duas tiras de
papel para indicagdo visual

Figura A. 63 - Caixa de protegdo do sistema de
transmissdo do motoventilador

Figura A. 66 - Validagdo da determinagdo da
frequéncia de rotagdo

Figura A. 64 - Polia em operagdo a priori do ensaio
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A.4.4 Medicédo de velocidade no A.4.5 Seccionamento das
ventilador corrente de 4guas doces de saida
no tanque de lavagem

Figura A. 67 - Ponto de medig¢éo da velocidade do ar Figura A. 68 - Depdsito usado para a determinagdo
na admissdo do ventilador do caudal de dguas doces recirculadas para a
cdmara de lavagem
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B. Dados auxiliares

B.1 Fase de levantamento

B.1.1 Equipamentos processuais
Na Tabela B.1 apresentam-se os resultados do levantamento realizado aos 13
equipamentos da instalagdo de despoeiramento.

Tabela B. 1 - Dimensdes dos equipamentos processuais

Designagao

Equipamento

Para os TRBA e TRSF, por comprimento refere-se a distancia que a tela transportadora
percorre de umaroldana a outra e por altura refere-se a diferenca das cotas entre as roldanas,
as quais foram medidas com uma fita métrica.

Para o célculo da velocidade nos TRBA marcou-se um ponto por baixo da tela transportadora
e cronometrou-se o0 tempo que esse ponto demorou para atravessar uma distancia conhecida.
Para o calculo da velocidade nos TRSF cronometrou-se o tempo que uma das chapas
helicoidais demorou para percorrer uma distancia conhecida.

Para os ELVE e PCCL, mediu-se com fita métrica as dimensfes da secdo reta e as alturas
dos equipamentos foram obtidas indiretamente através da medicao de pontos de referéncia
(cotas das plataformas da Refinaria).

Para os SILO, mediu-se o perimetro da sua sec¢éo recorrendo a fita métrica de rolo e mediu-
se a sua altura pelo mesmo método utilizado com os ELVE e PCCL.
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Na Tabela B.2 indicam-se as dimensfes dos equipamentos processuais que se pretendem
implementar no sistema de despoeiramento.

Tabela B. 2 - Dimensées dos equipamentos processuais que se pretendem implementar

A

0037 1,20 1,20 0,90

0038 2,80 1,75

0045 5,90 0,515 0,56
0051 7,50 0,49 0,37
0076 7,70 0,57 0,44
0004 6,50 0,50 0,55

B.1.2 Rede de transporte

Na Figura B.1 comparam-se 0os comprimentos das diferentes linhas de aspiracao.

50

Comrpimento (m)

45

40

35

30

25

20

15

10

- 11

0 - - -
A8

Figura B. 1 - Comprimento total das condutas de cada linha de aspiragdo

E possivel observar que existem ramais mais compridos, cujas perdas por atrito sdo mais
acentuadas, nomeadamente os ramais LS2A, LS4, LS5 e LS10Al. Todas as captacdes a
jusante da bifurcacdo da linha principal (BLP) percorrem a linha principal de aspiragéo (LP)
integralmente, enquanto que as captacfes a montante da BLP percorrem um trajeto menor

na LP.

Nas Tabelas B.3 a B.5 apresentam-se o0s resultados do levantamento dos didmetros das
condutas, nomeadamente,quantificaram-se os 58 didmetros existentes nas varias linhas da
rede de transporte e identificaram-se 0s segmentos onde estes se observam. De acordo com
o tipo de geometria das condutas ou das captagdes foi possivel calcular a area da sec¢éo reta

das mesmas.
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Tabela B. 3 - Correspondéncia entre os diGmetros e as dreas das condutas com os segmentos (parte |)

0 0 DIa etro A a0
1 1 2 1,000 0,785 Circular
2 3 16 0,550 0,238 Circular
1 0 0 0,600*0,900 0,540 Retangular
1 0 0 1,000 0,785 Circular
1 0 0 1,035 0,841
2 1 2 1,000 0,785
3 3 37 0,800 0,503
4 38 51 0,710 0,396 Circular
5 52 74 0,630 0,312
6 75 99 0,560 0,246
7 100 104 0,455 0,159
1 1 12 0,229 0,041
2 13 31 0,143 0,016 Quadrada
3 32 32 0,250 0,063
1 1 27 0,200 0,031 Circular
1 1 17 0,143 0,016 Circular
2 18 20 0,207 0,034
1 1 20 0,229 0,041 .

Circular

Tabela B. 4 - Correspondéncia entre os diGmetros e as dreas das condutas com os segmentos (parte 1)

0 0 ) 0 A a0
1 1 11 0,102 0,008
2 12 12 0,250 0,063 ELLIE R
1 1 33 0,150 0,018 Circular
2 34 36 0,210 0,035
1 1 11 0,225 0,040
2 12 46 0,157 0,019 Circular
3 47 49 0,200 0,031
1 1 4 0,235 0,043
2 5 17 0,195 0,030 Circular
3 18 20 0,320 0,080
1 1 18 0,115 0,010 Circular
1 1 9 0,195 0,030 circular
2 10 12 0,345 0,093
1 1 29 0,195 0,030 circular
2 30 32 0,275 0,059
1 1 15 0,195 0,030
2 16 17 0,330 0,086 Quadrada
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Tabela B. 5 - Correspondéncia entre os diGmetros e as dreas das condutas com os segmentos (parte Ill)

7 0,455 0,163 Circular

1

1 1 47 0,175 0,024 Retangular
2 48 51 0,1*0,2 0,020

1 1 6 0,185 0,027

2 7 8 0,325 0,083 Quadrada
3 9 9 0,350 0,123

1 0 1 0,455 0,163

2 2 3 0,320 0,080 Gircular
3 4 26 0,195 0,030

4 27 29 0,350 0,096

1 1 10 0,195 0,030

2 11 12 0,330 0,086 Quadrada
3 13 13 0,345 0,119

1 1 10 0,195 0,030

2 11 12 0,330 0,086 Quadrada
3 13 13 0,345 0,119

1 0 1 0,455 0,163

2 2 7 0,320 0,080

3 8 15 0,200 0,031 Quadrada
4 16 17 0,330 0,086

Para cada linha de aspiragéo calculou-se o didmetro médio ponderado das condutas (para
casos em que existe mais do que um didmetro na mesma linha) e ainda se calculou o
comprimento em trogos retos das mesmas, nas Tabelas B.6 a B. 41.

Para calcular o diametro médio das condutas recorreu-se ao método da média ponderada,
determinando o comprimento associado a cada didmetro, para cada linha de aspiracéo,
calculou-se o peso da parcela. Repetindo este procedimento para todos os diametros é
possivel calcular o diametro médio somando o produto entre o didmetro da conduta e o peso
respetivo. O célculo encontra-se exemplificado nas equacdes B.1 e B.2.

n
(B.1) Diametro médio ponderado (m) = Z Diametro (m) X Peso,i =1,2...n
i

Comprimento; (m
(B.2)Peso; = P  (m)

- ,i=1,2,...,n
Comprimento total (m)
Tomando como exemplo a chaminé na Tabela B.6 verificamos que as condutas possuem
dois diametros diferentes. Distribuindo o comprimento total da chaminé por cada valor de
didmetro é possivel calcular os pesos das parcelas:
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Peso, = 24,980 = 0,009
poco, = 24750 _
€502 = 24980

Recorrendo a equacgédo B.1 é possivel calcular entdo o diametro médio na chaminé:
Diametro médio ponderado = 1,000 * 0,009 + 0,550 * 0,991 = 0,554 m

Para o calculo da fracdo do comprimento em tro¢cos das condutas foi necessario totalizar os
comprimentos entre curvas para cada linha e comparar o comprimento em trocos retos com
0 comprimento total, como se indica na equacao B.3.

X Lrg; (m)

(B.3) %Ly = = o

*100,i=1,2,...,n
Tomando como exemplo a linha principal de aspiracédo o célculo efetua-se da seguinte
maneira:

31,434
45,364

%Lrr = * 100 = 69,3 %

Os comprimentos totais das linhas de aspiracdo podem ser consultados nas Tabelas B.42 a
B.68, bem como a distancia entre curvas e o comprimento para cada diametro.
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Tabela B. 6 - Cdlculo do diGmetro médio ponderado da chaminé

Diametros (m)

Tabela B. 7 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) da ligagdo entre a cdmara de lavagem e o
ventilador

Tabela B. 8 - Cdlculo do diédmetro médio ponderado da linha
principal de aspiragdo

IETHEN N (1))

Tabela B. 9 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e

I-TR

percentual) da linha principal de aspiragéo

Segmentos \ Lr (m) \ Lr (%) \
1-6 2,761 6,1
11-16 2,363 5,2
21-23 1,846 4,1
28-40 12,618 27,8
45 0,033 0,1
50-54 0,758 1,7
57 0,035 0,1
62-67 3,429 7,6
73-77 0,731 1,6
82 0,018 0,0
89-93 3,556 7,8
100-104 3,286 7,2
1-104 31,434 69,3

Tabela B. 10 - Cdlculo do didmetro médio ponderado do ramal
LS1 (TRBA 0163 — Base)

Diametros (m)
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Tabela B. 11 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS1 (TRBA 0163 — Base)

Ltr Segmentos L (m) L1z (%)
1-3 0,433 5,4
5-7 0,160 2,0
9-17 3,306 41,2
19-23 0,873 10,9
25-32 2,155 26,9
1-32 6,927 86,4

Tabela B. 12 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e

percentual) do ramal LS2A (ELVE 0013)

Segmentos

LTR (m)

Ltz (%)

1-4 0,502 2,7
6-8 2,325 12,7
10-16 10,968 59,7
18-22 2,946 16,0

24-27 0,43 2,3
1-27 17,171 93,5

Tabela B. 13 - Cdlculo do didmetro médio ponderado do ramal
LS2B (SILO 0031)

Diametros (m)




Tabela B. 14 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS2B (SILO 0031)

Ltr Segmentos

L (m) | L (%)

1-3 0,45 10,9
5-7 1,977 48,3
9-10 0,122 3,0
12-20 0,917 22,4
1-20 3,466 84,6

Tabela B. 17 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS3B (TRBA 0163 - Topo)

1-2

0,240 8,4
4-12 2,521 | 88,6
1-12 2,761 | 97,0

Tabela B. 15 - Cdlculo do didmetro médio ponderado do ramal
LS3A (TRSF 0048)

| Diametro(m) | L(m)  Peso

Tabela B. 16 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS3A (TRSF 0048)

Ltr Segmentos Ltr (M) Ltr (%)

Tabela B. 18 - Cdlculo do didmetro médio ponderado do ramal
LS4 (TRSF 0071)

0,150 13,042 0,983

0,210 0,221 0,017

0,151 13,263 1,000

Tabela B. 19 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS4 (TRSF 0071)

Segmentos \ Ltz (m) Ltz (%) \

1-4 1,010 12,6
6-10 4,232 52,6
12-14 0,251 3,1
16-23 1,600 19,9
1-23 7,093 88,2

1-4 1,355 10,2

6-8 1,915 14,4
10-16 4,602 34,7
18-20 1,510 11,4
22-26 0,628 4,7
28-36 2,298 17,3
1-36 12,308 92,8
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Tabela B. 20 - Cdlculo do didmetro médio ponderado do ramal
LS5 (TRBA 0167)

Diametros (m)

Tabela B. 21 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS5 (TRBA 0167)

 Lw Segmentos  Lw(m)  Lw(%)
1-2 0,444 2,9
4-6 2,424 15,8
8-16 4,374 28,6
18 0,3 2,0
20-21 0,085 0,6
23-25 0,246 1,6
27-29 2,513 16,4
31 0,205 1,3
33-35 0,312 2,0
37-39 1,462 9,6
41-48 1,008 6,6
1-48 13,373 87,4




Tabela B. 22 - Cdlculo do didmetro médio ponderado do ramal
LS6A (ELVE 0015)

Diametros (m)

Tabela B. 23 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS6A (ELVE 0015)

Ltr (m) Ltr (%)

Segmentos

Tabela B. 25 - Cdlculo do didmetro médio ponderado do ramal

1-7 4,506 74,4
11 0,410 6,8

15-20 0,823 13,6

1-20 5,739 94,8

LS7 (ELVE 0012)

D13 etro Peso
0,195 1,790 0,878
0,345 0,248 0,122
0,213 2,038 1,000

Tabela B. 26 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e

percentual) do ramal LS7 (ELVE 0012)

0,992

48,7

1-3
8-12 0,841 41,3
1-12 1,833 89,9

Tabela B. 27 - Cdlculo do didmetro médio ponderado do ramal

Tabela B. 29 - Cdlculo do didmetro médio ponderado para o
ramal LS9 (TRSF 0029)

Diametros (m)

Tabela B. 30 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS9 (TRSF 0029)

Ltr Segmentos Ltz (m) Lz (%)
1 0,275 10,7
4-5 0,270 10,5
13-18 1,037 40,3
1-18 1,582 61,5

Tabela B. 24 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS6B (PCCL 0010)

LTR (m)

Ltz (%)

1-2 0,248 11,1
7 0,470 20,9
15-18 1,195 53,3
1-18 1,913 85,2

LS8 (ELVE 0014)
D13 etro Peso
0,195 7,950 0,964
0,275 0,293 0,036
0,198 8,243 1,000

Tabela B. 28 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e

percentual) do ramal LS8 (ELVE 0014)

Segmentos \

Lt (M)

Ltr (%)

1-3 1,264 15,3
10-11 1,547 18,8
18-20 2,449 29,7
27-32 2,033 24,7

1-32 7,293 88,5
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Tabela B. 31 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS10A1 (SILO 0011)
Lz (%)

Segmentos L (m)

1-3 0,380 3,2
8-11 1,900 15,9
16-19 2,290 19,2
24-29 3,457 29,0

36-38 0,591 5,0
42-51 0,952 8,0
1-51 9,570 80,2




Tabela B. 32 - Cdlculo do didmetro médio ponderado para o
ramal LS10A2 (TRSF 0029)

Diametros (m)

Tabela B. 33 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS10A2 (TRSF 0029)

Tabela B. 34 - Cdlculo do didmetro médio ponderado do ramal
LS10A3 (ELVE 0016)

Diametros (m)

Tabela B. 35 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS10A3 (ELVE 0016)

Tabela B. 36 - Cdlculo do didmetro médio ponderado do ramal
LS10B1 (TRSF 0029)

Diametros (m)

Tabela B. 37 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS10B1 (TRSF 0029)

1 4 8-13 1-13
0,518 | 0,355 | 1,057 | 1,930
20,6 14,1 42,1 76,8

Tabela B. 38 - Cdlculo do diGgmetro médio ponderado do ramal

LS10B2 (TRSF 0029)

0,195 1,945 0,886
0,330 0,156 0,071
0,196 2,101 0,957

Tabela B. 39 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS10B2 (TRSF 0029)

1-13

1-4 8-13
0,975 0,871 1,846
44,4 39,7 84,1
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Tabela B. 40 - Cdlculo do didmetro médio ponderado do ramal
LS10B3 (TRSF 0029)

Diametros (m)

Tabela B. 41 - Cdlculo do comprimento em trogos retos (total e
percentual) do ramal LS10B3 (TRSF 0029)




Depois de identificados todos os segmentos de medicdo do comprimento total das
condutas, realizou-se a medicao dos diametros e comprimentos em trocos retos entre
segmentos, a identificacdo do material e a contabilizacdo de acessorios de tubagens
(joelhos, expansfes, contracdes, transformacdes de sec¢ao reta quadrada para circular,
portas de limpeza, valvulas e flanges). Estes dados podem ser consultados nas Tabelas
B.42 a B.68. A fase de levantamento contempla os dados base tanto para a elaboragéo
dos diagramas, como para os balan¢cos de massa da rede de transporte e ainda o calculo
das quedas de presséao.

Na rede de transporte a numeracgéo dos segmentos inicia-se na derivacdo do ramal (ou
na admissdo a camara de lavagem, no caso da linha principal) e termina na origem do
ramal, ou seja, na captacdo ao equipamento processual. Excetuam-se as Tabelas B.42
e B.43, onde a numeracao das correntes foi feita no sentido inverso.

E possivel verificar entdo a numeracéo das correntes (e subcorrentes), de acordo com
a Figura 3.17 do capitulo 3.4, o diagrama de convergéncias do sistema. O caudal
volumétrico e a velocidade em cada corrente ou subcorrente indicados nas Tabelas B.42
a B.68, foram calculados no capitulo 3.4 e o exemplo de célculo destas duas
propriedades é desenvolvido no anexo B.2.1. Nos extremos das colunas de caudal e
velocidade, a cinzento, foram identificados os nds, equipamentos processuais ou de
recuperacao que delimitam cada linha de aspiracao.

Na coluna dos comprimentos de cada segmento incluem-se os comprimentos dos trogos
retos, pares flangeados, contracdes ou expansdes graduais, bem como o distancia
percorrida calculada ao longo do eixo nas se¢des curvas.

Para estas Ultimas distancias quantificaram-se dois tipos de curvas: joelhos em gomos
soldados e joelhos de emboque. Os primeiros foram observados em condutas de
propileno na conduta principal e em todas as condutas de ago inoxidavel, ja os segundos
estdo instalados em todos os ramais de propileno.

Para os joelhos em gomos mediu-se o comprimento das geriatrizes dos lados interno e
externo dos gomos e através da média dos dois valores determinou-se a distancia entre
0 centro das condutas nos extremos do segmento.

Para os joelhos de emboque mediram-se os arcos internos e externos da curvatura e
através da média dos dois valores determinou-se a distancia do arco ao longo do eixo
central da conduta, como se encontra exemplificado na equagéo B.4 para o segmento
3, 0 primeiro gomo do primeiro joelho nas condutas de ligagdo entre a camara de
lavagem e o ventilador na Tabela B.46.

R; (m) + R, (m) _ 0,145 + 0,400

(B.4)L (m) = > >

=0,273m

Na coluna “Diadmetro” estdo presentes os didmetros externos das condutas circulares,
ou as dimensfdes das condutas de seccao reta retangular ou quadrada (captacdes). Na
coluna seguinte indica-se o comprimento das tubagens associado a cada diametro.

Nos segmentos onde se verifica uma variacdo de diametro foi representado nestas
colunas a cinzento e recorrendo a um sinal positivo ou negativo consoante o aumento
ou reducgédo no diametro. O mesmo raciocinio foi aplicado na coluna “Velocidade m(s)”.
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Os diametros apresentados foram medidos diretamente recorrendo a um compasso de
volta ou entéo calculados ap6s a medicao do perimetro da conduta, como exemplificado
na equacado B.5 para o didametro das condutas de ligacao entre a cAmara de lavagem e
o0 ventilador na Tabela B.46.

Perimetro 3,141
(B.5) Perimetro(m) = w+ @ (m) & @ = = =1,000m
T T

Nas colunas “Valvula®, “Porta de limpeza”, “Joelho” e “Flange”, foram realcados a
cinzento os segmentos onde se encontram e foram enumerados o0s acessorios. Indicou-
se ainda a distancia entre cada par de acessorios. Salienta-se o facto que as distancias
entre joelhos facilitaram o célculo do comprimento dos trogos retos.

Na linha “Total” é possivel consultar o comprimento em trocos retos de cada linha de
aspiracdo (ou corrente(s), quando aplicavel), o numero de diferentes didmetros das
condutas na coluna “A@”, bem como o0 nuimero de acessérios (valvulas, portas de
limpeza, curvas ou pares flangeados”).

Na Tabela B.61 apresentam-se os dados obtidos na linha “BLP”, a qual é constituida
pela bifurcagdo que liga os ramais LS10A e LS10B e origina a LP. Para facilitar a
numeracao das correntes as fronteiras desta linha séo os pares flangeados dos 2 ramais
e da linha principal, como se pode observar na Figura 3.11 do subcapitulo 3.2.3.

Nas Tabelas B.69 e B.70 apresentam-se os resultados da classificagdo do estado das
ligagbes equipotenciais (LEP) nas flanges da rede de transporte e portas de limpeza. As
LEP foram classificadas como: em conformidade (OK), danificadas (D), inexistentes ()
ou com necessidade de limpeza (NL).
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Segmento

Total

Tabela B. 42 — Evolugdo das propriedades fisicas ao longo dos segmentos da chaminé

Caudal
volumétrico (m3/h)

Velocidade

(m/s)
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Material Joelho
Polipropileno
0
Aco inox AlSI
316 L
- 0

Segmento L (m)
0 (V-C) 0,650
1 0,025

2 0,200

3 2,450

4 0,200

5 0,025

6 2,950

7 0,025

8 2,950

9 0,025

10 2,950
11 0,025
12 5,950
13 0,025
14 5,950
15 0,025
16 1,200
Total 24,975




Tabela B. 43 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos das condutas entre a cdmara de lavagem e o ventilador

Caudal Velocidade
Segmento volumétrico Material Joelho Segmento L (m)
(m3/h) (m/s)

. - 0
1 1 0,085
5 2 0,025
; 3 0,273
5 4 0,615
: 5 0,615
; 6 0,273
: 7 0,033
] 8 1,350
T 9 1,350
i1 10 0,025
5 Polipropileno 1 0,273
5 12 0,615
34 13 0,615
i5 14 0,273
i 15 0,025
5 16 1,200
it 17 0,025
1 18 0,285
19 19 0,600
T 20 0,600
% 21 0,285
o 22 0,025
Total - Total 9,463
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Segmento
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Tabela B. 44 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos das condutas da linha de aspiragéo principal (parte 1)

Caudal
volumétrico
(m3/h)

Velocidade

(m/s)

11,8
12,7
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Polipropileno

Segmento L(m)
0 0
1 0,190
2 0,025
3 1,600
4 0,033
5 0,880
6 0,033
7 0,225
8 0,488
9 0,488
10 0,223
11 0,030
12 0,200
13 1,200
14 0,600
15 0,300
16 0,033
17 0,230
18 0,490
19 0,490
20 0,230
21 0,033
22 1,780
23 0,033
24 0,228
25 0,493
26 0,493
27 0,228
28 0,033




Tabela B. 45 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos das condutas da linha de aspiragdo principal (parte 1)

Caudal volumétrico

(m3/h)

Segmento

(m/s)

30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

19,1

21,6

42 (N6 XIV) 26.833/30.742

18,8/21,6

43 (N6 XlI) 25.433/26.833

17,8/18,8

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Polipropileno

29 2,800
Segmento L(m)
30 0,033
31 2,980
32 0,033
33 2,980
34 0,033
35 2,980
36 0,033
37 0,190
38 0,300
39 0,190
40 0,033
41 0,093
42 0,218
43 0,213
a4 0,090
45 0,033
46 0,088
47 0,218
48 0,218
49 0,085
50 0,033
51 0,195
52 0,315
53 0,180
54 0,035
55 0,438
56 0,653
57 0,035
58 0,240
59 0,520
60 0,520
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Segmento

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
20
91
92

Tabela B. 46 - Evolugdo das propriedades fisicas"né C osidosisonautasiden|inha de aspiracdo principal (parte 111)

Caudal
volumétrico

(m3/h)

Velocidade
(m/s)

B
B

Polipropileno

61 0,240
62 0,033
63 1,490
64 1,480

Segmento L (m)

65 0,033
66 0,360
67 0,033
68 0,238
69 0,515
70 0,515
71 0,258
72 0,500
73 0,033
74 0,185
75 0,300
76 0,185
77 0,028
78 0,280
79 0,420
80 0,420
81 0,280
82 0,018
83 0,160
84 0,170
85 0,170
86 0,170
87 0,170
88 0,170
89 0,560
90 0,013
91 1,485
92 1,485
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Tabela B. 47 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos das condutas da linha de aspiragdo principal (parte V)

Caudal .
Segmento volumeétrico VERELER Segmento L (m)

(m*/h) (m/s)
93 93 0,013
94 94 0,210
95 95 0,233
96 96 0,230
97 97 0,230
98 98 0,230
99 99 0,230
100 100 0,790
101 101 0,013
102 102 1,472
103 103 1,000
104 104 0,011
104 Total 45,364
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Total

Tabela B. 48 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS1

Caudal
volumétrico

(m/h)

Velocidade

(m/s)
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Polipropileno

Polipropileno

Joelho Segmento L(m)
0
1 0,355
2 0,033
3 0,045
4 0,335
5 0,045
6 0,070
7 0,045
8 0,335
9 0,045
10 1,640
11 0,033
12 0,080
13 0,205
14 0,085
15 0,033
16 1,140
17 0,045
18 0,210
19 0,045
20 0,340
21 0,033
22 0,410
23 0,045
24 0,210
25 0,045
26 1,310
27 0,120
28 0,330
29 0,040
30 0,015
31 0,045
32 0,250
Total 8,017




Segmento
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Total

Tabela B. 49 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS2A

Caudal
volumétrico
(m*/h)

Velocidade

(m/s)

2.488 22,0
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Polipropileno

M Segmento L(m)
I 0 0,400
1 0,270

2 0,033

3 0,150

4 0,049

5 0,300

6 0,050

7 2,225

8 0,050

9 0,300

10 0,050

11 4,980

12 0,033

10,968 13 5,587
14 0,033

15 0,235

16 0,050

17 0,300

18 0,050

19 2,640

20 0,125

21 0,083

22 0,048

23 0,300

24 0,048

25 0,320

26 0,038

27 0,024

| a4 | Total 18,371




Segmento
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Total

Tabela B. 50 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS2B

Caudal
volumétrico

(m°/h)

Velocidade
(m/s)
-

Polipropileno

Polipropileno

M Segmento | L(m)

L ] 0 [ 0400
1
2 0,450
3
4 0,210
5 0,050
6 1,880
7 0,047
8 0,210
10 0,047
11 0,210
12 0,047
13 0,260
14 0,130
15 0,055
16 0,150
17 0,050
18 0,140
19 0,040
20 0,045

3| Total | 4,096
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Total

Tabela B. 51 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS3A

Caudal
volumétrico
(m>/h)

3.909

Velocidade

(m/s)

Polipropileno

3.262

Polipropileno

o 26,4
22,0
16,6

Segmento L (m)
0 0,230
1 0,550
2 0,033
3 0,380
4 0,047
5 0,380
6 0,047
7 1,575
8 0,033
9 2,530
10 0,047
11 0,340
12 0,047
13 0,157
14 0,047
15 0,228
16 0,602
17 0,125
18 0,110
19 0,300
20 0,205
21 0,200
22 0,033
23 0,025

Total 8,041
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Segmento

Tabela B. 52 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS3B

Caudal

volumétrico

(m°/h)

Velocidade

(m/s)

Material

Polipropileno

Polipropileno

Ago inox

Tabela B. 53 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS4

Caudal

(m3/h)

volumétrico

Velocidade

(m/s)

Polipropileno

Segmento | L (m)
0

1 0,205

2 0,035

3 0,085

4 0,048

5 0,518

6 0,125

7 0,670

8 0,810

9 0,070

10 0,010

11 0,020

12 0,250

Total 2,846

Segmento L(m)

0,830
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Polipropileno

1,915

0,628

2 0,033
3 0,445
4 0,047
5 0,100
6 0,062
7 1,805
8 0,048
9 0,215
10 0,046
11 2,060
12 0,033
13 2,340
14 0,033
15 0,045
16 0,045
17 0,215
18 0,045
19 1,420
20 0,045
21 0,215
22 0,045
23 0,095
24 0,033
25 0,410
26 0,045
27 0,210
28 0,047
29 1,565
30 0,125
31 0,070
32 0,235
33 0,035
34 0,145
35 0,030
36 0,046
Total 13,263




Segmento

Segmento

Tabela B. 54 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS5 (parte I)

Caudal

volumétrico

(m°/h)

Velocidade

(m/s)

Tabela B. 55 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS5 (parte 11)

Caudal
volumétrico
(m3/h)

Velocidade

(m/s)

Polipropileno

Segmento | L(m)
0

1 0,410

2 0,034

3 0,215

4 0,047

5 2,330

6 0,047

7 0,335

8 0,046

9 2,930

10 0,033

11 0,080

Segmento L(m)

12

0,205

13

0,085

14

0,033




Segmento

Tabela B. 56 - Evolug

Polipropileno

as nos segmento.

3.188

Caudal
volumétrico

(m*/h)

Velocidade

(m/s)

0,085

1,008

15 0,915
16 0,047
17 0,105
18 0,300
19 0,140
20 0,045
21 0,040
22 0,235
23 0,046
24 0,155
25 0,045
26 0,230
27 0,046
28 2,420
29 0,047
30 0,110
31 0,205
32 0,110
33 0,133
34 0,133
35 0,047
36 0,225
37 0,047
38 1,370
39 0,045
40 0,230
41 0,047
42 0,230
43 0,125
44 0,140
45 0,310
46 0,040
47 0,115
48 0,001
Total 15,308
Segmento L (m)
0 0,220
1 0,215




2 2 0,010
3 3 1,400
4 4 1,400
5 5 0,390
6 6 0,011
7 7 1,080
8 8 0,055
9 9 0,053
10 10 0,058
11 11 0,410
12 12 0,050
13 13 0,048
14 14 0,053
15 15 0,250
16 16 0,265
17 17 0,045
18 18 0,200
19 19 0,013
20 20 0,050
Total — Total 6,054

Tabela B. 57 - Evolugdio das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS6B

Gk Velocidade
Segmento volumétrico Material Segmento| L(m)
(m*/h) (m/s)
- 0 0,240
1 0,235
Aco inox 2 0,013
3 0,021
4 0,030
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Total

Segmento

AN~ WN|RO

Ago inox

Caudal
volumétrico
(m*/h)

Velocidade

(m/s)

bgmentos do ramal LS7

5 0,033

6 0,033

7 0,470

8 0,033

9 0,033

10 0,027

11 0,030

12 0,030

13 0,030

14 0,033

15 0,600

16 0,420

17 0,049

18 0,126

Total 2,244
L(m)

0

1 0,410
2 0,012
3 0,570
4 0,053
5 0,053
6 0,050




7 7 0,050
8 8 0,263
9 9 0,330
10 10 0,200
11 11 0,015
12 12 0,033
Total Total 2,038
Tabela B. 59 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS8
Caudal .
Segmento volumétrico Vel(oclld;de Segmento L(m)
(m3/h) e
0 0
1 1 0,403
2 2 0,011
3 3 0,850
4 4 0,055
5 5 0,053
6 6 0,055
7 7 0,048
8 8 0,053
9 9 0,053
10 10 1,535
11 11 0,012
12 12 0,043
13 13 0,055
14 14 0,055
15 15 0,055
16 16 0,055
17 17 0,055
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Tabela B. 60 - Evolugdo dd

Caudal
volumétrico

(m°/h)

Velocidade

(m/s)

163

os segmentos do ramal LS9

18

1,218

19

1,220

20

0,011

21

0,047

22

0,055

23

0,057

24

0,051

25

0,055

26

0,054

27

0,805

28

0,780

29

0,155

30

0,200

31

0,013

32

0,080

Total

8,243

Segmento

L(m)

0,275

0,050

0,050

0,010

0,260

0,143

0,138

0,143

O NGO HIWIN =|O

0,038

[y
o

0,145

[y
[N

0,140

[y
N

0,145




13
14
15
16
17
18
Total

Tabela B. 61 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos da bifurcag¢do da linha principal

13 0,455
14 0,215
15 0,120
16 0,140
17 0,013
18 0,094
Total 2,572

Caudal volumétrico (m3/h)

Velocidade (m/s)

Divisao

Segmento

13.617

23,3

Origem LP
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Tabela B. 62 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS10A1 (parte I)

Caudal .
Segmento volumétrico Velocidade Segmento L(m)
(m*/h) (m/s)
0 0
1 1 0,310
2 2 0,060
3 3 0,010
4 4 0,055
5 5 0,145
6 6 0,143
7 7 0,053
8 8 0,010
9 9 1,480
10 10 0,400
11 11 0,010
12 12 0,058
13 13 0,140
14 14 0,143
15 15 0,130
16 16 0,010
17 17 1,470
18 18 0,800
19 19 0,010
20 20 0,058
21 21 0,148
D
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22 0,148
23 0,065
24 0,010
25 0,460
26 0,011
27 1,485
28 1,480
29 0,011
Tabela B. 63 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS10A1 (parte Il)
Caucilal‘ Velocidade
Segmento volumétrico Segmento L (m)
(m?/h) (m/s)
30 30 0,125
31 31 0,143
32 32 0,143
33 33 0,140
34 34 0,143
35 35 0,058
36 36 0,011
37 1.905 22,0 37 0,570
38 38 0,010
39 39 0,128
40 40 0,143
a1 41 0,063
42 42 0,013
43 43 0,124
44 44 0,014
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45 0,490
46 0,011
47 0,050
48 0,100
49 0,040
50 0,015
51 0,095
Total 11,935

Tabela B. 64 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS10A2

Caudal Velocidade
Segmento volumétrico Material Segmento | L (m)
(m3/h) (m/s)
0 - 0
1 1 0,725
2 . 2 0,203
3 Aco inox 3 0,143
q 4 0,485
5 Tecido 5 0,230
6 6 0,120
7 . 7 0,140
3 Aco inox 3 0,018
9 9 0,090
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Tabela B. 65 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS10A3 (parte 1)

Segmento

Caudal
volumétrico

(m3/h)

Velocidade

(m/s)

7 BLP

7 BLP

VR |IN|Oo(LN(H_|WIN(R|O

R R
W|N|R|o

[
B

Il
®(N|o |

[y
©o

6.399

10,9

Material

Ago inox

Total [2,153]

Segmento L(m)

6 BLP
0,492

7 BLP
0 0,010
1 0,095
2 0,320
3 1,470
4 0,385
5 0,010
6 0,063
7 0,108
8 0,100
9 0,078
10 0,065
11 0,080
12 0,095
13 0,103
14 0,625
15 0,195
16 0,103
17 0,105
18 0,103
19 0,825
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Tabela B. 66 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS10B1

Caudal

volumétrico

(m°/h)

Velocidade

(m/s)

20 0,280

21 1,000

22 0,320

23 0,145

24 0,140

25 0,140

26 0,015

27 0,205

28 0,048

29 0,030

Total 7,258
Segmento L (m)

0

1 0,518
2 0,080
3 0,080
4 0,355
5 0,143
6 0,138
7 0,143
8 0,425
9 0,255
10 0,130
11 0,140
12 0,017
13 0,090
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[ ] - | 2 | Total | 2512

Tabela B. 67 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS10B2

Caudal .
Segmento volumétrico s M Segmento L (m)
(m*/h) (m/s)
0 Lo | 0
1 1 0,485
2 2 0,010
3 3 0,470
4 4 0,010
5 5 0,060
6 6 0,148
7 7 0,143
8 8 0,280
9 9 0,210
10 10 0,130
11 11 0,140
12 12 0,016
13 13 0,095
13 Total 2,196




Segmento
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Tabela B. 68 - Evolugdo das propriedades fisicas nos segmentos do ramal LS10B3

Caudal
volumétrico

Velocidade

(m/s)

171

Tecido

Segmento L (m)
6'BLP
0 0,010
1 0,570
2 0,455
3 0,011
4 1,500
5 1,500
6 0,011
7 0,520
8 0,400
9 0,075
10 0,145
11 0,140
12 0,145
13 0,980
14 0,280
15 0,130
16 0,140
17 0,016
18 0,095




-] 1 | Total 7,123
Tabela B. 69 - Levantamento e classificagdo das LEP (parte I)

1 2 3 4 5 6 7
NL NL | | I | |
1 2 3 4 5 6
OK OK OK NL D D

1 2 3 4 5 6 7
OK | OK NL NL NL NL
8 9 10 11 12 13 14
NL NL D D NL NL NL
15 16 17 18 19 20 21
NL NL NL OK NL NL OK
22 23 24 25 26 27

D OK D NL | NL

1 2 3 4 5

NL D OK | I

1 2 3 4
OK OK NL |

1 2

NL |

1 2 3

D NL |

1 2

NL |

1 2 3 4 5

D NL NL D 1

1 2 3 4




D OK OK |
1 2 3
OK D OK
N2 LEP / Classificagdo
Tabela B. 70 - Levantamento e classificagdo das LEP (parte 1)

1 2

OK |
1 2

OK |
1 2 3 4

NL NL NL |
1 2
| |
1 2 3 4 5 6 7
| | | | | | |
8 9 10 11 12 13 14
| | | | | | |
1
|
1 2 3

OK | |
1
|
1 2 3
| | |
1 2 3 4

OK | OK |

LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 LP6

OK | OK OK OK OK

LS10A1.1 LS10A1.2 Cl C2 C3
OK OK | | |
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Global OK NL D |
115 27 29 12 47
100,0 23,5 25,2 10,4 40,9
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Na Tabela B.71 encontram-se indicadas as temperaturas registadas nas captacdes do
sistema e a cota de cada ponto de medicdo. Recorrendo a uma tabela de propriedades do
ar realizou-se uma interpolacao linear para determinar a massa volimica e a viscosidade
absoluta do ar a temperatura analisada.

Como exemplo de calculo, considerou-se a interpolacéo linear da viscosidade do ar na
captacdo LS1. Conhecida a temperatura do ar, sdo necessarios dois conjuntos de valores
conhecidos de temperatura e viscosidade. A temperatura registada do ar deve estar contida
na gama de temperaturas considerada.

Definindo as temperaturas como x e y para as viscosidades e recorrendo ao subscrito j e s
para, respetivamente, o valor inferior e superior das propriedades, podemos calcular a
viscosidade absoluta y para a temperatura x atraveés da equacao B.6.

)
R )

X — X

Para a temperatura do ar na captacdo LS1 de 26,0 °C, as temperaturas consideradas foram
20,0 e 30,0 °C, cujas viscosidades correspondem a, respetivamente, 18,24 e 18,72.10°
Pa.s. Podemos entéo calcular a viscosidade do ar para a temperatura registada:

[18,72 £1076 + 18,24+ 1076 * (%)]

[+ Gso=200)]

=18,53%107° Pa.s

y:
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Tabela B. 71 - Listagem da temperatura e outras propriedades do ar para cada captagéo 9]

TRBA 0163 26,0 1,205 18,53 1,00
ELVE 0013 35,2 1,129 18,97 18,40
SILO 0031 33,9 1,135 18,91 15,00
TRSF 0048 29,0 1,192 18,67 3,95
TRBA 0163 27,0 1,201 18,58 6,70
TRSF 0071 26,3 1,204 18,54 3,23
TRBA 0167 26,5 1,203 18,55 5,55
ELVE 0015 33,2 1,137 18,87 13,00
PCCL 0010 35,0 1,131 18,96 11,90
ELVE 0012 34,0 1,134 18,91 17,87
ELVE 0014 36,0 1,127 19,01 18,05
TRSF 0029 36,3 1,126 19,02 16,15
SILO 0011 28,1 1,196 18,63 13,30
TRSF 0029 36,3 1,126 19,02 16,15
ELVE 0016 38,2 1,119 19,11 21,55
TRSF 0029 36,3 1,126 19,02 16,15
TRSF 0029 36,3 1,126 19,02 16,15
TRSF 0029 36,3 1,126 19,02 16,15
32,8 1,139 18,85 12,79
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Na Tabela B.72 estao listadas as velocidades medidas em todas as captacdes no dia 8 de julho e calculou-se o caudal volumétrico dos ramais pela equacéo
B.7, a partir da velocidade e do didmetro da conduta no ponto de medi¢cdo. Tomou-se como exemplo de calculo o caudal volumétrico da captagéo LS1.

B. 7 (% * m * 9. = % * 4. * 3. = 4 -
h S h ’ ’ ’ ! h

Tabela B. 72 - Medigdo da velocidade do ar nos ramais da instalagdo no dia 8 de julho

TRBA 0163 Manga flexivel 15,3 0,143 884,6
ELVE 0013 Porta de homem do elevador 0,0 0,200 0,0
SILO 0031 Ligacdo ao topo do silo 0,0 0,207 0,0
TRSF 0048 Manga flexivel 0,0 0,229 0,0
TRBA 0163 Manga flexivel 0,0 0,102 0,0
TRSF 0071 Manga flexivel 2,2 0,150 140,0
TRBA 0167 Manga flexivel 7,3 0,157 508,8
ELVE 0015 Manga flexivel 3,5 0,320 1.013,4
PCCL 0010 Manga flexivel 4,0 0,115 149,6
ELVE 0012 Manga flexivel 11,5 0,195 1.236,4
ELVE 0014 Manga flexivel 0,0 0,195 0,0
TRSF 0029 Pano 1,5 0,195 161,3
SILO 0011 Porta de limpeza 2,9 0,175 251,1
TRSF 0029 Pano 0,6 0,185 58,1
ELVE 0016 Manga flexivel 3,1 0,195 333,3
TRSF 0029 Pano 14,5 0,195 1.558,9
TRSF 0029 Pano 7,9 0,195 849,4
TRSF 0029 Pano 9,5 0,200 1.074,4
4,7 Total 8.219,1
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B.1.3 Etapa de recuperacéo de poeiras

Na Figura B.2 pode-se consultar um esquema representativo da configuracéo do ventilador BN3-900

de 50]

1 - Palheta

2 - Bucha da palheta

3 - Rolamentos flangeados
4- Polia dos rolamentos

5 - Bucha da polia
dos rolamentos

6 - Polia do motor

7 - Bucha da polia do motor
8 - Correia de transmissao
9 - Vedante

Figura B. 2 - Legenda da configuracéo do ventilador BN3-900 [Adaptado de 50]

Na Figura B.3 encontra-se representada a curva carateristica do ventilador BN3-900. [Adaptado de 49]

Nas Tabelas B.73 a B.94 indicam-se os resultados dos ensaios realizados ao tanque de lavagem.

178

[Adaptado




|
VAKUTEC®

63,0m/s

P=1,2kg/m?*

T=20°C
U

Max. Peripheral Blade Speed

Massa volumica do ar:

qualidade industrial BN3-900
Temperatura do ar:

Ventilador radial de alta performance de

lvlgpl™®wysp |5 28 5 3 g 2 =
opuad eapsnae elous}od I
(M) olenoe BpIDBUIOjBIDUBIOH |2 5 § S T 2 2
(S/w) Jojol op eoLRjUSd SPEPIOIPA = 2 & & © 2 =
uﬁ:s B_um__Emm Plg g &8 § § § ¢ T £ E| £
oedejol ap elousnbaiy - : o o Sl ©
00006 — 00'5z— 0'0¥ [— 098]
00008 — ov'zz— 8'ge [ 96L
000kL — p0'DE—9'Le 565
y 000€9 [— g0'al— 0’9z [—(0LF
o ........_mbl < 00098 (— 00'9)—]0'sz {528
ol L P~ 00008 — 00'%L— p'zz —] 108
D St 0005F |—— 0§'gL— 00z [——{0FT
hﬁ o - b | [~
Wu@m > p=e - 0000p | —| 02'b|—| o'l |—] PEL

5 41T r 00GSE —— 00'0L— 0'9L €S}

[esg /] ». 1L L] —

i y. - o - 00SLE —— 00'6 [ 0'rL {8
%5 AL AT [t T = 0008z — 00's |—{s'z {76
L T AT A T T o I
Sy / A — T e 000SZ — 0b'L g 5L
___\ m m \u\,., SHRS o - 00¥2Z — 069 — 0’0k 09

L %g, A+ LA —f SHE 00002 |—| 0e's —{o's —{8¥
. . . 4N - 0008k — 00'S —0'3 —8E

o S 0008 — 08 —{b'L [—|0E

- = 000%L |—— 00'¢ €9 [—|¥Z

s 1= 008Zh [—| s5' [—{8's [—6}

e \ 00ZLh — s1'e —o's —§t
0000+ |— 08 |—{&" |2 |

179

Figura B. 3 - Curva carateristica do ventilador BN3-900 da Vakutec [Adaptado de 4]
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Tabela B. 73 - Andlise da composi¢do das dguas doces no dia 30 de maio Tabela B. 75 - Andlise da composicdo das dguas doces no dia 8 de junho

Ensaio Hora °Bx °Bx médio

1 10:53 56 Ensaio Hora °Bx °Bx médio
2 11:30 6,6 1 14:26 8,5
= 13:50 6,8 67 2 14:55 7,9
4 15:02 6,5 ’ 8,0
5 16:00 73 3 15:15 8,1
6 16:46 7,4 4 15:33 7,4
: 1130 = 1 14:26 9,1
2 13:50 7,4
3 15:02 7,0 7,4 2 14:55 8,8 8.8
4 16:00 7,7 3 15:15 8,6 !
5 16:46 7,5 .
1 15:02 6,6 4 15:33 8,6
2 16:00 7,3 71 1 14:26 8,3
3 16:46 7,5 2 14:55 8,0 79
3 15:15 7,8 !
Tabela B. 74 - Andlise da composi¢do das dguas doces no dia 1 de junho 4 15:33 7,6
Ensaio Hora oBx °Bx médio Tabela B. 76 - Andlise da composigdo das dguas doces no dia 16 de junho
1 10:30 6,1
2 11:10 5,8
3 13:55 5.9 6.0 Ensaio Hora °Bx °Bx médio
4 14:30 6,3 1 13:28 0,7 07
5 15:33 5,8 2 13:50 0,6
1 10:30 5,6 1 10:46 4,3
2 11:10 5,9 2 11:15 4,2
3 13:55 6,3 5,9 3 11:34 3,6 4,7
4 14:30 6,1 4 13:28 5,4
5 15:33 5,6 5 13:50 6,1
1 10:30 6,0 1 10:47 1,7
2 11:10 5,8 2 11:16 1,6
3 13:55 5,9 5,9 3 11:29 1,6 1,2
4 14:30 6,2 4 13:28 0,7
5 15:33 5,8 5 13:50 0,5

180



Tabela B. 77 - Andlise da composi¢cdo das dguas doces no dia 27 de junho

Ensaio

Hora

°Bx

°Bx médio

10:35

7,0

11:15

7,0

13:55

57

14:30

4,6

6,1

10:35

7,4

11:15

7,8

13:55

54

14:30

4,8

6,4

10:35

7,0

11:15

7,0

13:55

57

BIWINIRP|RWINIRFRAWOWNE

14:30

4,7

6,1
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Tabela B. 80 - Medigdo da temperatura do ar ambiente e das correntes de dgua doce da estagdo de
tratamento no dia 16 de junho

Tabela B. 78 - Medigdo da temperatura do ar ambiente e das correntes de dgua doce da estagdo de
tratamento no dia 1 de junho

Ponto de medicgao T (°C)
Corrente AD 49,0
Ponto de medigao T(°C) - 2
y Agua 28,0
Agua 33,7
; Corrente AD; 48,5
Ambiente 26,0 .
Ambiente 31,5
Corrente M 334 i 270
Corrente AD; 41,2 2 ’
y Corrente AD; 49,5
Agua 34,0
- Corrente M 25,8
Ambiente 26,5 — - - =
Tabela B. 81 - Medigdo da temperatura do ar ambiente e das correntes de dgua doce da estagdo de
Corrente AD; 44,0 tratamento no dia 27 de junho
Corrente AD, 41,6
Ponto de medigao T (°C)
Tabela B. 79 - Medigéo da temperatura do ar ambiente e das correntes de dgua doce da estagdo de .
tratamento no dia 8 de junho Amlblente 24,6
Agua 32,2
Corrente AD; 39,5
Ponto de medigdo Corrente M 25,8
Ambiente 31,3 Ambiente 26,8
Corrente AD; 39,1 Agua 34,6
Agua 34,1 Corrente AD; 39,0
Corrente M 28,5 Corrente M 26,1
Ambiente 27,7
Agua 36,3
Corrente AD; 48,4
Corrente M 24,7
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_of L dm3 o (m3
m\ V) #107 () 1 () <102 () m?\ 700 x 106 m?
(B.8)Q W)= T h - Q - =————F=12930 —
t () * 3500 E) 0,86 * 3760

(B.9) (kg) 10005 |1 4 BXxCBX+ 20001 [, 03, (O —20 1,000+ |1 4 220% (7:50 +200) [1 0,036 ( 400~ 20 )] 1.022,65 9
. — ) =1. * *[1—0, | ————— || = 1. * x(1—0, | — )| = 1. 65 —=
Pm3 54.000 160 — T (°C) 54.000 160 — 40,0 m3

Tabela B. 82 - Determinagdo experimental do caudal da corrente overflow, no dia 30 de maio, 12 conjunto de ensaios realizados

40,0 1 700 0,86 2,930 2.996,6
°Bx 2 800 1,20 2,400 2.454.4
. 7,50 3 1150 0,91 4,549 4.652,5
12 Conjunto

p (kg/m3) 4 1350 1,21 4,017 4.107,5
5 1450 1,17 4,462 4.562,6

1022,65
6 1450 1,00 5,220 5.338,2
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Tabela B. 83 - Determinagdo experimental do caudal da corrente overflow, no dia 30 de maio, 2° conjunto de ensaios realizados

400 1 2500 2,21 4,072 4.164,6

’ 2 2250 1,70 4,765 4.872,6

°Bx 3 2500 1,77 5,085 5.199,9

4 3000 2,10 5,143 5.259,3

P Gl 7,50 5 3000 2,32 4,655 4.760,6
6 3000 2,10 5,143 5.259,3

p (kg/m?3) 7 3250 2,21 5,294 5.414,0

8 3250 2,55 4,588 4.692,1

1022,65 9 2500 1,89 4,762 4.869,7

10 3000 2,88 3,750 3.834,9

Tabela B. 84 - Determinagdo experimental do caudal da corrente overflow, no dia 30 de maio, 32 conjunto de ensaios realizados

40,0 1 2500 3,04 2,961 3.021,7

32 Conjunto °Bx 2 1500 1,54 3,506 3.579,0
3 2250 2,54 3,189 3.254,9

1020,67 700 4 1750 1,88 3,351 3.420,3
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Tabela B. 85 - Determinagdo experimental do caudal da corrente overflow, no dia 1 de junho, 12 conjunto de ensaios realizados

41,2 1 3250 2,68 4,366 4.432,7
°Bx 2 3000 2,23 4,843 4.917,4
o 3 3250 2,45 4,776 4.848,8
12 Conjunto ’ 4 3250 2,45 4,776 4.848,8
p (kg/m?) 5 3500 2,63 4,791 4.864,4
6 3250 2,20 5,318 5.399,8
1015,34
7 3250 2,23 5,247 5.327,1
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Tabela B. 86 - Determinagdo experimental do caudal da corrente overflow, no dia 1 de junho, 22 conjunto de ensaios realizados

1 2000 1,38 5,217 5.303,8

2 2500 1,87 4,813 4.892,5

41,6 3 3000 2,05 5,268 5.355,5

4 2500 2,28 3,947 4.012,7

5 2500 2,45 3,673 3.734,3

°Bx 6 2250 1,47 5,510 5.601,5

7 2000 2,07 3,478 3.535,9

P o 6,10 8 2250 2,34 3,462 3.518,9
9 2500 2,20 4,091 4.158,7

10 2000 1,23 5,854 5.950,6

p (kg/m?) 11 2500 1,62 5,556 5.647,6
12 2500 1,47 6,122 6.223,8

13 3250 2,09 5,598 5.690,8

1016,56 14 3000 2,21 4,887 4.967,8
15 2500 1,58 5,696 5.790,5

16 3250 2,07 5,652 5.745,8
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Tabela B. 87 - Determinagdo experimental do caudal da corrente overflow, no dia 8 de junho, 12 conjunto de ensaios realizados

1 1750 2,40 2,625 2.697,5

39,1 2 1750 2,09 3,014 3.097,6

3 2000 2,25 3,200 3.288,4

°Bx 4 1750 1,51 4,172 4.287,4

5 2250 1,37 5,912 6.075,7

e 567 6 2000 2,31 3,117 3.202,9
7 2250 2,36 3,432 3.527,0

8 2000 2,02 3,564 3.662,8

p (kg/m?) 9 2250 2,11 3,339 3.944,9
10 2750 2,70 3,667 3.767,9

1027,61 11 2250 1,49 5,436 5.586,3
12 1750 2,01 3,134 3.220,9

Tabela B. 88 - Determinagdo experimental do caudal da corrente overflow, no dia 16 de junho, 19 conjunto de ensaios realizados

490 1 200 140 5,142 5.172,1

! 2 300 210 5,142 5.172,1

°Bx 3 400 290 4,500 4.525,6

12 Conjunto 4,03 4 450 320 6,000 6.034,1
p (kg/m3) 5 500 360 4,500 4.525,6

6 550 390 6,000 6.034,1

1005,69 7 600 435 4,000 4.022,8
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22 Conjunto

32 Conjunto

Tabela B. 89 - Determinagdo experimental do caudal da corrente overflow, no dia 16 de junho, 22 conjunto de ensaios realizados
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1 200 138 5,217 5.281,6
2 250 173 5,143 5.206,1
49,0 3 300 210 4,865 4.924,7
4 350 256 3,913 3.961,2
°Bx 5 400 290 5,294 5.359,2
6 450 326 5,000 5.061,5
5,75 7 500 371 4,000 4.049,2
8 550 420 3,673 3.718,6
p (kg/m3) 9 600 470 3,600 3.644,3
10 650 525 3,273 3.313,0
1012,30 11 750 635 3,273 3.313,0
12 800 690 3,273 3.313,0
13 850 750 3,000 3.036,9

Tabela B. 90 - Determinagdo experimental do caudal da corrente overflow, no dia 16 de junho, 32 conjunto de ensaios realizados
49,0 1 150 110 4,909 4.969,5
°Bx 2 200 160 3,600 3.644,3
6,10 3 250 205 4,000 4.049,2
p (kg/m3) 4 300 255 3,600 3.644,3
1013,66 5 350 346 1,978 2.002,3




Tabela B. 91 - Determinagdo experimental do caudal da dgua da rede, no dia 9 de junho, 12 conjunto de ensaios realizados

28 1 550 15,07 0,1314 130,9
10 gefiiie p (kg/m?3) 2 500 14,97 0,1202 119,8
996 21 3 500 15,94 0,1129 112,5
’ 4 500 15,33 0,1174 117,0
0,1205 120,0
0,0050 5,4

Tabela B. 92 — Determinagdo experimental do caudal da dgua da rede, no dia 9 de junho, 22 conjunto de ensaios realizados

28 1 650 10,33 0,2265 225,7
SR p (kg/m?) 2 650 10,35 0,2261 225,2
996,91 3 650 10,27 0,2278 227,0
’ 4 650 10,20 0,2294 228,5
0,2275 226,6
0,0012 1,2

Tabela B. 93 - Determinagdo da proporgdo de tempo em que a BBCE 0132 opera em regime continuo

14:22 675 87,00

14:40 760 t carga (min)
15:00 760 59,67

15:19 815 % Operagao Continua
15:39 570 68,6

189



Tabela B. 94 - Determinagdo experimental do caudal hordrio médio da BBCE 0132

10 o 1 550 90 22,0 22085,9 16910,9
2 450 150 10,8 10842,2 8301,7

16,4 16464,0 12606,3

1 200 60 12,0 12004,0 9191,3

22 Conjunto 2 250 80 9,0 9003,0 6893,5
3 300 100 9,0 9003,0 6893,5

4 350 120 9,0 9003,0 6893,5

9,8 9753,2 7467,9

1 200 60 12,0 12004,0 9191,3

2 250 80 9,0 9003,0 6893,5

32 Conjunto 3 300 100 9,0 9003,0 6893,5
4 350 115 12,0 12004,0 9191,3

5 400 135 9,0 9003,0 6893,5

6 450 152 10,6 10591,7 8109,9

10,3 10268,1 7862,1
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B.2 Balangco de massa global

Captacao

Figura B. 4 - Distribui¢éo do caudal de aspiragcéo por ramal
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Na Tabela B.95 efetuou-se o calculo da velocidade do ar na captacdo para a gama de velocidades de
transporte considerada, recorrendo ao balanco de massa. Visto que nao existem entradas nem saidas de
ar entre a captagao (subscrito o) e a conduta (subscrito 1), ha equacao B.6 verificamos que:
Ay
(B.6) Qo =0Q1 & vo*Ay=v; %A © vy = viro
0

A velocidade na captacéo € entdo funcéo do produto da velocidade de transporte com o quociente das
areas. Quando as captagdes séo circulares, podemos aplicar a equagéo B.7, tomando como exemplo a
velocidade na captacao LS2B quando a velocidade de transporte € de 22 m/s.

025+ * D} D;\? m my  (0,143\* Gm2)
(B.7) vy = vy * L v0=v1*(D—1) © vy (?)=22(—)*( >—<—> vy =10,5m/s

02547+ D% X s/ *\0,207) T
3
(5.8 v, () = o (™) 1.272 s
O ) 3600 (5) | 025w @207 <3600

Tabela B. 95 - Recdlculo das velocidades de captagdo para os ramais da instalagdo

TRBA 0163 [ Basequadrada | 0250 | 51 | 57 | 64
ELVE 0013 2.488 0,200 |

SILO 0031 1.272 0,143 | 95 | 105 | 11,9 |
TRSF 0048 3.262 0,229 |

TRBA 0163 647 0,02 | Basequadrada | 0,250

TRSF 0071 1.400 0,150 | 102 | 11,2
TRBA 0167 1.533 0,157 |

ELVE 0015 2.365 0,195 |

PCCL 0010 823 0,115 |

ELVE 0012 2.365 0,195 |

ELVE 0014 2.365 0,195 | 101 | 11,1 | 126
TRSF 0029 2.365 0,195 | Basequadrada | 0,345 |

SILO 0011 1.905 0,175 |

TRSF 0029 2.129 0,185 | Basequadrada | 0,350 |

ELVE 0016 2.365 0195 | 6,2 6,8 7,8
TRSF 0029 2.365 0,195 Base quadrada 5,0 5,5 6,3
TRSF 0029 2.365 0,195 Base quadrada 0,345 5,0 5,5 6,3
TRSF 0029 2488 0,200 Base quadrada 0,345 5,3 5,8 6,6
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Tabela B. 96 - Levantamento das dimensées das tubagens para cdlculo dos caudais e velocidades das correntes do sistema (parte |)

v (m/s)
Numero Valor
16 12,7
e 12,7-41,8

Chaminé

17 41,8

Ventilador 16 12,7
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Tabela B. 97 - Levantamento das dimensdes das tubagens para cdlculo dos caudais e velocidades das correntes do sistema (parte 1)
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Tabela B. 98 - Levantamento das dimensdes das tubagens para cdlculo dos caudais e velocidades das correntes do sistema (parte 1)
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Tabela B. 99 - Levantamento das dimensdes das tubagens para cdlculo dos caudais e velocidades das correntes do sistema (parte IV)
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Tabela B. 100 - Levantamento das dimensées das tubagens para cdlculo dos caudais e velocidades das correntes do sistema (parte V)
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103-104

LP

1

15-16

17-18

BLP

o1 | 1s108 | 10 | 101 |

LS10B3

Tabela B. 101 - Levantamento das dimensées das tubagens para cdlculo dos caudais e velocidades das correntes do sistema (parte Vi)

v (m/s)

Numero

Valor

11

11.2 15

23,3
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Tabela B. 102 - Levantamento das dimensées das tubagens para cdlculo dos caudais e velocidades das correntes do sistema (parte VIl)

v (m/s)

Valor

BLP10A | 5 | 51 | 10,9

0-1 7,7
2-3 15,5
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Nas Tabelas B.103 a B.109 encontram-se calculados os caudais massicos e fluxos
massicos de ar para todas as linhas da rede de transporte.

O caudal massico é calculado a partir do caudal volumétrico e da massa volumica do
ar, a temperatura a que este se encontra. O calculo encontra-se exemplificado na
equacdo B.9 para a corrente 38, entre a entrada do ar na chaminé até a sua descarga
para o ambiente.

kg

. m3 kg .
(B.9) m (7) =0 (7) %D (W) o 1 = 35.774 % 1,2006 = 42.950 kg/h

O fluxo massico pode ser calculado de duas maneiras diferentes, como indicado na

equacgéo B.10.
. (kg
()

(B.10)6 (hiiZ) “aAmy P (%) v (?) * 3600 (%) ©

G ( kg ) 42.950 1,2006 * 12,7 * 3600 = 54.891 kg
= = % % = .
h.m? 0,25 * T * 1,0002 ’ ’ h.m?
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Chaminé

38.1

38.2

38.3

38.4

Ventilador

37

27,0

Tabela B. 103 - Cdlculo do caudal e do fluxo mdssico das correntes do sistema (parte 1)

1,201

CL-v

36.1

36.2

36.3

36.4

27,0

1,201

LP

35.1

35.2

35.3

35.4

35.5

35.6

29,0

1,192

LS1

34.1

34.2

34.3

34.4

34.5

34.6

34.7

34.8

34.9

26,0

1,205

201

12,7-41,8

7
7
7 L., e

12,
12,
12,
5,

Circular

Retangular

Circular

Circular

Circular

Quadrada




LP

33.1

29,0

Tabela B. 104Cdlculo do caudal e do fluxo mdssico das correntes do sistema (parte Il)

1,192

LS2

LP

32.1

32.2

32.3

35,2

1,130

31.1

31.2

31.3

31.4

31.5

31.6

31.7

33,9

1,135

30.1

30.2

30.3

30.4

35,2

1,130

29.1

29.2

29,0

1,192

LS3

28.1

28.2

29,0

1,192

202

Circular

Circular

Circular

Circular

Circular

Circular




Tabela B. 105 - Cdlculo do caudal e do fluxo mdssico das correntes do sistema (parte Il1)

203

Circular

Circular

Circular

Circular

Circular




Tabela B. 106 - Cdlculo do caudal e do fluxo mdssico das correntes do sistema (parte 1V)

22.1
22.2
22.3
22.4
225
22.6
LS5 ;;; 26,5 1,203 Circular
22.9
22.10
22.11
22.12
22.13
22.14
21.1
LP 21.2 29,0 1,192 Circular
213
LS6 20.1 33,2 1,137 Circular
19.1
19.2
19.3 35,0 1,131 Circular
19.4
19.5
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Tabela B. 107 - Calculo do caudal e do fluxo mdssico das correntes do sistema (parte V)

205

7,0
27,3

7,7/5,5

Circular

Circular

Circular
Circular

Circular

Circular




Tabela B. 108 - Calculo do caudal e do fluxo mdssico das correntes do sistema (parte VI)

LP 11.1
LS108B 10.1 36,3 1,126 123 |
9.1
9.2
9.3 Circular
oa 36,3 1,126
95
9.6 7,7/55
15108 a2 363 1126 “
7.1
7.2
73 36,3 1,126 Circular
7.4
7.5 7,7/5,5
6.1 86 | 0320
6.2
LS10B3 6.3 36,3 1,126 Circular
6.4
6.5
6.6 8,1/5,8
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BLP-10A

5.1

36,3

Tabela B. 109 - Cdlculo do caudal e do fluxo mdssico das correntes do sistema (parte VII)

1,125

4.1

LS10A

4.2

36,3

1,126

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

36,3

1,126

2.1

2.2

2.3

36,3

1,126

LS10A3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

38,2

1,119

1.1

1.2

1.3

14

1.5

1.6

1.7

28,1

1,196
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7,1/4,8

7,7

Circular

Circular

Circular

Circular

Circular




v o LL-V g - -
"“(3( & g 1935 1-50,6

€S
'/; # -1
7 Lag s 1% ty 19l
Tka- by o : 7 :
220“. | A AP /‘)\
g
o] ,
gl =8 1
“
C;&ch‘l ~ 35K
' Vi - K3
"
| Letaly
| fs y
el SN A
C:u&..f'.
L78:2 55 of
o },,
e
Grooew o Ll o 2 .';"*_’: v
3 £y 2 i 0
1c 4w FRF v g ' hayrhs v iy T ] Qe 1593 - b3
s+ 353w i3 Q125774 log S gl Jf’:o&i‘,u
Nh e s i P RS Sl e P T S | . . 5 : Viez 1 | I : R f
sHEor | (62,30° - VB Ol g o 1 sl tia A 4 o LP-Fadde Vi o, Q6 Vw27 ¢ o PITSL|Gg- usS T Ip = lss
° Lr’ ﬂlit[b ?:1,” Q49 | far -::‘1., pa % A SIS \ J‘;.f,; 7 adkell 213 e 2 /A wz.ve E{“ﬁ‘( P IRGLT, N DS 1
o ¢ o1, @A ‘ / s T, Fo " y ez g8
A L“fﬁ:"“lu Cxs . \ fm v/ % - (P! C 312 cna ' b o b ) q"‘75 f 2
o - O bl Peromt L N || .
in " v X t e - o 08 b0 n [ o g
{ - . v fp-2 T a T
(3}(;?‘1 ETRE TR R ‘l"{{a‘i& fis B ™ apalfa fogms “¥% fas fay Ly - Osem A r
3239 —> o 1S ¢ X— T " . oA facty é
13—”:5 A = o i Oisy }5' L‘ui A Liege-053 g” $ﬂ' l: > 72
% N | u foar A" (g5 teswl A/ ” P
- — | e / e o -
T \, \g; 05. 7q 1 C13a Lir
(&Y LiRg = oy tw s B & 2gusl 223 :
Ipy-031 T Trag Y iy W Bty
l‘évl'lj?ol Vel mly Xq'c"‘" L \ Nywp |\ S4SC,Q M0 v tmi g2y hag 1 Crza
La3,%0°% a4 -3%09 v -44 Ca 83245 v- 21 P
wa Y 7.1
Lnge % IIGV o N Ciy
i ﬁ y 254 1
s 23ty | ;L i
~ 5 .» |
/ \/ ;‘:"50 | {
y veul \= } . = ,!
E ear Gs- T 3. ] S & —Fay (il
{ 28 )
e Cia .
Ls"uﬂ g 91‘\’ 2 :qo
“;_'\"___,__&/ )
" Dysg - Lt
Q’f‘: Ly Fo 1y M g e, % vy
< 907 AP mete le.
5

. LP' Padiﬂ KCZ hes
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Figura B. 8 - Dados auxiliares para o cdlculo das perdas de carga (parte 1V)
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B.3 Balanco de energia mecanica

B.3.1 Quedas de presséao localizadas

O arco na mediatriz € composto pela distancia percorrida ao longo do centro da conduta na curva por emboque e pela soma das distancias entre os gomos
gue constituem as curvas. A partir do angulo realizado pela curva é possivel calcular o raio da curvatura R para comparar com o didmetro da conduta D

O raio da curvatura pode ser calculado a partir do arco ao longo da mediatriz e pelo &ngulo descrito, comparando o arco da curva com o arco de uma revolugéo
completa, como descrita na equagéo B.1, tomando como exemplo o primeiro joelho da linha CL-V na Tabela B.106:

(B.11)

Perimetro da curvatura,. (m) ( x° )

Perimetro da circumferéncia equivalentesgq. (m) 360°

o

0
se5) * 21 x Re) & Re(m) =
A partir de R¢, € possivel comparar com o didmetro da conduta e calcular R¢/D, o parametro que distingue curvas abruptas e curvas suaves. Para as curvas
em gomos e com 0 numero de gomos, é possivel consultar a Figura 2.X para se obter o coeficiente de queda de presséo localizada para curvas a 90° K g, O
qual corresponde a 0,31 para o exemplo em questdo. Visto que o fator de correcdo do angulo Ke € igual a unidade para angulos de 90°, 0,31 é igual ao fator
de perda de carga localizada do joelho de gomos, tal como se pode observar nas Equacdes B.12 e B.13.

Perimetro da curvaturaqgg (m) (360° 1,775
i *(900)= x4 =1130m

Perimetro da curvaturagg = ( :
T

RC
(B.12) kgoe (interpolado) = 0,31, para: {E = 1,130
6 = 90°

(B.13) k = Kgog * koge = 1,00 % 0,31 = 0,31

Para joelhos por emboque, ap6s o céalculo do parametro R./D € possivel consultar a Figura 2.X e a partir do angulo da curva,determinou-se o fator de perda
de carga localizada do joelho k.

Nas Tabelas B.110 a B.115 encontram-se os cakculos do coeficiente k e das perdas de carga associadas as curvas do sistema.
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Tabela B. 110 - Cdlculo do coeficiente de perda de carga localizada para as curvas do sistema (parte 1)

O INODN[DR(WINFRP|W|IN|F

RIRRRRRRROMNDBDIAANLPLAERAPAA AL

1,400 0,891 0,560 1,592 1,00 0,43 0,43

1,010 0,643 0,560 1,148 1,00 0,46 0,46

1,363 0,867 0,560 1,549 1,00 0,40 0,40
1 0,335 0,213 0,229 0,931 0,43
2 0,335 0,213 0,229 0,931 0,43
3 0,210 0,134 0,143 0,935 0,43
4 0,210 0,134 0,143 0,935 0,43
1 0,300 0,191 0,200 0,955 0,41
2 0,300 0,191 0,200 0,955 0,41
3 0,300 0,191 0,200 0,955 0,41
4 0,300 0,191 0,200 0,955 0,41
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Tabela B. 111 - Calculo do coeficiente de perda de carga localizada para as curvas do sistema (parte 11)

OO |N|O|NPRWINIFRPIUIPRPIWINIRPIRPWINFR|IW|IN |

=
o

R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRR|/K

0,230

0,146

0,157

0,933

0,43
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Tabela B. 112 - Cdlculo do coeficiente de perda de carga localizada para as curvas do sistema (parte Il1)

BAINIWINA_RWIARA_INWOIRLPPWIEANOOOOGOO BAB|INARWW
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kg
m3

v? (m? 12,652
. 1 a) = * d a) = *p *— | — | =0, * 1, * = , a
(B.14) AP, (Pa) = k = P, (Pa) = k ( ) ) = 0,3066 + 1,201+~ 29,5 P

2

Tabela B. 113 - Cdlculo das quedas de pressdo causadas pelas curvas do sistema (parte 1)

0N N|PBR(WINRPR|WIN |-

1
2
3
1
2
3
4
5
6
7
8

Blw|N[(R|Dlw|N|~
Slw|N|R|Dlw|N|~
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Tabela B. 114 - Calculo das quedas de presséo causadas pelas curvas do sistema (parte 11)

OO NN PRWINIFRPIUIRPRIWINIRPIRPWINFR|IW|IN |-

=
o

OO INO|N[PRIWIN|IRPUV|PAP(WINIRP|IRPWINFRWIN |

26,5 1,203 22,0

1244

[EEN
o
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Tabela B. 115 - Cdlculo das quedas de pressdo causadas pelas curvas do sistema (parte Il
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A(° 30 mw
(B.15) A (rad) = 2m * ©) = 2m*— =—rad = 0,524 rad

360° 360 6

Tabela B. 116 - Identificagdo das propriedades das derivagbes do sistema

1 29 (LP) |
1 35 (LP) | 35,2 1,130
1 | 33,9 1,135
1 42 (LP) | 29,0 1,192
1 | 27,0 1,201
LS4 Xl 1 43 (LP) | 26,3 1,204
LS5 XI 1 63 (LP) | 26,5 1,203
| 1seA | X 1 87 (LP) | 33,2 1,137
LS6B IX 1 | 35,0 1,131
LS7 vill 1 92 (LP) | 34,0 1,134
LS8 vill 1 92 (LP) | 36,0 1,127
LS9 Vi 1 103 (LP) | 36,3 1,126
LS10A1 | 1 7 (BLP) | 28,1 1,196
LS10A2 I 1 3 (LS10A) | 36,3 1,126
LS108B1 IV 1 1(LS108) | 36,3 1,126
LS10B2 I 1 5 (LS108B) | 36,3 1,126
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0, mi,iﬁ 1272

B.16 == = =0,036

(B.16) 41,5 05 \ m3/ 35.774

A, (m2\ 0257«0,2  /0,\% /0,229 m\?
(B17)a= — |(—|=""1= (—1> =<—) = 0,082

A; \m2] 0257+ @, s 0,800 m

T 5
(B.18)y(rad)=mt—A(rad) = = i rad = 2,618 rad

1
2

1+a
+ 0,4611’3 * [

rad 0,4—0,1a )
(B.19) k13 =095 % (1 — q1_3)2 + qp3° % (1,3 * tan <y (2 )> -03+ — > *(1—-09x (71)

1
0,95 * (1 — 0,036)% + 0,0362 1,3 *t 5n/6 0,3+ 04-01+0082 1-09 (0’229)5 0,4 0,036
= * — * * — * — * + * *
’ ’ ’ ’ an 2 ’ 0,0822 ’ 0,082 ’ ’

140,082 T/
* tan
0,082 2

= 1,544

2

kg\ v? (m 2
(BZO) AP1,3 (Pa) = k1,3 * Pd (Pa) = k1,3 * p ( ) * 7 — | = 1,54‘4 * 1,205 *

)

ﬁ 52 = 68,8 Pa
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Tabela B. 117 - Determinagdo do coeficiente de perda de carga localizada e cdlculo da queda de presséo atribuida ao ramal nas derivagées da rede de transporte

Ramal

LS6B
LS7 VI 0,114 0,121 2,265 22,0 621,6
LS8 VI 0,114 0,121 2,265 22,0 617,5
LS9 \i 0,148 0,184 2,139 22,0 582,6
LS10A1 I 0,298 0,148 2,738 22,0 792,4
LS10A2 I 0,474 0,334 3,667 22,0 999,0
LS10B1 1% 0,328 0,184 3,705 22,0 1009,4

LS10B2
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(B.21) ky3 = [0,03 (1= qz3)" +0,35¢532 — 0,253 * (1 — qz,g)] =[0,03 = (1 — 0,964)% + 0,35 * (0,964) — 0,2 * 0,964 * (1 — 0,964)] = 0,319

kg\ v? [m? 19,12
(322) AP2,3 (Pa) = k2,3 * Pd (Pa) = k2,3 * p ( > * — = 0,319 * 1,205 * 2 = 70,0 Pa

m3 2 \s2

Tabela B. 118 - Determinagdo do coeficiente de perda de carga localizada e cdlculo da queda de pressdo atribuida a coluna principal nas derivagdes da rede de transporte

Tramo principal

LS6B

LS7 VIl 0,772 0,175 18,0 32,1

LS8 VIl 0,772 0,175 18,0 31,9

LS9 \ 0,852 0,230 23,3 70,1
LS10A1 I 0,702 0,133 7,7 4,7
LS10A2 I 0,526 0,054 8,2 2,0
LS10B1 v 0,672 0,117 8,3 4,6
LS10B2
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Tabela B. 119 - Comparagdo dos métodos usados para o cdlculo das quedas de pressdo nas derivagées

XVII 1,54 1,00 68,8 44,6 0,32 0,40 70,0 87,9 LS1
XVII 2,76 1,00 1726,8 626,4 0,26 0,40 42,3 65,3 LS2A
XVII 2,26 1,00 621,0 274,6 0,11 0,40 30,7 109,8 LS2B
XIV 1,06 1,00 441,6 415,5 0,24 0,40 51,6 84,3 LS3A
Xl 2,29 1,00 666,0 290,5 0,22 0,40 63,0 116,2 LS3B
Xl 0,99 1,00 288,0 291,3 0,30 0,40 58,1 76,3 LS4
Xl 1,61 1,00 111,1 68,8 0,30 0,40 81,3 109,1 LS5
X 1,06 1,00 250,9 236,6 0,24 0,40 74,8 124,5 LS6A
IX 2,80 1,00 765,0 273,6 0,16 0,40 20,1 51,6 LS6B
Vil 2,26 1,00 621,6 274,5 0,17 0,40 32,1 73,5 LS7
Vil 2,26 1,00 617,5 272,7 0,17 0,40 31,9 73,0 LS8
Vi 2,14 1,00 582,6 272,4 0,23 0,40 70,1 122,2 LS9
| 2,74 1,00 792,4 289,4 0,13 0,40 4,7 14,2 LS10A1
1] 3,67 1,00 999,0 272,4 0,05 0,40 2,0 15,1 LS10A2
IV 3,71 1,00 1009,4 272,4 0,12 0,40 4,6 15,5 LS10B1
1] 3,53 1,00 961,5 272,4 0,05 0,40 2,0 16,7 LS10B2
10523,1 4448,1 639,4 1155,2 Total
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D, Gm) 1,000

B.2 = =1,81
(B.23) D, &)y 0,550 818
D;—D 1,000 — 0,550
(B.24)a (°) =tan 1! ﬂ —tan1[——2 | =525°
' L my 2,450 ’
(B.25)0(°)=2*xa(®) =2x525=10,5°
Di_ 118
(B.26) k (interpolado) = 0,0500,para: { D, ’
6 =105°

Tabela B. 120 - Calculo do coeficiente de perda de carga localizada para as contragdes graduais (entre condutas) do sistema

Contragdes graduais (Tubo-tubo)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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2

kg\ v,? [(m? 41,8
(B.27) AP, (Pa) = k * Pd,z (Pa)=k=*p (ﬁ) * - <s_2 = 0,0500 = 1,201 = > = 52,5 Pa

Tabela B. 121 - Cdlculo da queda de pressdo causada pelas contragdes graduais (entre condutas) do sistema

Contragdes graduais (Tubo-tubo)

1 Chaminé
1 0,0500 33,9 1,135 22,0 13,7 LS2B
1 0,0550 29,0 1,192 22,0 15,9 LS3A
1 0,0485 26,3 1,204 22,0 14,1 LS4

1 0,0420 26,5 1,203 22,0 12,2 LS5

1 0,0488 33,2 1,137 22,0 13,4 LS6A
1 0,0460 34,0 1,134 22,0 12,6 LS7

1 0,0485 36,0 1,127 22,0 13,2 LS8

1 0,0600 36,3 1,126 22,0 16,3 LS9

1 0,0590 36,3 1,126 22,0 16,1 LS10A2
1 0,0455 38,2 1,119 22,0 12,3 LS10A3
1 0,0473 36,3 1,126 22,0 12,9 LS10B1
1 0,0473 36,3 1,126 22,0 12,9 LS10B2
1 0,0480 36,3 1,126 22,0 13,1 LS10B3
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2

’

kg\ wv,? [(m?
(B.28) AP, (Pa) = k * Pg, (Pa) =k *p (ﬁ> 22 (55 ) = 0500 1,205« - = 9,8 Pa

Tabela B. 122 - Calculo das perdas de carga originadas pelas contragdes subitas (transigdo equipamento-condutas) do sistema

Contragoes subitas (Tanque-Tubo)

Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva
Borda viva

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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D, &m) 1,000

B.29 = = 1,035
( ) D, m)y 1,035
D, — D, (m) 1,035 — 1,000
o) — -1 2 — -1 2 — o
(B.30) a (°) = tan Lo tan 0,190 5,25

(B.31)6(®)=2*xa(®)=2%525=105°

D,
(B.32) k (interpolado) = 0,02, para: {D, 1,035
6 =105°

Tabela B. 123 - Cdlculo do coeficiente de perda de carga localizada para as expansées graduais (entre condutas) do sistema

NR|IN|IR[R[R|[R|l|O|d W[N]~
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2

)

=1,9 Pa

kg\ vi? (m? 1
(B.33) AP, (Pa) =k * Py (Pa)=k=+p (ﬁ) * - \5z)= 0,02 1,192 *

Tabela B. 124 - Cdlculo da queda de pressdo associada as expansdes graduais (entre condutas) do sistema

N|RINRPR|IRP|IRPIOUVSW|N|-
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2 2

’

k v,2 (m
(B.34)AP1(Pa)=k*Pd'Z(Pa)=k*p( g)*i< = 96,8 Pa

1
ﬁ 2 S_2> = 1,000 * 1,201 *

Tabela B. 125 - Cdlculo das quedas de pressdo causadas pela expansdo subita das condutas (transi¢do tubagem-equipamento) do sistema

Ventilador

Gradual

Camara de Lavagem

kg\ wv,? [(m? 22,02
(B.35) AP, (Pa) = k * Py, (Pa)=k=*p (F) * = <s_2 = 0,02 * 1,205 = > = 5,8 Pa

Tabela B. 126 - Calculo das quedas de pressdo originadas pela transformagdo da secgdo reta nas condutas do sistema

Gradual

Subita

Subita

Subita

Subita

Subita

RIRRR(R[R[R |~

Subita
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R,
(B.36) k = 0,28, para: {3 =050
@ =90°

2 2 2

kg\ v* (m 23,3
(B.37) AP, (Pa) =k x Py (Pa) =k *p (ﬁ) *7 7)) = 0,28 * 1,126 > = 85,3 Pa

Tabela B. 127 - Calculo da queda de pressdo gerada pela passagem da corrente de ar pela bifurcagdo da linha principal

Bifurcagdo (BLP)
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kg\ v? (m? 22,02
(B.38) AP, (Pa) =k P;(Pa) =k=*p (ﬁ) *7 7] = 0,24 * 1,205 = > = 70,0 Pa

Tabela B. 128 - Calculo das quedas de pressdo originadas pelas vdlvulas nos ramais do sistema

Borboleta
Borboleta
Borboleta
Borboleta
Borboleta
Borboleta
Borboleta
Borboleta
Borboleta
Borboleta
Borboleta
Borboleta
Faca
Borboleta
Borboleta
Borboleta
Borboleta
Borboleta

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

uiunnuviuniuikrinininininninnitnitniLninniniun
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Tabela B. 129 - Cdlculo das quedas de pressdo localizadas de todas as correntes do sistema (parte 1)

3 1,000-0,550 0,05 12,7-41,8 52,55 52,55
22 1,000 1,00 96,82
18-21 1,000 0,31 29,52
11-14 1,000 0,31 12,7 29,46 185,27
36 1,000 0,31 29,46
0 1,035 1,00 11,8 83,00
1 1,000-1,035 0,02 11,8-12,7 1,92
3 0,800-1,000 0,04 12,7-19,8 9,35
7-10 0,800 0,42 19,8 97,65
17-20 0,800 0,41 19,8 96,30
24-27 0,800 0,41 19,8 96,30
Derivagdo LS1 29 0,800 0,32 19,8-19,1 70,05
Derivagdo LS2 35 0,800 0,26 19,1-17,0 42,25
38 0,710-0,800 0,10 17,0-21,6 27,81
41-44 0,710 0,29 21,6 55,18
Derivagio LS3 42 0,710 0,24 21,6-18,8 51,60
Derivagdo LS4 43 0,710 0,30 18,8-17,8 58,08
46-49 0,710 0,29 17,8 55,56
52 0,630-0,710 0,08 17,8-22,7 23,04 1.873,65
55-56 0,630 0,30 22,7 91,87
58-61 0,630 0,39 22,7 118,45
64 0,630 0,30 22,7213 81,26
68-71 0,630 0,31 21,3 95,60
75 0,560-0,630 0,07 21,3-27,0 30,42
78-81 0,560 0,43 27,0 184,74
83-88 0,560 0,46 27,0 199,25
Derivagdo LS6 87 0,560 0,24 27,0-23,4 74,80
Der!vagfo LS7 92 0,560 0,17 23,4-18,0 32,09
Derivagao LS8 92 0,560 0,17 31,88
94-99 0,560 0,40 18,0 77,28
100 0,455-0,560 0,04 18,0-27,3 17,77
103 0,455 0,23 27,3-23,3 70,13
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Tabela B. 130 - Calculo das quedas de pressdo localizadas de todas as correntes do sistema (parte 11)

1 0,229 1,54 8,6 68,81
‘ 4 0,229 0,43 8,6 18,94
‘ 8 0,229 0,43 8,6 18,94
‘ 13 0,143-0,229 0,32 8,6-22,0 91,99

‘ 18 0,143 0,43 22,0 124,58 533,44
‘ 24 0,143 0,43 22,0 124,58
‘ 27 0,143 0,24 22,0 69,97

‘ 32 0,2502-0,143 0,02 22,0-5,7 5,83
Contragdo subita (Transportador-Tubo) 32+ 0,250? 0,50 5,7 9,79
Derivagao LP 1 0,200 2,76 33,3 1.726,76
‘ 5 0,200 0,41 33,3 258,30
9 0,200 0,41 33,3 258,30
13 0200 | ou | mamo | B | Lo

| 17 0,200 0,41 22,0 113,08
‘ 20 0,200 0,24 22,0 65,62
‘ 22 0,200 0,41 22,0 113,08
Contracgdo subita (Elevador-Tubo) 27+ 0,200 0,50 22,0 136,70
Derivagao LS2A 1 0,143 2,26 22,0 621,03
4 0,143 0,26 22,0 71,14
8 0,143 0,10 22,0 27,46

11 0,143 0,43 22,0 117,32 947,84
14 0,143 0,24 22,0 65,90
Contragdo gradual 18 0,207-0,143 0,05 22,0-10,5 13,73
Contragao subita (Silo-Tubo) 20 0,207 0,50 10,5 31,27
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Tabela B. 131 - Calculo das quedas de pressdo localizadas de todas as correntes do sistema (parte Ill)

0,229 26,4
| 5 0,229 0,38 26,4 156,75
7 0,229 0,22 26,4-22,0 63,03
11 0,229 0,42 22,0 120,66
15 0,229 0,34 22,0 97,06 1.046,34
| 17 0,229 0,24 22,0 69,24
Contragao gradual 21 0,229-0,264 0,06 22,0-16,6 15,87
Contragao subita (Transportador-Tubo) 23+ 0,264 0,50 16,6 82,13
Derivagao LS3A 1 0,102 2,29 22,0 665,97
3 0,102 0,40 22,0 116,22
6 0,102 0,24 22,0 69,73 860,25
12 0,250%-0,102 0,02 22,0-2,9 5,81
Contracgdo subita (Transportador-Tubo) 12+ 0,250? 0,50 2,9 2,52
Derivagao LP 1 0,150 0,99 22,0 288,02
5 0,150 0,52 22,0 150,93
9 0,150 0,43 22,0 125,76
17 0,150 0,43 22,0 125,76
21 0,150 0,43 22,0 125,76 1.066,43
27 0,150 0,44 22,0 128,42
30 0,150 0,24 22,0 69,90
Contracdo gradual 34 0,210-0,150 0,05 22,0-11,2 14,13
Contracdo subita (Transportador-Tubo) 0,210 11,2
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Tabela B. 132 - Cdlculo das quedas de pressdo localizadas de todas as correntes do sistema (parte 1V)

1 0,225 1,61 10,7 111,14
| 3 0,225 0,45 10,7 30,74
| 7 0,225 0,42 10,7 28,86
| 12 0,157-0,225 0,20 10,7-22,0 59,26
| 17 0,157 0,28 22,0 80,71
| 19 0,157 0,24 22,0 70,11
| 22 0,157 0,41 22,0 120,38

| 26 0,157 0,43 22,0 124,37 1.172,04
| 30 0,157 0,27 22,0 79,37
| 32 0,157 0,27 22,0 79,37
| 36 0,157 0,43 22,0 125,68
| 40 0,157 0,43 22,0 124,37
\ 43 0,157 0,24 22,0 69,85
Contragdo gradual 47 0,200-0,157 0,04 22,0-13,6 12,22
Contragdo subita (Transportador-Tubo) 48+ 0,200 0,50 13,6 55,61
Derivagdo LP 1 0,235 1,06 20,4 250,91
Derivagao LS6B 3 0,235 0,16 20,4-15,1 20,15

5 0,195-0,235 0,03 15,1-22,0 8,26
8-10 0,195 0,15 22,0 41,82
462,43

12-14 0,195 0,16 22,0 42,72
15 0,195 0,24 22,0 66,05
Contragdo gradual 18 0,320-0,195 0,05 22,0-8,2 13,42
Contracdo subita (Elevador-Tubo) 20+ 0,320 0,50 8,2 19,12
Derivagdo LS6A 1 0,115 2,80 22,0 764,95
| 3-6 0,115 0,30 22,0 83,05

8-14 0,115 0,30 22,0 80,93 1.131,38
| 15 0,115 0,24 22,0 65,66
18+ 0,115 0,50 22,0 136,79




Tabela B. 133 - Calculo das quedas de pressdo localizadas de todas as correntes do sistema (parte V)

236

0,195 22,0
4-7 0,195 0,29 22,0 79,04
8 0,195 0,24 22,0 65,87 793,01
Contragao gradual 10 0,345-0,195 0,05 22,0-7,0 12,63
Contracdo subita (Elevador-Tubo) 12+ 0,345 0,50 7,0 13,89
Derivagao LP 1 0,195 2,26 22,0 617,51
4-9 0,195 0,33 22,0 88,62
12-17 0,195 0,32 22,0 88,16
21-26 0,195 0,32 22,0 88,16 995,83
28 0,195 0,24 22,0 65,44
Contragao gradual 30 0,275-0,195 0,05 22,0-11,1 13,23
Contracgao subita (Elevador-Tubo) 32+ 0,275 0,50 11,1 34,71
Derivagao LP 1 0,195 2,14 22,0 582,56
2-3 0,195 0,23 22,0 61,29
5-9 0,195 0,27 22,0 73,53
10-12 0,195 0,33 22,0 90,42
13 0,195 0,24 22,0 65,38 903,49
16 0,330-0,195 | 0,06 22,0-7,7 16,35
17 0,345-0,33 0,02 7,7-5,5 5,45
Contracgao subita (Transportador-Tubo) 18+ 0,345 0,50 5,5 8,51
Bifurcacdo (90°) - 0,455 0,28 | (12,3+10,9)-23,3 85,30 90.03
Derivagdo LS10A1 7 0,455 0,13 7,7-10,9 4,73 !




Tabela B. 134 - Calculo das quedas de pressdo localizadas de todas as correntes do sistema (parte VI)

0,175 2,74 22,0 792,37
0,175 0,14 22,0 41,68
0,175 0,11 22,0 31,26
0,175 0,11 22,0 31,26
0,175 0,19 22,0 54,99 1.224,61
0,175 0,20 22,0 57,31
0,175 0,00 22,0 0,00
(0,1*0,2)-0,175 0,02 22,0-26,5 5,79
Contragdo subita (Silo-Tubo) 0,1*0,2 0,50 26,5 209,97
Derivagao LS10A 0,185 3,67 22,0 998,99
0,185 0,39 22,0 106,24
£ 0,185 0,24 22,0 65,38 1.198,62
0,325-0,185 0,06 22,07,1 16,07
0,350-0,325 0,02 7,1-4,8 5,45
0,350 0,50 4,8 6,48
0,320-0,455 0,28 7,7-15,5 37,67
0,320 0,05 15,5-8,2 2,04
0,195-0,320 0,20 8,2-22,0 55,25
0,195 0,34 22,0 92,91
0,195 0,35 22,0 93,78
0,195 0,42 22,0 113,19 561,61
0,195 0,24 22,0 64,97
0,195 0,28 22,0 76,56
Contracdo gradual 0,350-0,195 0,05 22,0-6,8 12,32
Contragdo subita (Elevador-Tubo) 0,350 0,50 6,8 12,93




Tabela B. 135 - Cdlculo das quedas de pressdo localizadas de todas as correntes do sistema (parte VII)

Contragdo subita (Transportador-Tubo)

238

0,345

5,8

1 0,195 3,71 22,0 1.009,40
2-3 0,195 0,23 22,0 61,29
5-7 0,195 0,36 22,0 97,91
8 0,195 0,24 22,0 65,38 1.260,82
11 0,330-0,195 0,05 22,0-7,7 12,87
12 0,345-0,330 0,02 7,7-5,5 5,45
Contragdo subita (Transportador-Tubo) 13+ 0,345 0,50 5,5 8,51
Derivagio LS10B 1 0,195 3,53 22,0 961,53
6-7 0,195 0,39 22,0 106,24
E 8 0,195 0,24 22,0 65,38 1.159.99
11 0,330-0,195 0,05 22,0-7,7 12,87
12 0,345-0,330 0,02 7,7-5,5 5,45
Contragdo subita (Transportador-Tubo) 13+ 0,345 0,50 5,5 8,51
Derivagao LS10B1 1 0,455 0,12 12,3-8,3 4,55
2 0,320-0,455 0,20 8,3-16,8 31,77
5 0,320 0,05 16,8-8,6 2,05
8 0,200-0,320 0,16 8,6-22,0 43,59
9-12 0,200 0,23 22,0 62,47 237,79
13 0,200 0,24 22,0 65,38
16 0,330-0,200 0,05 22,0-8,1 13,08
| 17 0,345-0,330 0,02 8,1-5,8 5,45




Tabela B. 136 - Calculo das quedas de presséo localizadas associadas ao caminho critico de aspiragdo (parte 1)

3 1,000-0,550 0,05 12,7-41,8 52,55 52,55
22 1,000 1,00 96,82
18-21 1,000 0,31 29,52
11-14 1,000 0,31 12,7 29,46 185,27
3-6 1,000 0,31 29,46
0 1,035 1,00 11,8 83,00
1 1,000-1,035 0,02 11,8-12,7 1,92
3 0,800-1,000 0,04 12,7-19,8 9,35
7-10 0,800 0,42 19,8 97,65
17-20 0,800 0,41 19,8 96,30
24-27 0,800 0,41 19,8 96,30
Derivagdo LS1 29 0,800 0,32 19,8-19,1 70,05
Derivagdo LS2 35 0,800 0,26 19,1-17,0 42,25
38 0,710-0,800 0,10 17,0-21,6 27,81
41-44 0,710 0,29 21,6 55,18
Derivagdo LS3 42 0,710 0,24 21,6-18,8 51,60
Derivagdo LS4 43 0,710 0,30 18,8-17,8 58,08
46-49 0,710 0,29 17,8 55,56
52 0,630-0,710 0,08 17,8-22,7 23,04 1.873,65
55-56 0,630 0,30 22,7 91,87
58-61 0,630 0,39 22,7 118,45
Derivagdo LS5 64 0,630 0,30 22,7-21,3 81,26
68-71 0,630 0,31 21,3 95,60
75 0,560-0,630 0,07 21,3-27,0 30,42
78-81 0,560 0,43 27,0 184,74
83-88 0,560 0,46 27,0 199,25
Derivag3o LS6 87 0,560 0,24 27,0-23,4 74,80
Derivagdo LS7 92 0,560 0,17 32,09
Derivagdo LS8 92 0,560 0,17 28,4180 31,88
94-99 0,560 0,40 18,0 77,28
100 0,455-0,560 0,04 18,0-27,3 17,77
103 0,455 0,23 27,3233 70,13

239



Tabela B. 137 - Cdlculo das quedas de pressdo localizadas associadas ao caminho critico de aspiragdo (parte 11)

Bifurcacdo (90°) 0,455 (12,3+10,9)-23,3

Derivagao BLP 1 0,175 2,74 22,0 792,37
4-7 0,175 0,14 22,0 41,68

12-15 0,175 0,11 22,0 31,26

20-23 0,175 0,11 22,0 31,26

30-35 0,175 0,19 22,0 54,99

’ ! ! ! 1.224,61

39-41 0,175 0,20 22,0 57,31

43 0,175 0,00 22,0 0,00

48 (0,1*0,2)-0,175 0,02 22,0-26,5 5,79

0,1*0,2 26,5
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B.3.2 Quedas de pressao friccionais

¢ Equacao de Haaland

kg m
(5.39) & p (W) v (5)*D (M) 1201127 + 1,000 621 x 105
. — — = *
¢ u (Pa.s) 1,86+ 105 ’
em) 1,52%1076
B.4 = =1,52%107°
(B-40) 5Gmy = 1,000 s2x 10
< 1,11 —

5t _ L8] (E) 6,9 3 18x] (1,52 x 1076)111 6,9 2 001200
(B.41) fp = [=18xlogio| =55—+ 2 || = |18 +logy 3,7 T g2te105)| "

(B.42)8P; (Pa) = f »

L kg\ v? (m? 0,225 12,7%
* Py (Pa) = fp *E*p ( )*— — ] =0,01200 * 1000*1,201* > = 0,2615 Pa = 0,3 Pa

D Gw) m3) 2 \ s? )
(5.43) AP; (Pa) 02615 162 Pa _ L2 Pa
' L 0,225 m T m
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Tabela B. 138 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Haaland e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte 1)

Chaminé

38.1

38.2

38.3

38.4

Ventilador

CL-V

LP

LS1

37

36.1

36.2

36.3

36.4

35.1

35.2

35.3

354

35.5

35.6

34.1

34.2

34.3

344

34.5

34.6

34.7

34.8

34.9

27,0

27,0

29,0

26,0

1,201

1,201

1,192

1,205

1,86E-05

1,86E-05

1,87E-05

1,85E-05

12,7
12,7-41,8

41,8
12,7

12,7

19,8

8,6

22

242

8,21E+05 1,52E-06 0,01200 0,3 1,2
1,49E+06 Polipropileno 2,76E-06 0,01091 51,0 20,8
1,49E+06 2,76E-06 0,01091 4,2 20,8
1,49E+06 Aco inox 1,45E-06 0,01088 471,0 20,8
8,21E+05 Polipropileno 1,52E-06 0,01200 0,0 0,0
1,52E-06 0,01200 0,13 1,2

. . 1,52E-06 0,01200 3,20 1,2

8,21E+05 Polipropileno 1.52E-06 0,01200 145 12
1,52E-06 0,01200 0,06 1,2

7,80E+05 1,47E-06 0,01211 0,18 1,0
8,11E+05 1,52E-06 0,01203 1,88 1,2
Poli i 1,90E-06 0,01159 3,20 3,4

L O1E406 OUPTOPIEN® ™1 90E-05 | 0,01159 8,00 3,4
! 1,90E-06 0,01159 6,25 3,4
1,90E-06 0,01159 0,42 3,4

6,64E-06 0,01697 1,43 3,3

1,28E+05 6,64E-06 0,01697 0,53 3,3
Polipropileno 6,64E-06 0,01697 5,93 3,3
1,06E-05 0,01550 41,17 31,6
1,06E-05 0,01550 27,58 31,6
2,05E+05 1,06E-05 0,01550 57,03 31,6
| Poliuretano |  7,46E-03 | 0,03481 23,42 71,0

Few e 5,59E-06 31,5

9,27E+04 3,20E-06




Tabela B. 139 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Haaland e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte I1)

| P | 331 [290] 1,192 1,87€-05 | 19,1 | 9,76E+05 | Polipropileno 1,90E-06

7,60E-06
1,90E-05 3,97E+05 Polipropileno 7,60E-06
7,60E-06

1,06E-05
1,06E-05

1,06E-05
1,89E-05 1,89E+05 1,06E-05

| Poliuretano | 7,46€-03

1,06E-05
7,34E-06

Polipropileno

1,30E+05 Polipropileno

7,60E-06
Polipropileno 7,60E-06
7,60E-06
Acgo inox 4,00E-06

2,62E+05

8,68E+05 . . 1,90E-06
1,87E-05 9,79E+05 Polipropileno 2.14E.06

6,64E-06
6,64E-06

1,87E-05 3,86E+05 Polipropileno
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Tabela B. 140 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Haaland e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte I11)

Polipropileno 1,498-05
ety 1,49E-05

1,86E-05 LASER0S T liuretano | 1,05E-02
Polipropileno 1,49E-05
4,69E+04 Aco inox 3,20E-06

6,64E-06
Polipropileno 6,64E-06
3,22E+05 6,64E-06

6,64E-06

Polipropileno

2,80E+05 5,76E-06

1,192 | 1,87E-05 8,52E+05 | Polipropileno 2,14E-06

1,01E-05
1,01E-05
1,01E-05

1,01E-05
1,85E-05 2,14E+05 1,01E-05
1,01E-05
Polipropileno 1,01E-05
1,53E+05 Aco inox 3,81E-06

Polipropileno

8,07E+05 2,14E-06

1,87E-05 Polipropileno 2,41E-06
9,13E+05 241E-06
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Tabela B. 141 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Haaland e cdlculo das quedas de presséo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte 1V)

6,76E-06
1,56E+05 6,76E-06
6,76E-06
9,68E-06
9,68E-06
9,68E-06
9,68E-06
9,68E-06
9,68E-06
9,68E-06
9,68E-06
9,68E-06
6,79E-03

Polipropileno

1,86E-05

2,24E+05

1,76E+05 Polipropileno 7,60E-06

8,57E+05 . .
Polipropileno

9,65E+05
1,137 | 189E-05 | 204 | 2,89E+05 3,40E-06

6,96E-06

Ago inox 6,96E-06

1,131 1,90E-05 1,51E+05 6,96E-06
9,28E-03

6,96E-06
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Tabela B. 142 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Haaland e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte V)

2,14E+05 3,40E-06
4,10E-06
4,10E-06
1,89E-05 2,58E+05 4,10E-06
| Poliuretano | 5,47E-03
4,10E-06
2,50E-06

Ago inox

158E+05 | /G0 inox

L | 171 | 290 | 1,192 | 1,87E-05 | 234 |

Aco inox 4,10E-06

2,57E+05 4,10E-06

1,134 1,89E-05 ’ 5,47E-03
. 4,10E-06

7,0 0385 145e:05 | 0" 2,32E-06
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Tabela B. 143 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Haaland e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressédo do sistema (parte Vi)

4,10E-06
4,10E-06

4,10E-06
1,90E-05 2,548+05 4,10E-06

[ Poliuretano 5,47€-03

4,10E-06
2,91E-06

Ago inox

181E+05 | 1o inox

6,44E+05 1,43E-06
1,76E-06

1,87E-05 7 93E+05 Aco inox

4,10E-06
Ago inox 4,10E-06
4,10E-06
Tecido 2,34E-02
1,63E+05 , 4,10E-06
1,22E+05 | 1o inox 2,32E-06

2,75E+05

1,86E-05
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1,126

1,90E-05

1,90E-05

1,90E-05

1,90E-05

| 101 | 363 [ 1126 | 19005 | 123 |

7,7/5,5

6,27E+05 Ago inox

3,31E+05 1,76E-06

2,54E+05

Ago inox

Tabela B. 144 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Haaland e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte VII)

1,76E-06

1,76E-06

4,10E-06

4,10E-06

4,10E-06

Tecido

2,34E-02

1,50E+05
1,12E+05

2,23E+05
3,18E+05

2,54E+05

Ago inox

Ago inox

Ago inox

4,10E-06

2,32E-06

1,76E-06

2,50E-06

4,10E-06

4,10E-06

Tecido

2,34E-02

1,50E+05
1,12E+05

1,63E+05

2,60E+05

Ago inox

Ago inox

4,10E-06

2,32E-06

2,50E-06

4,00E-06

4,00E-06

Tecido

2,29E-02

1,58E+05
1,18E+05
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Ago inox

4,00E-06

2,32E-06




Tabela B. 145 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Haaland e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte Vi)

BLP-10A 36,30 1,126 1,90E-05 | 10,9 | 2,93E+05 1,76E-06

4.1 7,7 2,07E+05 1,76E-06
m 36,30 1,126 1,90E-05 . : Aco inox :

4.2 15,5 2,94E+05 2,50E-06

2416405 | 150 INOX

Tecido

1,37E+05
9,94E+04

Acgo inox
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Tabela B. 146 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Haaland e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte 1X)

2,50E-06
2,50E-06
4,10E-06
4,10E-06

| Poliuretano | 5,47E-03
1,91E-05 2,51E+05 4,10E-06
Ago inox 4,10E-06
1,39E+05 2,29E-06

1,90E-05 1,55E+05

Acgo inox

2,54E+05

4,57E-06
4,57E-06

4,57E-06
1,86E-05 2/A7E+05 Aco inox 4,57E-06
4,57E-06
4,57E-06
2,27E+05 6,00E-06
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e Equacao de Fang

(B.44) f, = 1,613 [In (0,234 + (7

Chaminé

38.1

38.2

38.3

38.4

Ventilador

CL-v

LP

LS1

37

36.1

36.2

36.3

36.4

35.1

35.2

35.3

354

35.5

35.6

34.1

34.2

34.3

34.4

34.5

34.6

34.7

34.8

34.9

27,0

27,0

29,0

26,0

1,201

1,201

1,192

1,205

60,525

56,291

" Rel1105

1,86E-05

1,86E-05

1,87E-05

1,85E-05

Rel,0712

12,7
12,7-41,8

41,8
12,7

12,7

19,8

8,6

22,0

8,21E+05
1,49E+06

-2
)] =1,613 * [ln (0,234 * (1,52 * 1076)11007 _

Polipropileno 2,76E-06

60,525 56,291 2 1215102
(8,21 * 105)1.1105 + (8,21 * 105)1,0712)] = Lealx

Tabela B. 147 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Fang e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte I)

1,52E-06

1,49E+06 2,76E-06
1,49E+06 Aco inox 1,45E-06
8,21E+05 | Polipropileno 1,52E-06

8,21E+05

7,80E+05

8,11E+05

1,01E+06

1,28E+05

2,05E+05

9,27E+04
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Polipropileno

Polipropileno

Polipropileno

|_Poliuretano | 7,46E-03

Ago inox

1,52E-06
1,52E-06
1,52E-06
1,52E-06

1,47E-06
1,52E-06
1,90E-06
1,90E-06
1,90E-06
1,90E-06

6,64E-06
6,64E-06
6,64E-06
1,06E-05
1,06E-05
1,06E-05

5,59E-06
3,20E-06




P | 331 [200] 1192 | 18705 | 19,1 |

1,90E-05

1,89E-05

1,87E-05

1,87E-05

9,76E+05 | Polipropileno 1,90E-06

3,97E+05

1,89E+05

1,30E+05

2,62E+05

8,68E+05

9,79E+05

3,86E+05
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Tabela B. 148 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Fang e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte I1)

7,60E-06

Polipropileno

7,60E-06

7,60E-06

1,06E-05

1,06E-05

Polipropileno

1,06E-05

1,06E-05

7,46E-03

1,06E-05

Polipropileno

7,34E-06

7,60E-06

Polipropileno

7,60E-06

7,60E-06

Acgo inox

4,00E-06

1,90E-06

Polipropileno

2,14E-06

6,64E-06

Polipropileno

6,64E-06




27.3

26.4

24.2

24.3

24.4

LS4

24.5

24.6

24.7

24.8

LP

23.2

23.3

27,0

29,0

26,3

29,0

1,201

1,192

1,204

1,192

22,0 1,45E+05

1,86E-05

Tabela B. 149 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Fang e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte 1)

1,49E-05

Polipropileno

1,49E-05

1,05E-02

Polipropileno

1,49E-05

4,69E+04

22,0 3,22E+05

1,87E-05

2,80E+05

1,87E-05

22,0 2,14E+05

1,85E-05

8,52E+05

Aco inox

3,20E-06

6,64E-06

Polipropileno

6,64E-06

6,64E-06

4,66E-03

6,64E-06

Polipropileno

Polipropileno

2,14E-06

5,76E-06

1,01E-05

1,01E-05

1,01E-05

Polipropileno

1,01E-05

1,01E-05

1,01E-05

7,11E-03

Polipropileno

1,01E-05

1,53E+05

8,07E+05

1,87E-05

22,7 9,13E+05
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Aco inox

3,81E-06

2,14E-06

Polipropileno

2,41E-06

2,41E-06




Tabela B. 150 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Fang e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte V)

6,76E-06

22.2 10,7 1,56E+05 6,76E-06
22.3 6,76E-06
22.4 9,68E-06
22.5 9,68E-06
;ig Polipropileno g'g:igg

LS5 : 26,5 1,203 1,86E-05 ’ -

22.8 220 5 24E+05 9,68E-06
22.9 ! ’ 9,68E-06
22.10 9,68E-06
22.11 9,68E-06
22.12 9,68E-06
22.13 6,79E-03
1,76E+05 | Polipropileno 7,60E-06
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Tabela B. 151 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Fang e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte V)

2,41E-06
8,57E+05 N ;
1,87E-05 Polipropileno 2,41E-06

9,65E+05 2,71E-06

(1S | 201 [332] 1,137 | 138905 | 204 | 2,89E+05 3,40E-06

6,96E-06

Ago inox 6,96E-06

1,131 1,90E-05 1,51E+05 6,96E-06
9,28E-03

6,96E-06
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Tabela B. 152 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Fang e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte VI)

2,14E+05 3,40E-06
4,10E-06
4,10E-06
1,89E-05 2,58E+05 4,10E-06
| Poliuretano | 5,47E-03
4,10E-06
2,50E-06

Ago inox

158E+05 | /G0 inox

WP | 171 [290] 1,192 187605 | 234 | 8,37E+05 1,43€-06

Aco inox 4,10E-06

2,57E+05 4,10E-06

1,134 1,89E-05 ’ 5,47E-03
. 4,10E-06

| 70 [0,345] 1a45e:05 | N0 2,32€-06
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LS8

LP

LS9

Tabela B. 153 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Fang e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte Vi)

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

14.7

13.1

13.2

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

36,0

29,0

28,1

1,127

1,192

1,196

1,90E-05

1,87E-05

1,86E-05

22

22,0

7,7/5,5

Ago inox
2,54E+05

Ago inox

1,81E+05

6,44E+05
7,93E+05

Ago inox

2756405 | 0 inox

4,10E-06
4,10E-06
4,10E-06
4,10E-06

5,47E-03

4,10E-06

Tecido

2,34E-02

1,63E+05

1,226405 | A0 inox
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4,10E-06

2,32E-06




Tabela B. 154 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Fang e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte Vi)

. 1,76E-06
1,126 1,90E-05 ﬂ 6,27E+05 | Ago inox 1.76E-06
|1510B | 101 36,3 1,126 1,906-05 | 12,3 | 3,31E+05 1,76E-06

4,10E-06
Ago inox 4,10E-06
4,10E-06
Tecido 2,34E-02
1,50E+05 , 4,10E-06
1,126405 | 150 Inox 2,32E-06

2,54E+05

1,90E-05

2,23E+05 1,76E-06
1,90E- - ' '
90E-05 3186405 | 190 InoX 2,50E-06

4,10E-06
2,54E+05 4,10E-06
1,90E-05 Tecido 2,34E-02
1,50E+05 P s 4,10E-06
1,12E+05 2,32E-06

Ago inox

1,63E+05 2,50E-06
Ago inox 4,00E-06
2,60E+05 4,00E-06
Tecido 2,29E-02
1,58E+05 Aco inox 4,00E-06
1,18E+05 2,32E-06

LS10B3 - 1,90E-05
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Tabela B. 155 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Fang e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte IX)

BLP-10A 1,126 | 1,90E-05 | 10,9 | 2,93E+05 Ago inox 1,76E-06
4.1 7,7 2,07E+05 . 1,76E-06

1,12 1,90E- 2
m a2 |03 U126 LOOROS gg 2,94E+05 Ago Inox 2,50E-06

4,32E-06

2,41E+05 Ago inox 4.32E-06

1,90E-05 Tecido 2,47E-02
1,37E+05 4,32E-06

9,94E+04 Ago inox 2,29E-06
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Tabela B. 156 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Fang e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte X)

2.1 2,50E-06

2.2 363| 1,126 | 190605 | o2 155840 A T 2,50E-06

2.3 2,54E+05 4,10E-06

2.4 4,10E-06

L1083 5 22,0 S c1ps0s | Poliuretano] 5,47E-03
2.6 382| 1,119 | 1,91E-05 ’ 4,10E-06

2.7 Ago inox 4,10E-06

1,39E+05 2,29E-06

4,57E-06
4,57E-06
4,57E-06
Ago inox 4,57E-06
4,57E-06
4,57E-06
6,00E-06

22,0 2,47E+05

28,1 1,196 1,86E-05

2,27E+05
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e Equacado de Swamee e Jain

Chaminé

38.1

38.2

38.3

38.4

Ventilador

CL-v

LP

LS1

37

36.1

36.2

36.3

36.4

35.1

35.2

35.3

354

35.5

35.6

34.1

34.2

34.3

34.4

34.5

34.6

34.7

34.8

34.9

27,0

27,0

29,0

26,0

(B.45) fp = |—2 *logyo

1,201

1,201

1,192

1,205

(&

1,86E-05

1,86E-05

1,87E-05

1,85E-05

3,7

) 574
Re0?

-2

12,7
12,7-41,8

41,8

12,7

12,7

22,0

= [—2 *logqo <

Tabela B. 157 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Swamee e Jain e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte 1)

(1,52 %« 1079)

3,7

(8,21 % 105)09

-2
>] =0,01204

8,21E+05 1,52E-06 0,01204 0,26 1,2
1,49E+06 | Polipropileno 2,76E-06 0,01096 51,20 20,9
1,49E+06 2,76E-06 0,01096 4,18 20,9
1,49E+06 Ago inox 1,45E-06 0,01092 472,60 20,8
8,21E+05 | Polipropileno 1,52E-06 0,01204 0,00 0,0
1,52E-06 0,01204 0,13 1,2
. . 1,52E-06 0,01204 3,21 1,2
8,21E+05 | Polipropileno 1.50E-06 0,01204 146 12
1,52E-06 0,01204 0,06 1,2
7,80E+05 1,47E-06 0,01214 0,18 1,0
8,11E+05 1,52E-06 0,01206 1,88 1,2
Bl e 1,90E-06 0,01163 3,21 3,4
1,90E-06 0,01163 8,03 3,4

1,01E+06
1,90E-06 0,01163 6,27 3,4
1,90E-06 0,01163 0,42 3,4
6,64E-06 0,01702 1,43 3,3
1,28E+05 6,64E-06 0,01702 0,53 3,3
Bl e 6,64E-06 0,01702 5,95 3,3
1,06E-05 0,01556 41,34 31,7
1,06E-05 0,01556 27,70 31,7
2,05E+05 1,06E-05 0,01556 57,27 31,7
|_Poliuretano | 7,46E-03 0,03488 23,47 71,1
R e 5,59E-06 0,01552 1,27 31,6
9,27E+04 3,20E-06 0,01817 0,44 1,4
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Tabela B. 158 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Swamee e Jain e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte I1)

P | 331 200 1192 | 187605 | 191 [800] 9,76E+05 | Polipropileno 1,90E-06 0,01170 34,15

7,60E-06 0,01376 21,63 43,1
3,97E+05 | Polipropileno 7,60E-06 0,01376 100,17 43,1
7,60E-06 0,01376 313,78 43,1

1,90E-05

1,06E-05 0,01580 13,65 30,3
1,06E-05 0,01580 59,98 30,3

Polipropileno

1,06E-05 0,01580 3,70 30,3
33,9 1,135 1,89E-05 22,0 1,89E+05 1,06E-05 0,01580 14,93 30,3

| Poliuretano | 7,46E-03 0,03492 10,06 67,1

solioronilens 1,06E-05 0,01580 5,76 30,3

1,30E+05 prop 7,34E-06 0,01696 0,44 5,1

7,60E-06 0,01483 74,69 20,3

Polipropileno 7,60E-06 0,01483 59,71 20,3

30.3 1,90E-05 2,62E+05 7,60E-06 0,01483 7,46 20,3

Ago inox 4,00E-06 0,01479 1,25 20,2

29.1 | 8,68E+05 1,90E-06 0,01193 3,09 2,6
LP 29,0 1,192 1,87E-05 : Polipropil : . : :

29.2 ’ ’ ’ | 9,79E+05 | O Propreno 2,14E-06 0,01170 2,40 4,6

28.1 o 6,64E-06 0,01381 25,30 25,1
LS3 582 29,0 1,192 1,87E-05 3,86E+05 | Polipropileno 6 64E-06 0,01381 25 88
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| tP | 251 [200] 1192 | 187605 [ 188 |

LS4

LP

Tabela B. 159 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Swamee e Jain e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte 111)

26.6

24.1

24.2

24.3

24.4

24.5

24.6

24.7

24.8

24.9

23.1

23.2

23.3

27,0

26,3

29,0

1,201

1,204

1,192

1,86E-05

1,87E-05

16,6

1,85E-05 22,0

1,87E-
,87E-05 27

22,0

Polipropilenc 1,49E-05 0,01667 11,39 47,5
L 45E405 1,49E-05 0,01667 64,61 47,5

’ | Poliuretano | 1,05E-02 0,03903 90,05 111,2
Polipropileno 1,49E-05 0,01667 3,80 47,5

4,69E+04 | Ago inox 3,20E-06 0,02108 0,11 04
6,64E-06 0,01427 18,16 18,0

Polipropileno 6,64E-06 0,01427 4,51 18,0

3,22E+05 6,64E-06 0,01427 15,05 18,0

| Poliuretano_| 4,66E-03 0,03014 11,39 38,0

SN 6,64E-06 0,01427 7,28 18,0

| 2,80E+05 5,76E-06 0,01463 0,53 9,1

| 8,52E+05 | Polipropileno 2,14E-06 0,01197

263

1,01E-05 0,01542 40,58 30,0
1,01E-05 0,01542 57,35 30,0

FR 1,01E-05 0,01542 137,82 30,0

5 145405 1,01E-05 0,01542 45,22 30,0

’ 1,01E-05 0,01542 18,81 30,0
1,01E-05 0,01542 54,12 30,0

| Poliuretano | 7,11E-03 0,03435 15,67 66,7
Polipropileno 1,01E-05 0,01542 5,39 30,0

| 1,53E+05 | Agoinox 3,81E-06 0,01641 0,45 5,9
| 8,07E+05 2,14E-06 0,01209 0,73 3,2
9,13E+05 Polipropileno 2,41E-06 0,01184 3,06 5,8
2,41E-06 0,01184 9,20 5,8




LS5

Tabela B. 160 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Swamee e Jain e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte V)

22.2

22.3

22.4

22.5

22.6

22.7

22.8

22.9

22.10

22.11

22.12

22.13

26,5

1,203

1,86E-05

10,7

22,0

6,76E-06

0,01636

1,56E+05

Polipropileno

2,24E+05

1,76E+05 | Polipropileno

264

6,76E-06 0,01636 12,12 5,0
6,76E-06 0,01636 16,47 5,0
9,68E-06 0,01529 30,61 28,4
9,68E-06 0,01529 8,50 28,4
9,68E-06 0,01529 2,41 28,4
9,68E-06 0,01529 6,97 28,4
9,68E-06 0,01529 71,24 28,4
9,68E-06 0,01529 5,81 28,4
9,68E-06 0,01529 8,84 28,4
9,68E-06 0,01529 41,44 28,4
9,68E-06 0,01529 15,36 28,4
6,79E-03 0,03386 19,46 62,8

7,60E-06

0,01599




Tabela B. 161 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Swamee e Jain e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressédo do sistema (parte V)

19.1

1,192 1,87E-05 m 8,57E+05
9,65E+05

1,131 1,90E-05 H 1,51E+05

2,41E-06

0,01197

Polipropileno

2,41E-06

0,01197

2,71E-06

0,01174

(1s6 | 201 [332] 1137 | 1,89€-05 | 204 |O288] 289E+05 | Acoinox | 3,40E-06  [0,01452| 1444 | 146 |

Ago inox

6,96E-06 0,01648 9,72 39,2
6,96E-06 0,01648 18,42 39,2
6,96E-06 0,01648 23,52 39,2
9,28E-03 0,0375
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6,96E-06

0,01648




Tabela B. 162 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Swamee e Jain e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte V)

WP | 171 [290] 1192 | 187E05 | 234 |

2,14E+05 3,40E-06 0,01536 17,27 8,5
A T 4,10E-06 0,01483 30,99 20,9

4,10E-06 0,01483 8,58 20,9

1,89E-05 2,58E+05 4,10E-06 0,01483 5,23 20,9
| Poliuretano | 5,47E-03 0,03167 11,84 44,7

U 4,10E-06 0,01483 513 20,9

1,58E+05 2,50E-06 0,01629 0,12 2,0

8,37E+05 1,43E-06 0,01200 23,65

1,456405 | /5o inox

2,32E-06

0,01657

266

0,06

Aco inox 4,10E-06 0,01484 20,72 20,9
¢ 4,10E-06 0,01484 5,49 20,9
2,57E+05
1,134 1,89E-05 5 47E-03 0,03167 14,71 44.6
4 10E-06 0,01484 418 20,9

1,3




LS8

LP

LS9

Tabela B. 163 -

14.1

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

14.7

13.1

13.2

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Swamee e Jain e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte Vi)

4,10E-06 0,01487 26,29 20,8
Aco inox 4,10E-06 0,01487 32,18 20,8

22,0 ) aEL0S ¢ 4,10E-06 0,01487 50,85 20,8

36,0 1,127 1,90E-05 . ‘ 4,10E-06 0,01487 32,97 20,8
| Poliuretano |  5,47E-03 0,03168 6,87 44,3

Aco inox 4,10E-06 0,01487 4,16 20,8

1,.81E+05 ¢ 2,91E-06 0,01586 0,37 40

6,44E+05 _ 1,43E-06 0,01255 0,74 43

29,0 1,192 187805 7 93E+05 Ago inox 1,76E-06 0,01211 3521 11,8
4,10E-06 0,01465 5,98 21,8

2 75E+05 Aco inox 4,10E-06 0,01465 5,87 21,8

4,10E-06 0,01465 9,90 21,8

281 1,196 1,86E-05 Tecido 2,34E-02 0,05189 16,56 77,0
1,63E+05 4,10E-06 0,01620 6,25 241

1,226405 | ASoinox 2,32E-06 0,01716 0,10 0,9
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Tabela B. 164 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Swamee e Jain e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte VIII)

LP 111 . 1,76E-06 0,01261 2,52 8,5
BLP 112 36,3 1,126 1,90E-05 m 6,27E+05 | Ago inox 176E-06 0,01261 174 85

[s10B | 101 [363] 1126 |  190E05 | 123 | | 331E+05 [Acoinox| __ 176e-:06 ___J001413] 124 | 26

4,10E-06 0,01488 10,77 20,8
2 sags0s | AGO inox 4,10E-06 0,0148 7,38 20,8
L 90505 4,10E-06 0,01488 8,83 20,8
' Tecido 2,34E-02 0,05191 18,49 72,5
1,50E405 , 4,10E-06 0,01646 6,21 23,0
Ago inox
1,12E+05 2,32E-06 0,01745 0,09 0,9
8.1 2,23E+05 , 1,76E-06 0,01522 0,15 13
36,3 1,126 1,90E-05 3186405 | 190 InoX 2,50E-06 0,01425 18,52 71
Aco inox 4,10E-06 0,01488 20,27 20,8
2546405 | S 4,10E-06 0,01488 5,82 20,8
1,90E-05 Tecido 2,34E-02 0,05191 15,23 72,5
1,50E+05 _ 4,10E-06 0,01646 6,21 23,0
Ago inox
1,12E405 2,32E-06 0,01745 0,10 0,9
1,63E405 2,50E-06 0,01619 2,91 2,1
6.2 Aco inox 4,00E-06 0,01481 8,07 20,2
63 2,60E+05 4,00E-06 0,01481 19,76 20,2
L51083 6.4 36,3 1126 1,90E-05 22,0 Tecido 2,29E-02 0,05140 19,60 70,0
6.5 LS8E0S | 4,00E-06 0,01630 5,99
6.6 1186405 |/ ¢ 2,32E-06 0,01726
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Tabela B. 165 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Swamee e Jain e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte I1X)

BLP-10A 5.1 36,3 1,126 1,90E-05 10,9 Q 2,93E+05 I’;‘:’)‘)’(

4.1 7,7 2,07E+05

1,76E-06

1,76E-06

0,01445

0,01544

0,61

2,1

269

2,50E-06 0,01446 2,44 6,1

4,32E-06 0,01503 16,04 22,1

2,41E+05 inox 4,32E-06 0,01503 10,73 22,1

1 90E-05 Tecido 2,47E-02 0,05301 17,95 78,1
’ 1,37E+05 Aco 4,32E-06 0,01679 6,43 24,7
9,94E+04 | inox 2,29E-06 0,01790 0,07 0,7




Tabela B. 166 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Swamee e Jain e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte X)

LS10A3

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

8,2

22,0

22,0

1,55E+05
2,54E+05

2,51E+05

1,39E+05

2,47E+05

2,27E+05

2,50E-06 0,01635
At 2,50E-06 0,01635 0,76 1,9
4,10E-06 0,01488 17,04 20,8

4,10E-06 0,01491 22,97 20,7

| Poliuretano | 5,47E-03 0,03168 43,98 44,0
4,10E-06 0,01491 6,62 20,7

Ago inox 4,10E-06 0,01491 4,24 20,7
2,29E-06 0,01670 0,10 1,2

4,57E-06 0,01496 9,40 24,7

4,57E-06 0,01496 47,00 24,7

4,57E-06 0,01496 56,65 24,7

Aco inox 4,57E-06 0,01496 85,60 24,7
4,57E-06 0,01496 14,62 24,7

4,57E-06 0,01496 17,37 24,7
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6,00E-06

0,01522




e Equacao de Chen

€ £1,1092
. = - * j— *
o 810137065 ~ Re = 80| 28257 ' Re08%2
5 el (1,52%107%)  5,0452 (1,52 % 1076)1,1092 . 5,8506 -2 0 01205
=<{—=7 % _ * _
%810/ 737065 821105 0810 2,8257 (8.21 + 105)0892 :
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Tabela B. 167 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Chen e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte 1)

38.1 12,7 8,21E+05 1,52E-06

Chaminé 38.2 12,7-41,8 1,49E+06 | Polipropileno 2,76E-06
38.3 27,0 1,201 1,86E-05 a8 1,49E+06 2,76E-06

38.4 ! 1,49E+06 Aco inox 1,45E-06

Ventilador 37 12,7 8,21E+05 | Polipropileno 1,52E-06
36.1 1,52E-06

CL-vV zgg 27,0 1,201 1,86E-05 12,7 8,21E+05 Polipropileno 1:2;5:8:
36.4 1,52E-06

35.1 7,80E+05 1,47E-06

35.2 8,11E+05 1,52E-06

LP 353 29,0 1,192 1,87E-05 Polipropileno 1,90E-06
35.4 19,8 1,01E+06 1,50E-06

35.5 ! ! 1,90E-06

35.6 1,90E-06

34.1 6,64E-06

34.2 8,6 1,28E+05 6,64E-06

34.3 Polipropileno 6,64€-06

344 1,06E-05

LS1 345 26,0 1,205 1,85E-05 1,06E-05
34.6 22,0 2,05E+05 1,06E-05

34.7 | Poliuretano | 7,46E-03

34.8 P e 5,59E-06

34.9 9,27E+04 3,20E-06
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Tabela B. 168 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Chen e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte 11)

P | 331 [200] 1192 | 187605 | 19,1 [0)800Y 9,76E+05 |Polipropileno 1,90E-06

7,60E-06
1,90E-05 3,97E+05 | Polipropileno 7,60E-06
7,60E-06

1,06E-05
1,06E-05

1,06E-05
1,89E-05 1,89E+05 1,06E-05

| Poliuretano | 7,46€-03

1,06E-05
7,34E-06

Polipropileno

1306405 Polipropileno

7,60E-06
Polipropileno 7,60E-06
7,60E-06
Acgo inox 4,00E-06

2,62E+05

17,0 | 8,68E+05
1,87E-05 Do
' 21,6 | 9,79E+05

Polipropileno

1,87E-05 26,4 3,86E+05 | Polipropileno
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LS4

LP

Tabela B. 169 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Chen e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte I11)

26.6

24.2

24.3

24.4

24.5

24.6

24.7

24.8

23.2

23.3

27,0

26,3

29,0

1,201

1,204

1,192

1,86E-05 220

1,87E-05 220

16,6

1,85E-05 22,0

1,87E-
,87E-05 27

1,45E+05

1,49E-05

Polipropileno

1,49E-05

1,05E-02

Polipropileno

1,49E-05

4,69E+04

3,22E+05

2,80E+05

2,14E+05

Aco inox

3,20E-06

6,64E-06

Polipropileno

6,64E-06

6,64E-06

4,66E-03

6,64E-06

Polipropileno

\ 8,52E+05 | Polipropileno 2,14E-06

5,76E-06

1,01E-05

1,01E-05

1,01E-05

Polipropileno

1,01E-05

1,01E-05

1,01E-05

7,11E-03

Polipropileno

1,01E-05

1,53E+05

8,07E+05

9,13E+05
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Aco inox

3,81E-06

2,14E-06

Polipropileno

2,41E-06

2,41E-06




Tabela B. 170 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Chen e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte 1V)

6,76E-06

22.2 1,56E+05 6,76E-06
22.3 6,76E-06
22.4 9,68E-06
225 9,68E-06
;ig Polipropileno Z'g:igg

LS5 : 26,5 1,203 1,86E-05 : -

22.8 220 9 2AE+05 9,68E-06
22.9 ! ! 9,68E-06
22.10 9,68E-06
22.11 9,68E-06
22.12 9,68E-06
22.13 6,79E-03
7,60E-06

275



Tabela B. 171 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Chen e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte V)

2,41E-06

8,57E+05 N ;
1,192 1,87E-05 m - Polipropileno 2,41E-06
9,65E+05 2,71E-06

1 1s6 | 201 [332] 1137 | 189E-05 | 204 | 2,89E+05 3,40E-06

6,96E-06

Ago inox 6,96E-06

1,130 1,90E-05 1,51E+05 6,96E-06
9,28E-03

6,96E-06
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Tabela B. 172 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Chen e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressédo do sistema (parte Vi)

2,14E+05 3,40E-06
4,10E-06
4,10E-06
1,89E-05 2,58E+05 4,10E-06
| Poliuretano | 5,47E-03
4,10E-06
2,50E-06

Ago inox

15gE+05 | /G0 inox

(WP | 171 [290] 1192 187605 | 23,4 | 8,37E+05 1,43€-06

Aco inox 4,10E-06

2,57E+05 4,10E-06

1,134 1,89E-05 ’ 5,47E-03
. 4,10E-06

| 70 [0,345] 1a45e:05 | N0 2,32€-06
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LS8

LP

LS9

Tabela B. 173 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Chen e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte Vi)

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

14.7

13.1

13.2

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

36,0

29,0

28,1

1,127

1,192

1,196

1,90E-05

1,87E-05

1,86E-05

22,0

22,0

7,7/5,5

2,54E+05

1,81E+05

6,44E+05
7,93E+05

4,10E-06

4,10E-06

Ago inox

4,10E-06

4,10E-06

5,47E-03

4,10E-06

Ago inox

2,91E-06

1,43E-06

Ago inox

1,76E-06

4,10E-06

Ago inox 4,10E-06

2,75E+05 4,10E-06
Tecido 2,34E-02

1,63E+05 4,10E-06
1,226+05 | 1O inox 2,32E-06
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Tabela B. 174 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Chen e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte Vi)

. 1,76E-06
1,126 1,90E-05 ﬂ 6,27E+05 | Ago inox 1,76E-06

| 15108 | 101|363 1,126 1,90-05 3,31E+05 1,76E-06

4,10E-06
Ago inox 4,10E-06
4,10E-06
Tecido 2,34E-02

2,54E+05

1,90E-05

1,50E+05 . 4,10E-06
Ago inox

1,12E+05 2,32E-06

2,23E+05 1,76E-06
1,90E- EEESS . i .
S0E-05 3,18E405 | %0 Inox 2,50E-06

4,10E-06
2,54E+05 4,10E-06
1,90E-05 Tecido 2,34E-02
1,50E+05 - 4,10E-06
1,12E+05 2,32E-06

Ago inox

1,63E+05 2,50E-06
Ago inox 4,00E-06
2,60E+05 4,00E-06
Tecido 2,29E-02
1,58E+05 Aco inox 4,00E-06
1,18E+05 2,32E-06

1,90E-05
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BLP-10A

Tabela B. 175 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Chen e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte 1X)

|51 [363] 1126 | 190E-05 | 10,9 |

4.1
4.2

36,3

1,126

1,90E-05

1,90E-05

7,7
15,5

2,93E+05 1,76E-06

2,07E+05
2,94E+05

2,41E+05

Ago inox

Ago inox

1,76E-06
2,50E-06

4,32E-06
4,32E-06

Tecido

2,47E-02

1,37E+05
9,94E+04

Ago inox

4,32E-06
2,29E-06




Tabela B. 176 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Chen e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte X)

2.1 2,50E-06

2.2 363| 1126 | 1,90E-05 | o2 1558405 A T 2,50E-06

2.3 2,54E+05 4,10E-06

2.4 4,10E-06

L1083 5 22,0 5 o1peps | Poliuretano| 5,47E-03
2.6 382| 1,119 | 1,91E-05 ’ 4,10E-06

2.7 Ago inox 4,10E-06

1,39E+05 2,29E-06

4,57E-06
4,57E-06
4,57E-06
A¢o inox 4,57E-06
4,57E-06
4,57E-06
6,00E-06

22,0 2,47E+05

28,1 1,190 1,86E-05

2,27E+05
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Carta de Moody

Fator de atrito de Fanning, fF

o l GEEE B | I
L
% = P AR D - — il
l: !
’F
2 o PEENY DR — —— f—
o.u\ -t _v‘j _—
.: \ | I
(33 - 5
e ﬁ@i§J"" 1T ’f Rugosidade
1 \\ critica : :R L relativa
£ : egime turbulento
2 4 gD -
: 0.04
i 0.02——
0.0I’_ - - .0.01
s} Regime laminar 0.005
M ¥ = 0.002
0.00 -l'— r —= _00.00 S._"
- & H k ans 1
b1 ' I | — ] 0.000 |~
ol ' $ Tubo liso —/7 M A
] | ' (t.&j“r&’“‘ﬂwsc) '
000l s e 81 3 3456 8 TS St se s “ zla'as;‘ii’
102 10° 10* n&’p 10 10

N° de Reynolds, ke =3~

Figura B. 9 - Carta de Moody, expressa em termos do fator de atrito de Fanning [Adaptado de 38]
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¢ Equacao de Moody

1

1%10° \3
=0,01142

8,21 * 105

s
e 1x10°\3
(B.47) fp = 0,0055 * 1+<2*104*5+R_e> = 0,0055 * 1+<2*104*1,52*10—6+

Tabela B. 177 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte 1)

38.1 12,7 8,21E+05 1,52E-06

Chaminé 38.2 12,7-41,8 1,49E+06 | Polipropileno 2,76E-06
38.3 27,0 1,201 1,86E-05 a1 1,49E+06 2,76E-06

38.4 ’ 1,49E+06 Aco inox 1,45E-06

Ventilador 37 12,7 8,21E+05 | Polipropileno 1,52E-06
36.1 1,52E-06

CL-V :22 27,0 1,201 1,86E-05 12,7 8,21E+05 Polipropileno i:g;i:gg
36.4 1,52E-06

35.1 7,80E+05 1,47E-06

35.2 8,11E+05 1,52E-06

LP 353 29,0 1,192 1,87E-05 Polipropileno 1,90E-06
354 19,8 1,01E+06 1,90E-06

35.5 ! ! 1,90E-06

35.6 1,90E-06

34.1 6,64E-06

34.2 8,6 1,28E+05 6,64E-06

34.3 Polipropileno 6,64E-06

34.4 1,06E-05

LS1 345 26,0 1,205 1,85E-05 1,06E-05
34.6 22,0 2,05E+05 1,06E-05

34.7 | Poliuretano | 7,46E-03

34.8 R e 5,59E-06

34.9 9,27E+04 3,20E-06
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Tabela B. 178 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte 11)

| | | |
|_9,76E+05_| Polipropileno| ____1,00:06 |

7,60E-06
1,90E-05 3,97E+05 | Polipropileno 7,60E-06
7,60E-06

1,06E-05
1,06E-05

1,06E-05
1,89E-05 1,89E+05 1,06E-05

| Poliuretano | 7,46E-03

1,06E-05
7,34E-06

Polipropileno

1306405 Polipropileno

7,60E-06
Polipropileno 7,60E-06
7,60E-06
Aco inox 4,00E-06

1,90E-05 2,62E+05

| 8,68E+05
| 9,79E+05

1,90E-06
2,14E-06

1,87E-05 Polipropileno

6,64E-06
6,64E-06

1,87E-05 ‘ 3,86E+05 | Polipropileno
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Tabela B. 179 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte 111)

24.2

24.3

24.4

LS4 24.5

24.6

24.7

24.8

LP 23.2

23.3

27,0

26,3

29,0

1,201

1,204

1,192

1,86E-05 220

1,87E-05 22,0

1,85E-05 220

1,87E-
,87E-05 27

1,45E+05

1,49E-05

Polipropileno

1,49E-05

1,05E-02

Polipropileno

1,49E-05

4,69E+04

3,22E+05

2,80E+05

\ 8,52E+05 | Polipropileno 2,14E-06

2,14E+05

Aco inox

3,20E-06

6,64E-06

Polipropileno

6,64E-06

6,64E-06

4,66E-03

6,64E-06

Polipropileno

5,76E-06

1,01E-05

1,01E-05

1,01E-05

Polipropileno

1,01E-05

1,01E-05

1,01E-05

7,11E-03

Polipropileno

1,01E-05

1,53E+05

8,07E+05

9,13E+05
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Aco inox

3,81E-06

2,14E-06

Polipropileno

2,41E-06

2,41E-06




Tabela B. 180 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte V)

6,76E-06

22.2 1,56E+05 6,76E-06
22.3 6,76E-06
224 9,68E-06
22.5 9,68E-06
2;3 Polipropileno g'g:i_gg

LS5 : 26,5 1,203 1,86E-05 —

22.8 22,0 2,24E+05 9,68E-06
22.9 ! ! 9,68E-06
22.10 9,68E-06
22.11 9,68E-06
22.12 9,68E-06
22.13 6,79E-03
7,60E-06
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Tabela B. 181 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte V)

2,41E-06
Polipropileno 2,41E-06
9,65E+05 2,71E-06

8,57E+05

(s | 201 332 1137 | 18005 | 204 [0}288] 2,89E+05 3,40E-06

6,96E-06

Aco inox 6,96E-06

1,90E-05 1,51E+05 6,96E-06
9,28E-03

6,96E-06
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Tabela B. 182 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte VI)

2,14E+05 3,40E-06
4,10E-06
4,10E-06
1,89E-05 2,58E+05 4,10E-06
| Poliuretano | 5,47E-03
4,10E-06
2,50E-06

Ago inox

Ago inox

1,58E+05

WP | 171 [290] 1192 187605 | 234 | 8,37E+05 1,43E-06

P 4,10E-06

2,57E+05 4,10E-06

1,134 1,89E-05 5,47E-03
4,10E-06

Ago inox

1 45E+05 2,32E-06
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LS8

LP

LS9

Tabela B. 183 - Determinag¢do do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte Vi)

14.1

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

14.7

13.1

13.2

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

36,0

29,0

28,1

1,127

1,192

1,196

1,90E-05

1,87E-05

1,86E-05

22,0

22,0

289

2,54E+05

1,81E+05

6,44E+05
7,93E+05

Ago inox

Ago inox

Ago inox

Ago inox

4,10E-06
4,10E-06
4,10E-06
4,10E-06

4,10E-06
2,91E-06

1,43E-06
1,76E-06

4,10E-06
4,10E-06

2,75E+05 4,10E-06

Tecido 2,34E-02

1,63E+05 . 4,10E-06
Acgo inox

1,22E+05

2,32E-06




Tabela B. 184 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte Vi)

. 1,76E-06
1,126 1,90E-05 m 6,27E+05 Ago inox 1.76E-06

| 1s10B | 101 | 363 | 1126 | 190e05 | 123 |

4,10E-06
Ago inox 4,10E-06
4,10E-06
Tecido 2,34E-02

1,50E+05 ) 4,10E-06
7,7/5,5 1126405 | Aso inox 2,32E-06

2,54E+05

1,90E-05

2,23E+05 1,76E-06
1,90E- : i :
90E-05 3,18E405 | /60 Inox 2,50E-06

4,10E-06
2,54E+05 4,10E-06
1,90E-05 Tecido 2,34E-02
1,50E+05 4,10E-06

1126405 | 1o inox 2,32E-06

Ago inox

1,63E+05 2,50E-06
Ago inox 4,00E-06
2,60E+05 4,00E-06
Tecido 2,29E-02
1,58E+05 4,00E-06

1186405 | 60 Inox 2,32E-06

LS10B3 - 1,90E-05
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Tabela B. 185 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte I1X)

(BLP-10A | 51 | 363 | 1126 | 1,90E05 | 109 |

4.1 7,7 2,07E+05 . 1,76E-06
m %) 36,3 1,126 1,90E-05 155 2 94E+05 Aco inox 2 50E-06
4,32E-06
2,41E+05 4,32E-06
1,90E-05 Tecido 2,47E-02

1,37E+05 Ao o 432E-06
9,94E+04 ¢ 2,29E-06

Ago inox
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Tabela B. 186 - Determinagdo do fator de atrito de Darcy através da equagdo de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte X)

2.1 2,50E-06

2.2 363| 1126 | 1,90E-05 | o2 1558405 A T 2,50E-06

2.3 2,54E+05 4,10E-06

2.4 4,10E-06

L1083 5 22,0 5 o1peps | Poliuretano| 5,47E-03
2.6 382| 1,119 | 1,91E-05 ’ 4,10E-06

2.7 Ago inox 4,10E-06

1,39E+05 2,29E-06

4,57E-06
4,57E-06
4,57E-06
A¢o inox 4,57E-06
4,57E-06
4,57E-06
6,00E-06

22,0 2,47E+05

28,1 1,196 1,86E-05

2,27E+05
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Chaminé

Tabela B. 187 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da carta de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte 1)

38.1

38.2

38.3

38.4

Ventilador

CL-v

LP

LS1

37

36.1

36.2

36.3

35.2

35.3

354

35.5

34.2

34.3

344

34.5

34.6

34.7

34.8

34.9

27,0

27,0

29,0

26,0

1,201

1,201

1,192

1,205

1,86E-05

1,86E-05

1,87E-05

1,85E-05

12,7
12,7-41,8

41,8
12,7

12,7

12,7

19,8

22,0

8,21E+05

1,52E-06

1,49E+06 | Polipropileno 2,76E-06
1,49E+06 2,76E-06
1,49E+06 Ago inox 1,45E-06

8,21E+05

8,21E+05

7,80E+05

8,11E+05

1,01E+06

1,28E+05

2,05E+05

9,27E+04
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Polipropileno

Polipropileno

Polipropileno

Polipropileno

Aco inox

1,52E-06

1,52E-06

1,52E-06

1,52E-06

1,52E-06

1,47E-06

1,52E-06

1,90E-06

1,90E-06

1,90E-06

1,90E-06




Tabela B. 188 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da carta de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte I1)

P | 331 | 290 | 1,192 1,87€-05 | 19,1 | | 9,76E+05 | Polipropileno 1,90E-06

7,60E-06
1,90E-05 3,97E+05 | Polipropileno 7,60E-06
7,60E-06

1,06E-05
1,06E-05

1,06E-05
1,89E+ :
1,89E-05 BIE+05 1,06E-05

1,06E-05
7,34E-06

Polipropileno

1.30E405 Polipropileno

7,60E-06
Polipropileno 7,60E-06
7,60E-06
Ac¢o inox 4,00E-06

1,90E-05 2,62E+05

| 8,68E+05 T 1,90E-06
| 9,79E+05 . 2,14E-06

1,87E-05

6,64E-06
6,64E-06

B :j

1,87E-05 3,86E+05 | Polipropileno
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P | 251 [290] 1192 | 187605 | 188 |

LS4

LP

Tabela B. 189 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da carta de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressédo do sistema (parte Ill)

24.2

24.3

24.4

24.5

24.6

24.7

24.8

23.2

23.3

27,0

26,3

29,0

1,201

1,204

1,192

1,86E-05

1,85E-05

1,87E-05

22,0

1,45E+05

1,49E-05

Polipropileno

1,49E-05

1,05E-02

Polipropileno

1,49E-05

22,0

4,69E+04

3,22E+05

2,80E+05

2,14E+05

Ago inox

3,20E-06

6,64E-06

Polipropileno

6,64E-06

6,64E-06

4,66E-03

6,64E-06

Polipropileno

5,76E-06

8,52E+05 | Polipropileno 2,14E-06

1,01E-05

1,01E-05

1,01E-05

Polipropileno

1,01E-05

1,01E-05

1,01E-05

7,11E-03

Polipropileno

1,01E-05

22,7

1,53E+05

8,07E+05

9,13E+05

295

Ago inox

3,81E-06

2,14E-06

Polipropileno

2,41E-06

2,41E-06




Tabela B. 190 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da carta de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte V)

6,76E-06

22.2 1,56E+05 6,76E-06
22.3 6,76E-06
22.4 9,68E-06
225 9,68E-06
;ig Polipropileno Z'g:igg

LS5 : 26,5 1,203 1,86E-05 : -

22.8 220 9 2AE+05 9,68E-06
22.9 ! ! 9,68E-06
22.10 9,68E-06
22.11 9,68E-06
22.12 9,68E-06
22.13 6,79E-03
| 1,76E+05_| Polipropileno | 7,60E-06
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Tabela B. 191 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da carta de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte V)

2,41E-06

8,57E+05 N ;
1,192 1,87E-05 m - Polipropileno 2,41E-06
| 9,65E+05 2,71E-06

(1s6 | 201 [332] 1137 1,89E-05 | 20,4 [0235] 2,89€+05 3,40E-06

6,96E-06

Ago inox 6,96E-06

1,131 1,90E-05 1,51E+05 6,96E-06
9,28E-03

6,96E-06
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Tabela B. 192 - Determinag¢do do fator de atrito de Fanning através da carta de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte VI)

2,14E+05 3,40E-06
4,10E-06
4,10E-06
1,89E-05 2,58E+05 4,10E-06
| Poliuretano | 5,47E-03
4,10E-06
2,50E-06

Ago inox

158E+05 | /G0 inox

WP | 171 [290] 1,192 1,876-05 | 234 | 8,37E+05 1,43E-06

Aco inox 4,10E-06

2,57E+05 4,10E-06

1,134 1,89E-05 ’ 5,47E-03
) 4,10E-06

| 7,0 [0,345] 145e:05 | "0 2,326-06
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Tabela B. 193 - Determinag¢do do fator de atrito de Fanning através da carta de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte Vi)

14.1 4,10E-06
14.2 Aco oy 4,10E-06
14.3 22,0 2,54E+05 ’ 4,10E-06
LS8 14.4 360| 1,127 | 1,90E-05 2 ‘ 4 10E-06
14.6 Aco oy 4.10E-06
14.7 1,81E+05 ¢ 2 91E-06
13.1 6,44E+05 , 1,43E-06
LP s 290| 1,192 | 1,87E-05 > 536302 Aco inox 7608
12.1 4,10E-06
12.2 Acgo inox 4,10E-06
2,75E405
123 22,0 ‘ 4 10E-06
LS9 124 2811 1,196 | 1,86E-05 Tecido 2,34E-02
125 1,63E+05 Ao oy 4,10E-06
126 1,22E+05 ¢ 2,32E-06
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Tabela B. 194 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da carta de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte VIII)

1,126 1,90E-05 m

(ts108 | 101 | 363 | 1126 | 1,90E05 | 123 |

1, 76E 06

3,31E+05

2,23E+05 ,76E-

4,10E-06

) ,7/5,5 | 0,330/0,345%0,345 | 1,12E+05 ,32E- | 00042 | 01 |

LS10B3

1,90E-05

1,90E-05

1,90E-05

2,54E+05

Ago inox

4,10E-06
4,10E-06
4,10E-06

Tecido

2,34E-02

1,50E+05
1,12E+05

3,18E+05

2,54E+05

Ago inox

Ago inox

Ago inox

4,10E-06
2,32E-06

1,76E-06
2,50E-06

4,10E-06

Tecido

2,34E-02

1,50E+05

1,63E+05

2,60E+05

Acgo inox

Ago inox

4,10E-06

Tecido

1,58E+05
1,18E+05

Acgo inox




Tabela B. 195 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da carta de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte 1X)

BLP-10A| 51 | 363 | 1,126 | 1,9005 | 10,9 |

4.1 7,7 2,07E+05 . 1,76E-06
m %) 36,3 1,126 1,90E-05 155 2 94E+05 Aco inox 2 50E-06
4,32E-06
2,41E+05 4,32E-06
1,90E-05 Tecido 2,47E-02

1376405 | 432E-06
9.94E+04 | S 2,29E-06

Ago inox
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Tabela B. 196 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da carta de Moody e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte X)

2.1 2,50E-06

2.2 363 | 1,126 190605 | o2 1558405 A T 2,50E-06

2.3 2,54E+05 4,10E-06

2.4 4,10E-06

L1083 5 22,0 5 o1psps | Poliuretano] 5,47E-03
2.6 382 | 1,119 1,91E-05 ’ 4,10E-06

2.7 Acgo inox 4,10E-06

1,39E+05 2,29E-06

4,57E-06
4,57E-06
4,57E-06
Acgo inox 4,57E-06
4,57E-06
4,57E-06
6,00E-06

22,0 2,47E+05

28,1 1,196 1,86E-05

2,27E+05
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Equacao de Blasius

(B.49) AP; (Pa) = fp

38.1
38.2
38.3
38.4

Chaminé 270

Ventilador 37

36.1
36.2
36.3
36.4

CL-v 27,0

35.1
35.2
35.3
LP 354 29,0
35.5

35.6

34.1
34.2
34.3
34.4
34.5
34.6
34.7
34.8
34.9

LS1 26,0

L &y
D &m)

Tabela B. 197 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da equagdo de Blasius e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte I)

0,0791

0,0791

(B4'8)fF= Reo,zs =

L
*Pd(Pa)=4*fF*B*p(

1,201 1,86E-05
1,201 1,86E-05
1,192 1,87E-05
1,205 1,85E-05

(8,21 x 105)0:25

52

2

12,7
12,7-41,8

41,8

12,7

12,7

19,8

8,6

22,0

303

=2,63x1073

kg\ v? (m? 4 0
—3>*— =4x2,63x107" *
m 1

)

)

225
000

* 1,201 *

12,72

= 0,23 Pa

8,21E+05 | 2,63E-03 0,23 1,0
1,49E+06 | 2,27E-03 42,34 173
1,49E+06 | 2,27E-03 3,46 17,3
1,49E+06 | 2,27E-03 392,31 173
8,21E+05 | 2,63E-03 0,00 0,0
2,63E-03 0,11 1,0
2,63E-03 2,81 1,0
8,21E+05 I e3k-03 1,27 1,0
2,63E-03 0,05 1,0
| Total |
7,80E+05 | 2,66E-03 0,16 0,9
8,11E+05 |2,64E-03 1,65 1,0
2,49E-03 2,76 2,9
2,49E-03 6,89 2,9
1,01E+06 1= 9E-03 5,38 2,9
2,49E-03 0,36 2,9
4,18E-03 1,41 33
1,28E+05 | 4,18E-03 0,52 33
4,18E-03 5,85 E
3,72E-03 39,52 30,3
3,72E-03 26,48 30,3
2056405 |3,72E-03 54,75 30,3
3,72E-03 10,01 30,3
3,72E-03 1,21 30,3
9,27E+04 | 4,53E-03 0,44 1,4




Tabela B. 198 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da equagdo de Blasius e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressédo do sistema (parte Il)

|
P | 331 |200] 1199 | 187605 | 191 |

9,76E+05 |2,52E:03| 29,37

3,15E-03 19,82 39,5
LS2 32.2 35,2 1,130 1,90E-05 33,3 3,97E+05 | 3,15E-03 91,81 39,5
3,15E-03 287,58 39,5
3,79E-03 13,12 29,1
3,79E-03 57,62 29,1
3,79E-03 3,56 29,1
1,89E-05 189E+05 3,79E-03 14,34 29,1
3,79E-03 4,37 29,1
3,79E-03 5,54 29,1

1,30E+05 |4,16E-03 0,43 5,0
3,50E-03 70,45 19,1
3,50E-03 56,32 19,1
1,90E-05 2,62E+05 3,50E-03 703 19.1
3,50E-03 1,19 19,1

29.1 8,68E+05 | 2,59E-03 2,69 2,2

tP 29.2 29,0 1,192 187E-05 9,79E+05 |2,51E-03 2,06 3,9
28.1 3,17E-03 23,26 23,0
LS3 282 29,0 1,192 1,87E-05 26,4 3,86E+05 3,17E-03 23.79 23.0
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Tabela B. 199 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da equagdo de Blasius e cdlculo das quedas de presséo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte I11)

26.4

26.6

24.1

24.2

24.3

24.4

LS4

24.5

24.6

24.7

24.8

24.9

23.1

LP

23.2

23.3

27,0

29,0

26,3

1,201

1,192

1,204

1,86E-05 22,0

1,87E-05 22,0

16,6

1,85E-05 22,0

1,87E-05

305

4,05E-03 11,08 46,2
4,05E-03 62,36 46,2
LA5E+05 17 o5E-03 37,41 46,2
4,05E-03 3,69 46,2
4,60E+04 | 5,38E-03 0,12 0,4
3,32E-03 16,91 16,7
3,32E-03 4,20 16,7
3,22E405 | 3,32E-03 14,01 16,7
3,32E-03 5,02 16,7
3,32E-03 6,78 16,7
2,80E+05 | 3,44E-03 0,50 8,6
8526+05 [2,60E-03| 108 | 31 |
3,68E-03 38,70 28,6
3,68E-03 54,69 28,6
3,68E-03 131,42 28,6
3,68E-03 43,12 28,6
214E405 13 e e 03 17,93 28,6
3,68E-03 51,60 28,6
3,68E-03 6,71 28,6
3,68E-03 5,14 28,6
1,536405 | 4,00E-03 0,44 5,8
8,07E+05 | 2,64E-03 0,64 2,8
2,56E-03 2,64 5,0
S13E+05 1 SeE-03 7,95 5,0




Tabela B. 200 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da equagdo de Blasius e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte V)

LS5

22.2

22.3

22.4

22.5

22.6

22.7

22.8

22.9

22.10

22.11

22.12

26,5

1,203

1,86E-05

22,0

306

3,98E-03

1,56E+05 |3,98E-03 11,79 49
3,98E-03 16,03 4,9
3,64E-03 29,12 27,0
3,64E-03 8,09 27,0
3,64E-03 2,29 27,0
3,64E-03 6,63 27,0
3,64E-03 67,76 27,0

2,248405 3 caE03 5,53 27,0
3,64E-03 8,41 27,0
3,64E-03 39,42 27,0
3,64E-03 14,61 27,0
3,64E-03

1,76E+05

3,86E-03




Tabela B. 201 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da equagdo de Blasius e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de presséo do sistema (parte V)

(Ls6 | 201 [332] 1137 | 18905 | 204 [0235] 289E+05 [341E-03] 1358 | 137

4,01E-03

4,01E-03 17,95 38,2
1,131 1,90E-05 1,51E+05 |4,01E-03 22,92 38,2

4,01E-03

4,01E-03

2,60E-03
2,60E-03 3,21 4,5
9,65E+05 |2,52E-03

8,57E+05
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1,89E-05

P | 171 [290] 119 | 187605 | 234

1,134 1,89E-05 H

308

2,14E+05

Tabela B. 202 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da equagdo de Blasius e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte V)

2,58E+05

3,68E-03

3,51E-03 29,33 19,8
3,51E-03 8,12 19,8
3,51E-03 4,95 19,8
3,51E-03 5,25 19,8
3,51E-03 4,85 19,8

1,58E+05

8,37E+05 |2,626-03| 20,63

3,97E-03

2,57E+05

3,51E-03
3,51E-03 5,20 19,8
3,51E-03 6,53 19,8
3,51E-03

1,45E+05

4,05E-03




LS8

LP

LS9

Tabela B. 203 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da equagdo de Blasius e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte Vi)

14.1

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

14.7

13.1

13.2

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

36,0

29,0

28,1

1,127

1,192

1,196

1,90E-05

1,87E-05

1,86E-05

309

3,52E-03 24.90 19,7
3,52E-03 30,48 19,7

3,52E-03 4817 19,7

22,0 2548405 3 k03 3123 19,7
3,52E-03 3,05 19,7

3,52E-03 3,94 19,7

181E+05 |3,84E-03 0,36 3,9

6,44E+05 |2,79E-03 0,65 3,9

7 93E+05 | 2,65E-03 30,82 10,4

3,45E-03 5,64 20,5

3,45E-03 5,53 20,5

22,0 2758405 F3sE-03 933 205
3,45E-03 441 20,5

163E+05 |3,94E-03 6,08 234

122E+05 |4,23E-03 0,10 0,9




Tabela B. 204 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da equagdo de Blasius e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte Vi)

L 11.1
oI5 s 36,3 1,126 1,90E-05 ﬂ
| 1510B | 101 [ 363 | 1,126 1,90E-05

8.1
8.2

36,3

36,3

1,126

1,126

1,90E-05

1,90E-05

1,90E-05

1,90E-05

22,0

2,81E-03

2,25

7,6

6,27E+05

2,81E-03

1,55

7,6

331E+05 | 330E03 | 116 | 25 |

7,7/5,5

3,52E-03 10,20 19,7
3,52E-03 6,99 19,7
254E405 o cor03 8,37 19,7
3,52E-03 5,02 19,7
1506405 | 4,02E-03 6,06 22,5
1126405 | 4,32E-03 0,09 0,9
2,3E+05 | 3,64E-03 0,14 1,2
3,18E+05 | 3,33E-03 17,31 6,6
3,52E-03 19,20 19,7
2,54E+05 | 3,52€-03 5,51 19,7
3,52E-03 4,14 19,7
1506405 | 4,02E-03 6,06 22,7
1126405 | 4,32E-03 0,09 0,9
1636405 | 3,94E-03 2,83 2,1
3,50E-03 7,63 191
2,60E+05 | 3,50E-03 18,70 19,1
3,50E-03 5,34 191
1586405 | 3,07E-03 5,83
1186405 | 4,26E-03 0,10
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Tabela B. 205 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da equagdo de Blasius e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte 1X)

4.1
4.2

36,3

1,126

1,90E-05

1,90E-05

BLP-10A| 51 [363| 1126 | 190E:05 | 109 |

7,7
15,5

311

2,07E+05

3,71E-03

2,93E+05 [340E03| 057 | 20 |

2,94E+05

3,40E-03

3,57E-03
2,41E+05 |3,57E-03 10,20 21,0
3,57E-03 4,84 21,0
1,37E+05 |4,11E-03
9,94E+04 | 4,45E-03




Tabela B. 206 - Determinagdo do fator de atrito de Fanning através da equagdo de Blasius e cdlculo das quedas de pressdo distribuidas e do gradiente de queda de pressdo do sistema (parte X)

1,90E-05

38,2

28,1

1,119

1,196

1,91E-05

1,86E-05

312

22,0

3,98E-03
1,55E+05 139803 0,74 19
2 54E+05 |3,52E-03 16,15 197
3,53E-03 21,78 19,6
3,53E-03 19,62 19,6
2518405 15 c3k 03 6,28 19,6
3,53E-03 4,02 19,6

1,39E+05

2,47E+05

4,09E-03

3,55E-03 53,74 23,5
3,55E-03 81,20 23,5
3,55E-03 13,87 23,5
3,55E-03 16,47 23,5

2,27E+05
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AP (Pa AP rmm H,O

f f 2
B.49) — |—|= —= |————)=*g
( ) L (m) ( )*

L m
AP; (Pa)
(B.50) APs (Pa) = L (m) * L (m)

2

L L L v
(B.51) AP, (Pa) = AP (Pa) + AP, (Pa) = fp *%*Pd+2k*Pd =<fD *%+Zk>*Pd =<fD%+Zk>*p7=0,33+0,00=0,33Pa
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Tabela B. 207 - Determinagdo da perda de carga unitdria no dbaco e cdlculo das quedas de pressdo localizadas e totais (parte 1)

|

38.1 12,7 ‘ 1,47 0,33 0,00 0,33

Chaminé 38.2 12,7-41,8 1,47 3,60 52,55 56,15

38.3 418 24,52 4,90 0,00 4,90
38.4 ! 24,52 556,53 0,00 556,53

Ventilador 37 12,7 1,47 0,00 0,00 0,00
36.1 1,47 0,16 29,46 29,63

CLV 36.2 1,47 4,06 29,46 33,52
: 36.3 1,47 1,84 29,52 31,36
36.4 1,47 0,07 96,82 96,90

35.1 1,47 0,28 84,92 85,20

35.2 12,7 1,37 2,23 9,35 11,58
L 35.3 3,92 3,71 97,65 101,36
P 354 19.8 3,92 9,27 96,30 105,57
35.5 ! 3,92 7,24 96,30 103,54

35.6 3,92 0,49 0,00 0,49

34.1 3,92 1,70 68,81 70,51

34.2 3,92 0,63 18,94 19,57

34.3 3,92 7,05 18,94 26,00
344 50,99 66,45 216,57 283,02
LS1 34.5 50,99 44,52 124,58 169,10
34.6 22,0 50,99 92,05 69,97 162,02

34.7 50,99 16,83 0,00 16,83

34.8 50,99 2,04 5,83 7,87

1,67 0,52
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LS3

Tabela B. 208 - Determinagdo da perda de carga unitdria no dbaco e cdlculo das quedas de pressdo localizadas e totais (parte 1)

37,90 70,05 107,94

63,74 32,00 1726,76 1758,76
63,74 148,20 258,30 406,50
63,74 464,24 258,30 722,54
47,07 21,18 692,17 713,35
47,07 93,06 27,46 120,52
47,07 5,74 117,32 123,06
47,07 23,16 65,90 89,06
47,07 7,06 13,73 20,79
47,07 8,94 31,27 40,22
6,37 0,54 0,00 0,54
29,42 108,41 143,81 252,22
29,42 86,67 65,62 152,29
29,42 10,83 113,08 123,91

28.1

29,42

3,24

1,82

3,89

136,70

42,25

138,52

46,14

28.2

5,88

32,36

3,08

32,69

27,81

441,61

30,89

474,30

32,36
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33,43

156,75

190,18




Tabela B. 209 - Determinagdo da perda de carga unitdria no dbaco e cdlculo das quedas de presséo localizadas e totais (parte 1)

319

68,65 16,48 665,97 682,44
68,65 93,43 116,22 209,65
68,65 55,60 69,73 125,33
68,65 5,49 5,81 11,30
0,44 0,12 2,52 2,64
24,52 24,76 63,03 87,79
24,52 6,15 120,66 126,81
24,52 20,52 97,06 117,58
24,52 7,35 69,24 76,60
24,52 9,93 15,87 25,80
11,77 0,68
| 47 | 165 | 10679 | 10844 |
43,15 58,47 288,02 346,49
43,15 82,63 150,93 233,56
43,15 198,57 125,76 324,34
43,15 65,16 125,76 190,92
43,15 27,10 125,76 152,86
43,15 77,97 128,42 206,39
43,15 10,14 69,90 80,04
43,15 7,77 14,13 21,89
7,85 0,60 37,74 38,34
3,92 0,89 113,64 114,53
6,86 3,64 23,04 26,68
6,86 10,94 210,31 221,25




Tabela B. 210 - Determinagdo da perda de carga unitdria no dbaco e cdlculo das quedas de pressdo localizadas e totais (parte V)
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Tabela B. 211 - Determinag¢do da perda de carga unitdria no dbaco e cdlculo das quedas de pressdo localizadas e totais (parte V)
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Tabela B. 212 - Determinagdo da perda de carga unitdria no dbaco e cdlculo das quedas de pressdo localizadas e totais (parte Vi)
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LS8

LP

LS9

14.1

14.2

14.3

144

14.5

14.6

Tabela B. 213 - Determinagdo da perda de carga unitdria no dbaco e cdlculo das quedas de pressdo localizadas e totais (parte Vi)

22,0

14.7

13.1

13.2

12.1

12.2

12.3

29,42 37,19 617,51 654,70
29,42 45,51 88,62 134,14
29,42 71,93 88,16 160,09
29,42 46,63 88,16 134,79
29,42 4,56 65,44 70,00
29,42 5,88 13,23 19,11
4,90 0,46 34,71 35,16
5,59 0,95 63,98 64,93
17,65 52,55 95,05 147,60
29,42 8,09 582,56 590,65
29,42 7,94 134,82 142,76
29,42 13,39 155,80 169,18

29,42

6,33

16,35
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LP

111

Tabela B. 214 - Determinagdo da perda de carga unitdria no dbaco e cdlculo das quedas de pressdo localizadas e totais (parte VIII)

LS10B3

22,0

324

11,77 3,51 70,13 73,64

11,77 2,41 85,30 87,71
| |
343 | 161 | 45 | 616 |
| |

29,42 15,24 1009,40 1024,64
29,42 10,44 61,29 71,74
29,42 12,50 97,91 110,41
29,42 7,50 65,38 72,88
29,42 7,94 12,87 20,82
0,78 0,08 13,96 14,05
1,57 0,18 0,00 0,18
9,32 24,39 33,82 58,21
29,42 28,68 961,53 990,22
29,42 8,24 106,24 114,48
29,42 6,18 65,38 71,56
29,42 7,94 12,87 20,82
0,78 0,09 13,96 14,05
2,45 3,38 43,59 46,97
29,42 11,77 62,47 74,23
29,42 28,83 65,38 94,21
29,42 8,24 13,08 21,31
29,42 7,94 5,45 13,39
0,78 0,09 9,47 9,55




Tabela B. 215 - Determinag¢do da perda de carga unitdria no dbaco e cdlculo das quedas de pressdo localizadas e totais (parte 1X)

| BLP-10A | 51 | 109 |

4.1 7,7
4.2 15,5

LS10A

275 | 07 | 473 | 552 |

1,37

0,37

0,00

0,37

7,85

29,42

3,14

21,33

39,71

998,99

42,85

1020,32
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29,42 14,27 106,24 120,51
29,42 6,77 65,38 72,15
29,42 7,65 16,07 23,72
0,69 0,07 11,93 12,01




Tabela B. 216 - Determinagdo da perda de carga unitdria no dbaco e cdlculo das quedas de pressdo localizadas e totais (parte X)

2.1 32 7,85 10,20 55,25 65,45
2.2 ! 7,85 3,10 92,91 96,01
2.3 29,42 24,12 93,78 117,90
2.4 29,42 32,66 113,19 145,84
LS10A3 2.5 22,0 29,42 29,42 64,97 94,39
2.6 29,42 9,41 76,56 85,97
29,42 6,03 12,32 18,35
1,96 0,15 12,93 13,08

32,36 12,30 792,37 804,66
32,36 61,49 41,68 103,17

32,36 74,11 31,26 105,37
32,36 111,97 31,26 143,23
32,36 19,13 112,30 131,42
32,36 22,72 5,79 28,51

58,84 14,71 209,97
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Tabela B. 217 - Resultados dos cdlculos das quedas de pressdo para as correntes e comparagdo dos métodos utilizados para quantificar as quedas de pressdo localizadas nas derivagbes

LS10A1-N6 I 9,573 316 9 1.225 722 1.541 1.023
LS10A3-N6 | 5,228 115 8 522 522 637 637
LS10A2-Né6 | 1,808 50 6 1.199 472 1.249 522
LS10A N6 I-1l 0,673 4 2 40 53 43 56
LS10A N6 II-V 0,287 1 1 5 14 6 15
LS10B3-No I 3,421 60 6 199 199 260 260
LS10B2-Nd Il 1,846 51 6 1.160 471 1.211 522
LS10B (N I1-1V) 2,730 25 2 34 48 58 73
LS10B1-N¢ IV 1,930 54 7 1.261 524 1.315 577
LS10B (N6 IV-V) 0,468 2 1 5 16 6 17
LP (N6 V-VI) 0,503 6 2 155 208 161 213
LS9-Né6 VI 1,582 43 8 903 593 947 637
LP (N6 VI-VII) 3,147 54 4 159 242 213 295
LS8-N6 VII 7,289 212 7 996 651 1.208 863
LS7-Né6 VI 1,833 53 5 793 446 846 499
LS7+8 0,000 0 0 0 0 0 0
LP (N6 VII-IX) 3,383 33 1 75 125 108 158
LS6A-N6 VIl 4,751 103 7 212 243 315 346
LS6B-N6 VIl 1,913 113 5 1.131 640 1.244 753
LS6 (N6 VIII-IX) 0,988 19 1 251 237 270 256
LP (NG IX-X) 3,067 24 5 591 619 615 643
LS5-N6 X 13,361 312 15 1.172 1.130 1.484 1.442
LP (N6 X-XI1) 2,351 15 5 347 365 362 381
LS4-N¢ XI 12,308 528 9 1.066 1.070 1.595 1.598
LP (N6 XI-XI11) 0,350 2 2 107 139 108 141
LS3A-N6 XII 2,861 69 6 448 501 517 570
LS3B-No6 Xl 2,761 171 5 860 485 1.031 656
LS3 (N6 XII-XI1) 2,043 66 2 598 572 664 638
LP (NG XIlI-XV) 1,726 7 2 70 93 77 100
LS2A-N6 XIV 7,061 208 5 459 538 667 746
LS2B-N6 XIV 3,466 160 7 948 601 1.108 761
LS2 N6 XIV-XV 10,110 644 3 2.243 1.143 2.888 1.787
LP (N6 XV-XVI) 10,734 38 1 70 88 108 126
LS1-N6 XVI 7,052 232 9 533 509 765 740
LP (N6 XVI-CL) 7,095 23 6 885 885 908 905
CL-V 4,168 6 4 185 181 191 187
V-C 0,000 0 0 0 0 0 0
C-Ambiente 25,575 565 1 53 53 618 618
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Tabela B. 218 - Comparagdo dos métodos aplicados para a determinagdo das perdas de carga friccionais

Abaco Carta de Moody Eqg. de Haaland Eq. de Fang Eq. de Swamee & Jain Eq. de Chen Eg. de Moody Eq. de Blasius Valores médios
LS10A1-NG |1 9,6 316 215 242 245 243 244 232 230 246 17
LS10A3-N6 | 52 115 93 98 99 98 98 97 71 96 18
LS10A2-NG | 1,8 50 49 51 52 51 51 49 37 49 27
LS10A NG I-11 0,7 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4
LS10A N6 II-V 0,3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
LS10B3-N¢ Il 34 60 55 56 57 56 57 54 40 54 16
LS10B2-No I 1,8 51 46 48 48 48 48 45 35 46 25
LS10B (N6 I1I-I1V) 2,7 25 18 19 19 19 19 18 17 19 7
LS10B1-N6 IV 1,9 54 50 52 52 52 52 49 37 50 26
LS10B (N6 IV-V) 0,5 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3
LP (N6 V-VI) 0,5 6 4 5 4 4 4 4 9
LS9-N6 VI 1,6 43 44 45 45 45 45 42 31 43 27
LP (N6 VI-VII) 3,1 54 36 36 36 36 36 34 31 37 12
LS8-N6 Vil 7,3 212 145 153 155 154 155 148 142 158 22
LS7-Né6 VI 1,8 53 a4 45 45 45 45 44 35 45 24
LS7+8 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LP (NG VII-IX) 3,4 33 24 24 24 24 24 22 21 24 7
LS6A-N6 VIII 4,8 103 79 79 80 79 80 76 69 81 17
LS6B-N6 VIII 1,9 113 95 96 96 96 96 94 73 95 50
LS6 (N6 VIII-IX) 1,0 19 14 14 15 14 15 14 14 15 15
LP (NG IX-X) 3,1 24 18 18 18 18 18 17 15 18 6
LS5-N6 X 13,4 312 231 242 245 243 244 234 222 247 18
LP (N6 X-XI) 2,4 15 12 13 13 13 13 12 11 13 5
LS4-N6 XI 12,3 528 341 374 378 375 381 361 350 386 31
LP (N6 XI-XIII) 0,4 2 1 1 1 1 1 1 1 1 4
LS3A-N6 X1 2,9 69 57 57 57 57 57 55 47 57 20
LS3B-N6 XII 2,8 171 164 169 170 170 170 166 115 162 59
LS3 (N6 XII-XIIl) 2,0 66 52 51 52 51 51 49 47 52 26
LP (NG XIII-XV) 1,7 7 5 5 6 5 6 5 5 6 3
LS2A-N6 XIV 7,1 208 135 143 144 143 144 137 135 149 21
LS2B-N6 XIV 3,5 160 110 108 104 109 109 105 99 113 33
LS2 N6 XIV-XV 10,1 644 443 434 438 436 438 416 399 456 45
LP (N6 XV-XVI) 10,7 38 33 34 34 34 34 32 29 34 3
LS1-N6 XVI 7,1 232 150 159 160 159 160 154 140 164 23
LP (N6 XVI-CL) 7,1 23 19 20 20 20 20 19 17 20 3
CL-V 4,2 6 5 5 5 5 5 5 4 5 1
V-C 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C-Ambiente 25,6 565 503 526 530 528 529 503 438 515 20

Lin (m) Abaco Carta de Moody Eq. de Haaland Eq. de Fang Eq. de Swamee & Jain Eq. de Chen Eq. de Moody Eq. de Blasius Valores médios

AP (Pa)

| aPy/L (Pa/m)
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C. Recélculo do sistema
C.1 Cenério 1: Pré-revamping

Tabela C. 1 - Identificagdo das correntes que comunicam com os nds da rede de transporte

Entrada 1 Entrada 2 Saida/Resultante
Corrente Linha Segmentos Corrente Linha Segmentos Corrente Linha Segmentos

2 10A3 29-3 3 10A2 9-1 4 10A3/BLP 3/7

1 10A1 51-1 4 10A3/BLP 3/7 5 BLP 7-4

6 10B3 18-5 7 10B2 13-1 8 10B3 5-1

8 10B3 5-1 9 10B1 13-1 10 10B3/BLP 1/4'
5 BLP 7-4 10 10B3/BLP 1/4' 11 BLP/LP 3/103
11 BLP/LP 3/103 12 9 18-1 13 LP 103-92
14 8 321 15 7 12-1 16 7+8 -

13 LP 103-92 16 7+8 - 17 LP 92-87
18 6A 20-3 19 6B 18-1 20 6A 3-1
17 LP 92-87 20 6A 3-1 21 LP 87-63
21 LP 87-63 22 5 49-1 23 LP 63-43
23 LP 63-43 24 4 36-1 25 LP 43-42
26 3A 23-7 27 3B 12-1 28 3A 7-1
25 LP 43-42 28 3A 7-1 29 LP 42-35
30 2A 27-13 31 2B 20-1 32 2A 13-1
29 LP 42-35 32 2A 13-1 33 LP 35-29
33 LP 35-29 34 1 32-1 35 LP 29-1
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m?\ _  m s Q )
(€. 1) Qigear (T) = v, (?) « A (m?) * 3.600 (E) 3609 = V25T 0 (m?)

2 Q 2 4.086
© P(m) = \/ J =0,269m

vy * 3.600 * 0,257 = |20+ 3.600 * 0,25m

(C.2)Qrear + Qf—ugas = Qidear © Vesperada * @, = VUtransporte * P, ©

2
0,269
®€) =20*<'

2
« Vesperada Utransporte * <Q)_r m) =14,1m/s
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Tabela C. 2 - Cdlculo do didmetro efetivo das correntes de saidas dos nés da instalagéo quando a velocidade de transporte nos ramais é de 20 m/s

2 0,195 2.150 3 0,195 1.935 4 4.086 0,320 0,269 14,1
1 0,175 1.732 4 0,455 4.086 5 5.817 0,455 0,321 9,9
6 0,320 2.262 7 0,195 2.150 8 4.412 0,320 0,279 15,2
8 0,455 4.412 9 0,195 2.150 10 6.562 0,455 0,341 11,2
5 0,455 5.817 10 0,455 6.562 11 12.380 0,455 0,468 21,1
11 0,455 12.380 12 0,195 2.150 13 14.530 0,455 0,507 24,8
14 0,195 2.150 15 0,195 2.150 16 4.301 0,195 0,276 40,0
13 0,560 14.530 16 0,195 4.301 17 18.831 0,560 0,577 21,2
18 0,235 2.150 19 0,115 748 20 2.898 0,235 0,226 18,6
17 0,560 18.831 20 0,235 2.898 21 21.729 0,560 0,620 24,5
21 0,630 21.729 22 0,225 1.394 23 23.123 0,630 0,639 20,6
23 0,710 23.123 24 0,150 1.272 25 24.395 0,710 0,657 17,1
26 0,229 2.965 27 0,100 588 28 3.554 0,229 0,251 24,0
25 0,710 24.395 28 0,229 3.554 29 27.949 0,710 0,703 19,6
30 0,200 2.262 31 0,143 1.156 32 3.418 0,200 0,246 30,2
29 0,800 27.949 32 0,200 3.418 33 31.367 0,800 0,745 17,3
33 0,800 31.367 34 0,229 1.156 35 32.524 0,800 0,758 18,0
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Tabela C. 3 - Cdlculo do didmetro efetivo das correntes de saidas dos nds da instalagéo quando a velocidade de transporte nos ramais é de 25 m/s

2 0,195 2.688 3 0,195 2.419 4 5.107 0,320 0,269 17,6
1 0,175 2.165 4 0,455 2.165 5 7.272 0,455 0,321 12,4
6 0,320 2.827 7 0,195 2.688 8 5.515 0,320 0,279 19,0
8 0,455 5.515 9 0,195 2.688 10 8.203 0,455 0,341 14,0
5 0,455 7.272 10 0,455 8203 11 15.475 0,455 0,468 26,4
11 0,455 15.475 12 0,195 2.688 13 18.163 0,455 0,507 31,0
14 0,195 2.688 15 0,195 2.688 16 5.376 0,195 0,276 50,0
13 0,560 18.163 16 0,195 5.376 17 23.538 0,560 0,577 26,5
18 0,235 2.688 19 0,115 935 20 3.623 0,235 0,226 23,2
17 0,560 23.538 20 0,235 3.623 21 27.161 0,560 0,620 30,6
21 0,630 27.161 22 0,225 1.742 23 28.903 0,630 0,639 25,8
23 0,710 28.903 24 0,150 1.590 25 30.494 0,710 0,657 21,4
26 0,229 3.707 27 0,100 735 28 4.442 0,229 0,251 30,0
25 0,710 30.494 28 0,229 4.442 29 34.936 0,710 0,703 24,5
30 0,200 2.827 31 0,143 1.445 32 4.273 0,200 0,246 37,8
29 0,800 34.936 32 0,200 4.273 33 39.209 0,800 0,745 21,7
33 0,800 39.209 34 0,229 1.445 35 40.654 0,800 0,758 22,5
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Tabela C. 4 - Descri¢do dos didmetros, caudais e velocidades das correntes dos nés da instalagdo quando a velocidade de transporte é de 22 m/s

Diametros (m)
Entradas Saida

1 2 2' 3 3'
2+3=4 1 |10A3+10A2| 0,320 | 0,185 0,320 | 0,455
1+4=5 2 10A1+10A | 0,175 | 0,455 0,455
6+7=8 3 |10B3+10B2| 0,320 | 0,195 0,320 | 0,455
8+9=10 4 10B+10B1 | 0,195 | 0,455 0,455
5+10=11 5 10A+10B | 0,455 | 0,455 0,455
11+12=13| 6 LP+9 0,195 | 0,455 0,455 | 0,560
14+15=17 | 7 7+8+LP | 0,195 | 0,195 | 0,560 | 0,560
18+19=20| 8 6A+6B 0,235 | 0,115 0,235
17+20=21| 9 LP+6 0,235 | 0,560 0,560 | 0,630
21+22=23| 10 LP+5 0,225 | 0,630 0,630 | 0,710
23+24=25| 11 LP+4 0,150 | 0,710 0,710
26+27=28 | 12 3A+3B 0,229 | 0,102 0,229
25+28=29 | 13 LP+3 0,229 | 0,710 0,710 | 0,800
30+31=32| 14 2A+2B 0,200 | 0,143 0,200
29+32=33| 15 LP+2 0,200 | 0,800 0,800
33+34=35| 16 LP+1 0,229 | 0,800 0,800 | 0,550
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| a(h)
m S 1.272
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0,257 0,257
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vi1=20 v1=22
m/s m/s
TRBA 0163 1.156 1.272
ELVE 0013 2.262 2.488
SILO 0031 1.156 1.272
TRSF 0048 2.965 3.262
TRBA 0163 588 647
TRSF 0071 1.272 1.400
TRBA 0167 1.394 1.533
ELVE 0015 2.150 2.365
PCCL 0010 748 823
ELVE 0012 2.150 2.365
ELVE 0014 2.150 2.365
TRSF 0029 2.150 2.365
SILO 0011 1.732 1.905
TRSF 0029 1.935 2.129
ELVE 0016 2.150 2.365
TRSF 0029 2.150 2.365
TRSF 0029 2.150 2.365
TRSF 0029 2.262 2.488
32.524 35.776
SILO 0037 1.272 1.400
SILO 0038 1.272 1.400
TRSF 0045 1.272 1.400
TRSF 0051 1.272 1.400
TRSF 0076 1.272 1.400
38.885 42.774

Tabela C. 5 — Cdlculo do didmetro ideal da captagdo e comparagdo com a captagdo instalada

vi=25
m/s

vi=20 v1=22
m/s m/s

0,250 0,286 0,300
0,200 0,400 0,420
0,207, 0,286 0,300
0,264 0,458 0,480
0,250 0,204 0,214
0,210 0,300 0,315
0,200 0,314 0,329
0,320 0,390 0,409
0,115 0,230 0,241
0,345 0,390 0,409
0,275 0,390 0,409
0,345 0,390 0,409
0,133 0,350 0,367
0,350 0,370 0,388
0,350 0,390 0,409
0,345 0,390 0,409
0,345 0,390 0,409
0,345 0,400 0,420

0,300 0,315

0,300 0,315

0,300 0,315

0,300 0,315

0,300 0,315
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vi=25
m/s

vi=20m/s [ vi=22m/s [ vi=25m/s
0,036 0,050 0,070
0,200 0,220 0,247
0,079 0,093 0,113
0,194 0,216 0,248
0,046 0,036 0,022
0,090 0,105 0,125
0,114 0,129 0,151
0,070 0,089 0,116
0,115 0,126 0,142
0,045 0,064 0,091
0,115 0,134 0,161
0,045 0,064 0,091
0,209 0,226 0,250
0,020 0,038 0,064
0,040 0,059 0,086
0,045 0,064 0,091
0,045 0,064 0,091
0,055 0,075 0,102




C.2 Cenario 2: Circuito Ampliado

Figura C. 1 - Alteragdes de tragado para o cendrio 2.2 e comparagdo com as condutas existentes no cendrio 1 (parte I)
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Figura C. 2 - Alteragdes de tragado para o cendrio 2.2 e comparagdo com as tubagens existentes do cendrio 1 (parte I1)
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Figura C. 3 - Alteragées de tragado para o cendrio 2.2 e comparagcdo com as tubagens existentes do cendrio 1 (parte 1)
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C.3 Cenério 3: Circuito Dividido

y
R 4
L2 > i F
CARATTERISTICHE TECNICHE
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
TECHNICAL FEATURES
TECHNISCHE DATEN
CARACTERISTICAS TECNICAS T
' Ly ]
Tu | i contons n quisto catlego om0 wxenbid & veriezis- '
ok
::mn;-—-!hl-dﬂ---m
mh—mdr-pmm-l-ﬂ:-ln: D (mm)
proey D (mm)
H-:h:dq-ndtn"uh!‘iﬂh-b Dimensions (mm)
" b—— i MaBe (mm)
AL e A g s s i s, Medidas (mm)
Tedos s datas Comeaidos en ste coMdlogo evin sufelos 0 vere-
Giomes.
(ORALs# resarva of doreche do moddhanrles sn oviso previe.
A B @D oG H
VENTURI 1000 2100 1300 2590 600 1255 2140 150 2365 LES: ALTRES SCRUBBER A
VENTURI  APPARTIENNENT
VENTURI 2000 2350 1350 3420 600 1355 2460 200 2470 AUX SYSTEMES D' ENERGIE
MOYENNE ET A HAUT REN-
NTURI 4000 2425 1430 3525 850 1355 2655 280 2470 DEMENT
NTURI 6 2850 1700 3740 1000 1535 3000 350 2645 R
NTURI 0 3290 1980 3800 1250 1535 3080 400 2645 PART OF MEDIUM ENERGY
SYSTEMS AND HICH PER-
VENTURI 10000 3700 1980 3910 1350 1535 3300 450 2645 FORMANCE.

Die VENTURI-
NABWASCHER GEHOREN 2U
DEN MITTELENERGIE-
SYSTEMEN UND
HOCHWIRKUNGSGRAD.

VENTURI 8000 10000

PORTATA - DEBIT

AIR FLOW - LUFTMENGE
CAUDAL

LOS LAVADORES DE GASES A
VENTURI PERTENECEN A LOS
SISTEMAS DE MEDIA ENER-
GIA Y ALTO RENDIMIENTO.

- Volpiano (TO) - Haly

VENTILATORE
VENTILATEUR - FAN VAPE 560N VAPE 560N VAPG 630N VAPG 630N VAPI 630N VAPI 710N

VENTILATOR-VENTILADOR

- Coral s.p.a.

MOTORE - MOTEUR
MOTOR - MOTOR

MOTOR

PRESSIONE UTILE

PRESSION DISPONIBLE

AVAILABLE PRESSURE 1500 Pa 1500 Pa 1500 Pa 1500 Pa 1500 Pa 1500 Pa
EXT.VERFUGRARER DRUCK

09-10-03 Reclizzazione grafico:

PRESION UTIL

CORAL s.p.a Corso Ewopa, 597 - 10088 Volpiano (Torino) TALY

nmpoLLuToN sverews Tl +39 011 9822000 co.  Fox +39 011 9822033-044  E-mal: corol@coral ey hip://swewcorcl. v s - 4 i j
SOQEIA O ENGREERNG - SOOETES DINGENERE - ENGIERNG_ SISTER COUPANES  WGENELRFAMEN - SOCEDADES DE INGENERA - . = N dia energia - l::i’tfo st; Ubbfr
AL FRANCE ENGLAND U, - amedia rgia - aito renaimento
MILANO = 439 02 95301003 LYON = 4334 74944 562 UTTLEBOROUGH ROCHDALE ‘
TORINO = 439011 9980141 PARIS = 433 1 60 868 069 = 444 1706 373100
VICENZA " 430 0444 322251 POITIERS = 4335 49 370 506

Figura C. 4 - Equipamento recomendado pela Vento Domdvel
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l l 1i filro Venturi & costituito da due elementi basilai

i ventu, el qusle i produce la fase di contatto tra liquido e I'aria
da depolvera
il swaralnrea dclone dove si effettua la separazione residuale tra
V'aria e le goccioline che hamno catturato le polveri.

L'aria polverosa, aspirata da un ventilatore ad alta preshu‘e passa
attraverso le gole dei ventun dove subisce in sequenza un'ecce-
zionale accelerazione della velocita, mentre l'acqua ricircolata da
una pompa viene immessa in corispondenza delle medesime.
Tale dell'aria produce I jone dell'acqua in
milioni di finissime goccioline che catturano le inquinanti.
La mi aria polverosa-acqua entra tangenzialmente nel
corpo cilindrico del separatore, nel quale hanno luogo dei movi-
menti spiraliformi

Le forze centrifughe spingono le goccioline (amua con polvere
contro la parete, mentre |'aria depurata fuoriesce verso l'alto.

A dellinquinante in ingresso, viene utiizzato un sistema
di puliziaffiltrazione dell'acqua di ricircolo adeguato per mantenere
la stessa in condizioni ottimali, questo accorgimento consente di
avere un impianto funzionale, con un abbattimento costante nel

i afiterno deflochassis insonorizzsto sono sllogaie i vent.
latore, il sistema di gestione delfidraulica ed il filro dell'acqua di
ricircolo, mentre il quadro eletirico di controllo & posizionato a
bordo macchina.

Tale filtro & applicabile in processi produttivi che generano polvern
insolubili in acqua (metalli, compositi, resine, inerti) oppure che
generano particelle incandescenti in grado di generare fonti di
innesco di incendi o esplosioni nei filtri a secco.

Nel caso di necessita di abbattimento di polveri solubili oppure di
polven capaci di generare fenomeni di alluminotermia (es. allumi-
nio) I'applicazione dei venturi richiede un consulto preventivo con
il nostro USF. Tecnico per oftimizzare [ applicazione con gli opportu-
ni accorgimenti opzionali.

de propreté. Ce systéme permet d'avoir une installation fonction-
nant de fagon optimale en permanence et dans le temps. Enfin, a
lintérieur du chassis insonorisé on trouve, le motoventilateur, le
systeme de gestion hydraulique et le filtre pour le traitement de
I'eau en circulation. L'armoire de pilotage de tout le systéme est
positionné sur la machine.

Ce filtre peut etre utilisé dans tous les process de fabrication géné-
rant des poussiéres insolubles dans 'eau (métaux, composit, rési-
nes, matiéres inertes....) ou bien qui générent des particules incan-
descentes capables de provoquer des foyers de début dincendie
ou des explosions dans les filtres classiques.

Dans le cas dun process de fabrication ot il y a des poussidres
solubles a traiter ou des poussiéres capables de er des phé-
noménes d'alluminothermie (ex. alluminium) [utilisation du filtre
venluri peut se faire en ayant au préalable consulté le bureau
d é(ude de Coral, afin de s'assurer de la faisabilité, et d'en optimi-

avec systemes

N1
E1Z e fiter Ventriconsss o o basic emert

ents:
“the Ventu ho coniactphase betwsen kid and the si to

be sombhsd [
+A cyclone umWem the separation of air and droplets that
captured dusts ocaurs.

Dusty air, drawn by an high pressure fan, passes through the ven-
it speed while

the water, recirculated by a pump, is introduced in the throats.

The rapid acceleration of the air causes the atomization of water

into millions of fine droplets that captured the pollutant dusts.

The mixture of dusty air and water is introduced tangentially in the

cylindrical body of the separator, in which spiraliform movements

take place. The centrifugal force pushes the water dloplels s gainst

the wall surfaces, while the scrubbed air is released u

Depending on the incoming pollutant substance an adequme clea-

ningffiltration system must be used to keep the water inside the

tank in good conditions. This solution will keep a functional system

with steady scrubbing over time.

Inside the soundproof frame the fan, the hydraulic system and the

filter for the reciclated water.

Are placed while the control board is placed out of the machine.

This filter is suggested in production processes that produce dusts
undissalvable in water (metals, Compounds, resins, inerts) or that
produce buming parcicles that could generate fires or explosions in
the dry filters.

In case it is necessary to absorbe dissolvable dusts or dusts gene-
rating aluminothermy cases (aluminum for instance), the use of
Venturi has to be studied with our Techncial Dept in order to calcu-
late the with the suitable optional devices.

lis sont constitués de deux éléments de base:

“le venturi, au sen duquel s'effectue le contact entre le iquide et
I'air & dépoussiér

e séparateur u/domque dans lequel s'effectue h sepmmn entre
Iair et les gouttelettes ayant capturé la poussié:

Lair aspiré par un a haute pression,
passe a travers le goet du veﬂmn dans lequel il subit une aug-
mentation importante de vitesse, alors que I'eau, récupérée par
une pompe, est réinjectée au mvenu du cone du venturi.
L'accélération rapide de I'air produit I'atomisation de I'eau en mil-
lions de micro gouttelettes. Ces derniéres sont véhiculées a une
vitesse plus réduite par rapport aux particules de poussiére empor-
tées par le ﬁuxdalr La probabilité que les gouttelettes d'eau et les
particules de poussiére n'entrent pas en contact est pratiquement
nulle. Le mélange air-eau entre de facon tangentielle dans le sépa-

pousse les g
surface des parois, pendant que |'air dépoussiéré ressort par le
haut. En fonction du degré de pollution a lentrée, il est conseillé
dutiliser un systéme de nettoyage/fitration approprié pour mainte-
nir feau, fonctionnant en circuit fermé, dans de bonnes conditions

VenTuri 8000

Der Venturi besteht grundiegend aus zwei Elementen:
Die Venturi-Dise, in der die Benetzung zwischen der Filissigkeit
und der staubhaligen Prozessluft

+Der Abscheidezyklon trennt die Luft vom benetzten Staub.

Ein saugt die an wird und dur-
chstromt die Venturidisen. Hier wird die Schmutziuft durch Millionen
feinster, atomisierter Wassertropfen benetzt.
Dieses Prirzip schiie@it praktisch aus, dass trockene Staubpartikel
nach der Benetzung ibrig bleiben
Tangential tritt das entstandene Staub-Wasser- Gemisch in den tur-
midrmigen Abscheider ein, in welchem spiralférmige Bewegungen
slﬂltﬁndm.
dmckt das an die

(hs X und saubere stromt
durch einen Tmfm-bscbeder uber den Ventilator schallgedammt
in die Umwelt. Die benetzten Schadstoffe dekantieren in den Trichter
und wird durch ein stmgwhr mn Hila dsr Gravitationskraft zum
&)den des Wasserwacht lamm gluckert zur

lache und wld ﬁm Pwhetbandﬁller Evotech zugefuhrt.
Dnesc trennt den Schmutz vom Wasser. Der Schmutz wird abge-
schieden, wiltvend das gefiterte Wasser (iber eine Umlaufpumpe
dem Wasserkreislauf zuriickgefiihrt wird.
Ventilator, Papierbandfilter und Wasserversorgung ist einer schalige-
dammten Box integriert
Ein Schaltschrank wird auBerhalb der Box aufgestelit.

Im Fall dass oder X Gemische
(bspw. Aluminium) gewaschen werden, so steht fur die Beratung
unsere technische Abteilung zur Verfugung.

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO
PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
OPERATING PRINCIPLES
FUNKTIONSPRINZIP

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

ARIAINGUNATA - AIR POLLUE -
POLLUTED AR - SCHMUTZLUFT -
AIRE CONTAMNADO

ARUAPULITA - AIR PROPRE -
CLEAN AR - SAUBERE LUFT - ARE LIMPIO

ACQUA PULITA - EAU PROPRE -

I CLEAN WATER - SAUBGRWASSER -

AGUA UMPIO

ACGUA INGUINATA - EAU POLLUEE -
POLLUTED WATER - SCHAUTZWNASSER -
AGUA CONTAMINADO

E El fitro a venturi esta constituido de dos elementos basilares:
fase

~ol venturi, en el que se produce la

el aire que dobe eliminar los polvos.
«el separador a ciclon, en donde se realiza la separacion residual
entre el aire y las gotitas que han capturado los polvos.

de contacio entre liguido y

El aire polvoriento, aspirado por un ventilador akta presion, pasa a
través de las cavidades intemnas de los venturi, donde en secuencia,
se somete a una fuerte aceleracion de velocidad, mientras en corre-
spondencia a la parte superior de estos y por medio de una bomba
de recirculacion, el agua es introducid:

Esta fuerte aceleracion del aire produce la atomizacion del agua en
millones de finisimas gotas que capturan los polvos contaminantes.
La mezcla de aire polvorientofagua entra tangencialmente en el
cuerpo. dlndnoo del separador, en el cual se producen movimientos
en espiral

La lusm centrifuga empuja las gotas de agua con polvo, contra la
pared del cilindro, mientras el aire depurado sale hacia la parte alta.
Dependiendo del contaminante en entrada, se utilizara un sistema
de filtracion y limpieza del agua en recirculacion adecuado para
manteneria en optimas condiciones; esta solucion nos lleva a tener
un sistema limpio y funcional.

Para finalizar, en el interior del chasis insonorizado estan alojados el
ventilador, el sistema de control hdmulm el sistema de fitracion
del agua y mientras el
tablero eléctrico de control serd poslclonsdo a un lado del quipo

Este filtro es aplicable en procesos productivos donde se generan
polvos insohubles en el agua (metales, compositos, resinas, inertes)
o también que generen particulas incandescentes en grado de
generar fuentes de incendio o explosion en los filtros a seco.

En el caso de necesidad de abatir polvos solubles o también capa-

ces de generar fendmenos de ahmpolomia (aluminio) la utiizacion
de este filtro tendra que ser consultada con nuestra oficina técnica
para optimizar las posibles aplicaciones y elementos opcionales.

GRUPPO VENTURI
(GROUPE DE VENTURI
VENTURI UNIT
VENTURIDUSEN
GRUPO DE VENTURI

gEPARA'IORE DI GOCCE
SEPARATEUR DE GOUTTES
DROPLET SEPARATOR
TROPFEN-ABSCHEIDER
SEPARADOR DE GOTAS

%RFE DI DECANTAZIONE
TOUR DE DECANTATION
DECANTING TOWER
ABSCHEIDETURM

TORRE DE DECANTACION

2UAEJVA IDRAULICA
GARDE HYDRAULIQUE
HYDRAULIC GUARD
WASSER-WACHTER
GUARDIA HIDRAULICA

FILTRO A CARTA
FILTRES EN PAPER
PAPER FILTER
PAPIERBAND-FILTER
FILTRO EN PAPEL

VENTILATORE

SILENCIEUX AFON
AFON SILENCER
SILENZIATORE AFON

Figura C. 5 - Principio de funcionamento do scrubber
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PROJECTO DE DESPOEIRAMENTO

DONO DA OBRA - Rar-Refinarias De Acucar Reunidas S.A

OBRA - Fabrica de Aclcar

LOCAL: R. Manuel Pinto de Azevedo, 272

MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA
CADERNO DE ENCARGOS
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I - MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

1 - OBJECTIVO / GENERALIDADES

E objectivo do presente Projecto, redefinir toda Instalacdo de Despoeiramento do acucar
actualmente existente nas Instalagdes da Fabrica de aclcar, R. Manuel Pinto de Azevedo,
PORTO.

O presente projecto foi concebido tendo em conta a implantacdo e a localizagdo dos
equipamentos existentes assim como as directivas dos representantes do Dono da Obra.

Foi também considerada a regulamentacdo aplicavel, as regras da boa arte e a opgdo por
solucdes técnicas, econdmica e energeticamente eficientes, tendo em conta a fiabilidade dos
equipamentos a instalar, ventilador e filtro.

Chama-se a atencgdo para o facto de, o edificio onde vai ser instalado todo o sistema de
despoeiramento ja se encontrar construido com todos os constrangimentos dai decorrentes,
nomeadamente os estruturais e os de constituicdo civil.

Nas paginas seguintes irdo ser especificados os parametros definidores do Projecto, a
concepgdo das Instalagdes, o nivel e qualidade dos equipamentos e as normas de montagem a
que deverdo obedecer.

Importa também referir que as marcas e modelos dos equipamentos, indicados no Caderno de
Encargos, tém como Unico objectivo a orientacdo dos concorrentes a execugdo da obra, ndo
constituindo por si, uma limitacdo a apresentacdo de outras marcas e modelos desde que
garantam as mesmas caracteristicas e niveis de qualidade, cabendo essa aprovacdo a
Fiscalizagdo e/ou Dono de Obra.

Para que os concorrentes a execucdo da Instalacdo se possam inteirar das condicdes
pretendidas, bem como os atravancamentos e condicionalismos fisicos existentes, aconselha-
se aos mesmos a visitarem a obra, ficando deste modo com uma ideia mais clara sobre o tipo
de Instalagdo pretendida.

O desenvolvimento da rede de condutas a propor devera manter o seu actual tracado e a
instalacdo dos novos equipamentos de despoeiramento, ventilador e filtro, deverdao ser
instalados no mesmo local que os equipamentos actuais ocupam

Todas as solugdes constantes neste projecto estdo de acordo com as indicagdes do Dono de
Obra e das infra estruturas do edificio.
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2 - DESCRICAO GERAL DAS SOLUCOES ADOPTADAS

1- O presente Projecto de Execugdo define os locais de despoeiramento, que irdo captar,
aspirar e transportar as poeiras sob a forma de particulas sdlidas em suspensdo no ar que se
libertam nos varios espacos referenciados no DESENHO SINOPTICO, de acordo com as
especificacdes das respectivas tabelas, CAPTACAO/LINHA/NOME TECNICO/DIAMETRO
NORMALIZADO e na TABELA CORRESPONDENCIA / ESTIMATIVA DOS COMPRIMENTOS, assim
como as solugdes que se pretendem adoptar para estas Instalagées.

Do mesmo modo, vdo ser definidas solucbes a adoptar para a optimizacdo do sistema
proposto.

De acordo com o levantamento efectuado no local, das consideragcdes e recomendacgdes
salientadas do /ayout fornecido e do dimensionamento efectuado relativamente aos caudais
propostos, das velocidades recomendadas e das perdas de carga calculadas, propomos a
substituicdo dos equipamentos existentes, ventilador e filtro, pelos adequados ao
tipo de despoeiramento pretendido bem como a substituicdo de toda a rede de
condutas de despoeiramento existentes, de acordo com as especificacbes e
caracteristicas expressas caderno de encargo e respectivos anexos.

As campanulas de aspiracdo, quer no ponto de queda quer nos pontos de carga, deverdo ser
concebidas de forma a reduzir ao maximo os espacos envolventes das superficies abertas e
cumprir as normas estabelecidas pelo ACGIH®'s AMERICAN CONFERENCE OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS

Os caudais de aspiracdo e as velocidades de aspiracdo e de transporte nos diferentes postos de
trabalho foram dimensionados e calculadas de acordo com as normas vigentes e cumprem 0S
valores impostos pelas normas de seguranca e higiene nos locais de trabalho.

Nas superficies abertas das captagbes as velocidades derivam da concepgdo e do tipo de
campanula, variando de 0,25 m/s a 2m/s na face aberta

Sempre que sejam consideradas condutas de aspiragdo para poeiras em suspensao as
velocidades deverdo variar de 22 m/s a 25 m/s.

Estdo previstas campanulas de aspiracdo na auséncia de bocais de aspiracdo proprios
incorporados nas maquinas, nos equipamentos envolventes, nas quedas dos transportadores e
durante o seu transporte e nos elevadores.

As condutas a existirem serdo aéreas suspensas por cabo de aco a estrutura do telhado ou a
propria estrutura dos equipamentos.

A unidade aspiro filtrante proposta sera colocada no interior da fabrica com as condigdes
impostas de acordo com a especificacdo da zonas ATEX

O filtro proposto deverd cumprir as normas internacionais construtivas e de seguranga de
acordo com a Declaragdo de Conformidade C E (Refere-se a Directiva das Maquinas -
2006/42/CE
4
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&

A entrada de objectos estranhos no circuitos de aspiracdo através dos diversos pontos de
captacdo devera ser objecto de condicdes preventivas e adequadas que impecam a sua
ocorréncia.

3 - ZONAS ONDE DEVERA SER IMPLEMENTADO O DESPOEIRAMENTO
TAPETES TRANSPORTADORES

Os caudais em jogo e recomendados foram calculados em fungao do tipo de material a
transportar, da largura e das velocidades dos mesmos.

S/FINS

Nestes equipamentos a captagdo do despoeiramento deverd ser efectuado na queda entre
s/fins.

ELEVADORES - NORAS

Os caudais em jogo e recomendados foram calculados em fungdo do tipo de material a
transportar, da seccdo da mesmo e na respectiva altura.

Dado que as noras possuem dimensdes idénticas e porque as alturas ultrapassam os 10
metros recomenda-se que o caudal seja repartido pelo pé e pela cabeca das mesmas.

CRIVOS

Este tipo de equipamento devera ser capotado de forma a reduzir ao maximo as superficies
envolventes abertas.

Para além da necessidade de despoeiramento na sua envolvente o0 mesmo devera ser tido em
consideracdo em relacdo as respectivas quedas de entrada e de saida do mesmo.

VIBRADOR

O caudal de aspiracdo neste tipo de equipamento é calculado em funcdo da blindagem a prever
na envolvente entre a altura de queda do vazamento deste relativamente ao elemento
transportador.

MOINHOS

Este tipo de equipamento provoca um sopro, na parte inferior, que produz a saida de poeiras
em quantidade apreciavel.

SILOS E ELEMENTOS RECEPTORES PARA ARMAZENAGEM por gravidade

Nestes locais a distancia entre a entrada (descarga) de material e a aspiracdo preconizada no
interior do mesmo devera obedecer a uma distancias tal que a velocidade transversal entre si,
ndo exceda 5 m/s.
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NOTA TECNICA:

Nos equipamentos onde a captacdo é efectuada por seccdo recta ou circular a
velocidade na seccdo da mesma nao poder ultrapassar o valor de 5 m/s, sob pena de
aspirar agucar em gréo.

Relativamente ao ponto anterior, a geometria da seccao reta na captacao fica a
critério do instalador pelo que, a area da secgcdo recta (caso seja quadrada, p.ex.)
dimensionada deve respeitar a area correspondente aos diametros listados.

Fica a inteira responsabilidade do adjudicatario da obra verificar a estanqueidade
das zonas, anteriormente referidas, onde serdo pontualmente efectuadas as
aspiracoes localizadas de forma a garantir a perfeita vedacdo das mesmas para
impedir a entrada de caudais parasitas que, a ocorrerem, irdo contribuir para o
desequilibrio de toda a eficiéncia do sistema de aspiracdo preconizado e deste modo
comprometer o sistema de despoeiramento idealizado.

4 - EQUIPAMENTO
4.1- Torre de Lavagem / Wet-Scrubbers ou filtro via hiimida

O filtro recomendado devera ser um despoeirador de via himida, com elevado rendimento de
filtragem, através do qual o ar poluido é submetido a uma hidro-centrifugacdo por efeito da
depressao criada pelo ventilador colocado a jusante do conjunto, evitando o seu contacto com
as poeiras, gases corrosivos ou explosivos.

4.2- VENTILADOR

O ventilador serda do tipo centrifugo de alto rendimento com turbina de pas de reacgdo
equilibrada estdtica e dinamicamente, equipado com motor eléctrico. e devem mencionar
seguintes caracteristicas:

Modelo: *
Caudal (m3/h): 48.000
Pressao Total (Pa) 4500
Pot. Inst.(KW): *
Rendimento (%) *
Velocidade (rpm): *
Tensdo V-Hz: *
Acoplamento: *
Niv. Sonoro (LpA[dB(A)]): *
* Parametros a especificar pelo proponente
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5 - NIVEIS DE RUIDO

Os niveis de ruido ndo devem ultrapassar em cada zona C12.N0965/004-01-9 os seguintes
valores:

e Zonas onde estejam em funcionamento os moto redutores dos equipamentos de
despoeiramento - NC 60/65 dB (A)

e Zonas onde estejam em funcionamento os motores dos equipamentos de despoeiramento -
NC 70/80 dB (A)

A definicdo dos niveis de ruido € da responsabilidade da Especialidade de Acustica,
sobrepondo-se, em caso de divergéncia, aos niveis aqui indicados os valores indicados no
Caderno de Encargos de Acustica.

6. -DIMENSIONAMENTO DAS REDES DE CONDUTAS DE AR

O método utilizado para o dimensionamento das condutas de extracgdo e insuflacdo de ar foi o
método de perda de carga constante.

Resumidamente este método consiste em eleger uma velocidade inicial na conduta principal a
saida ou a entrada do ventilador (conforme se trate de insuflacio ou extraccdo,
respectivamente), e calcular as dimensdes das condutas de modo a terem a mesma perda de
carga por unidade de comprimento, ao longo de toda a rede.

A eleicdo da velocidade inicial depende do nivel desejado admissivel para o respectivo
projecto.

Partindo desta velocidade inicial e do caudal posto em jogo, determinou-se a perda de carga
por unidade de comprimento a qual se manteve constante durante todo o sistema.

A perda de carga total que o ventilador deve vencer, foi calculada a perda de carga no tramo
gue oferece maior resisténcia, incluindo as perdas de carga localizadas.

Os registos ndo sdo autorizados com vista a regulacdo do caudal nos locais de captacdo
pontual nem para o equilibrio dos circuitos parcelares de aspiracdo.
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II - CADERNO DE ENCARGOS
1 - OBJECTIVO

E objectivo do presente Caderno de Encargos estabelecer as Condicdes Gerais e Especiais a
que deverdo obedecer o fornecimento e os trabalhos inerentes a Instalacdo de despoeiramento
Instalacdo de Despoeiramento do aclicar - nas Instalagcdes da Fabrica de aclicar, R. Manuel
Pinto de Azevedo PORTO

2 - CONDICOES TECNICAS GERAIS

Neste capitulo irdo definir-se os principais equipamentos que compdem o Projecto indicando-se
as suas principais caracteristicas.

3 - FILTRO DE DESPOEIRAMENTO E VENTILADOR

Optou-se pela utilizacdo de filtros de via himida com incorporacdo directa no sistema de
recuperacgdo do aclucar de forma a optimizar a captacdo do poluentes e permitir a reintroducéo
das poeiras filtradas nos varios sistemas de transporte/armazenamento e evitar a utilizacdo de
condutas inseridas em filtros auténomos, devido a elevada limitacdo de espaco.

O modelo de filtro proposto podera incorporar o moto ventilador acondicionado em caixa
apropriada e de facil acesso

3.1 - FILTRO A PROPOR acompanhado da DECLARACAO DE CONFORMIDADE CE

Filtro com entrada tangencial originando um movimento circular descendente sob o efeito do
peso das particulas e da forca centrifuga a que estdo animadas., que assegure uma elevada
eficacia de separacdo (<0,5%) e devem mencionar as caracteristicas indicadas:

* Modelo

Cauda (m3/h): 48.000 m3/h

* Pot. Inst.(KW)

* Sup. Filtrante (m2)

* Elem. Filtrante

* Nimero de elementos/dimensdes
* Tipo de Limpeza

* Volume do reservatério

* Eficiéncia

* Quadro Programador

* Pressostato diferencial
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* Descarga inferior

* Capacidade de recolha das poeiras

* Dimensdes

* Parametros a especificar pelo proponente

A perda de carga do filtro ndo podera exceder a pressdo estatica de 1200 /1500 Pa
A temperatura do ar filtrado ndo devera exceder a temperatura de 60 °C
PLACA DE IDENTIFICACAO CE

TIPO

N© Cédigo de matricula da maquina

S/N NUmero de serie

ORD. PROD. N© de ordem de construcao

MAX m3/h Caudal nominal

MIN m3/h Caudal em funcionamento

kW Potencia motor

dB (A) Nivel sonoro

V/Ph - Hz Volt/Fase eléctrica - Frequéncia

H Stat Pa Pressdo estatica

Rpm Rotacdes/min do motor

Rpm max Rotagdes/min ventilador

IP Grau de protecgdo eléctrica

Kg Peso da maquina
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A titulo exemplificativo:

DATOS TECNICOS:

HIWR - T 10

2 Boca de entrada 500 mm
Boca de salida 500x 480 mm
Caudal de aspiracion 15.000 m/h
Depresion total 300 daPa
Presion libre disponible 150 daPa
Potencia motor 22 Kw.
Velocidad motor 1500 rpm

@ Exterior 1.750 mm
Altura total aproximada 6.160 +x mm

X altura boca descarga 800-1000 mm.
Capacidad del equipo 1870 |

Peso total aproximado 2440 kg

@ boca de descarga 100 mm
Descarga Vilvula Bola manual
Presion sonora 88 dB(A)*
Zona segun ATEX 94/9 Zona libre
Voltaje principal 380 V
Frecuencia 50 Hz

Clase de proteccion motor P55
Eficiencia motor 1E3
Contaminante aspirado <300 mg/Nm’
Tamafio particulas esperado 2-50 pm
Temperatura aire +5/+35 °C
Instalacion Dentro de fabrica
Grado de equilibrado rodete Q=25

Pintado acabado RAL 9007 “Silvered”

* Media a 1 m en campo libre de reverberaciones con las dos bocas del ventilador conectadas. Tolerancia £ 3

dB(A). S/ DIN 45635-01-KI2

3.2 - VENTILADOR acompanhado da DECLARACAO DE CONFORMIDADE CE

O ventilador sera do tipo centrifugo de alto rendimento com turbina de pds de reaccdo
equilibrada estatica e dinamicamente, equipado com motor eléctrico e devem mencionar as

seguintes caracteristicas:
* Modelo

Caudal: 48000 m3/h

O Depressé&o: 4500 Pa

* Poténcia. Instalada

* Poténcia Absorvida
Rendimento: =80%

* Velocidade

10
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* Tensdo V-Hz

* Acoplamento

* Niv. Sonoro LpA [dB(A)])

* Parametros a especificar pelo proponente
A titulo exemplificativo:

Ventilador centrifugo de média pressdo e aspiracdo simples para funcionar em
quimicos abrasivos ou maritimos.

Marca: MZ ou equivalente

Modelo: CMRG-2271-4T IE3

Q (m3/h) 20027

Velocidade (rpm) 1465

Max. Temp. (°C) 250

Poténcia Mecanica Nominal (kW) 11
Hz/fases 50/3

Motor (rpm) 1470

Pélos 4

Corrente max. (A) 380-415V D 20.90
Corrente max. (A) 660-725V Y 12.10
Proteccdo do motor IP55

Tamanho da estrutura do motor 160

4 - CONDICOES ACUSTICAS

ambientes

O equipamento a instalar deverd ter um nivel de ruido minimo de modo a ndo incomodar os

utentes dos diversos locais.

Todo o equipamento devera ser montado tendo em atencdo a ndo transmissdo de vibragOes

quer a estrutura do edificio, quer as condutas e tubagem.
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4.1 - ATENUADORES ACUSTICOS

O dimensionamento do atenuador acustico proprio para ser inserido na conduta de saida de ar
para o exterior deve ser feito de modo a satisfazer os seguintes requisitos:

Atenuacdo acustica pretendida.

Tamanho da conduta e espago disponivel.
Caudal de ar.

Perda de carga max.

As caracteristicas da atenuacdo devem ser apresentadas em tabela ou graficos tendo por base
o principio da camara de absorcdo obedecendo a norma europeia DIN EN ISO 7235
reconhecida por entidades certificadas.

4.2 - ELEMENTOS ATENUADORES

Desenho aerodindmico com moldura em chapa de aco galvanizada com esquinas arredondadas
(raio > 15 mm) de modo a minimizar a perda de carga e em consequéncia contribuir para uma
significativa poupanga de energia.

Material absorcdao de som em I|a mineral -peso especifico > 30 Kg/ m3- (com marca de
qualidade RAL) biodegradavel conforme norma TRGS 905 e as orientacdes europeias 97/ 69/
EEC. E revestido por uma manta de fibra de vidro laminada (ndo entrancada), impregnada por
uma mistura repelente da dgua, de modo a oferecer proteccdo contra a erosdo do ar para

velocidades de passagem até 20 m/s. Tanto a 1d mineral como a manta de fibra de vidro sdo
imunes ao desenvolvimento de fungos ou bactérias.

Os painéis lambda exteriores e de compartimentacdo interna sdo em chapa de aco
galvanizada.

Todo o conjunto é estavel para temperaturas do ar até 1000 C.
Podem ser instalados em qualquer posicdo para alturas até 1200 mm.

Cumpre na integra todos os requisitos higiénicos exigidos pela norma Alema VDI 6022, DIN
1946 parte 2 e parte 4, assim como a norma VDI 3803.

4.3 - INSTALACAO

Devem ser cumpridas as indicactes especificas do fabricante no que diz respeito a localizacdo
e montagem por modo a assegurar as caracteristicas técnicas de absorcdo de som e perdas de
carga.
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5 - REDES DE DISTRIBUICi\O DE AR
5.1 - CONDUTAS E ACESSORIOS

As condutas de ar de secgdo circular, deverdo ser de fabrico de série, feitas em mdquinas
automdticas para o efeito, utilizando como matéria-prima, Agos 316L, com execugdo
calandrada com fecho longitudinal por soldadura com unido por falanges ou colares.

As dimensdes e tolerancias das condutas circulares devem estar de acordo com as normas DIN
24145, Eurovent 2/3, ou DW 144, com espessuras minimas de 1 mm.

Todos os acessorios de interligacdo deverdo ser construidos no mesmo material e as ligagbes
entre tramos de diferentes didmetros realizadas por meio de reducdes troncocdnicas/troco
piramidais convergentes ou divergentes, deverdo ter um angulo de abertura maximo
admissivel de 60°,

As ramificacbes “Picagens” de ar provenientes de ramificacdes que se juntam em cada né
devem ser dotadas com entradas de 30°

As unides deverdo ser capazes de garantir a estanquidade exigida pela classe de pressao C
(Eurovent 2.2.) e em conformidade com a norma DW 143.

As curvas deverdo ter raio de curvatura minimo de 1,5 vezes o didmetro.

A suspensdo das condutas de seccdo circular, efectuar-se-a por intermédio de abragadeiras em
aco galvanizado devidamente pintado com tinta anticorrosiva, formando duas meias luas as
quais possuirao abas para roscar os vardes de suspensdo. Entre cada abragadeira e a conduta
sera aplicado um material antivibratico imputrescivel de modo a evitar

Transmissdo de vibracbes para a estrutura do edificio.

O Fornecimento e montagem da conduta de prolongamento, deverd ser MUNIDA COM CHAPEU
TERMINAL DE SAIDA RAPIDA, de acordo com o Decreto-Lei n.° 78/2004, de 3 de Abril -
Capitulo III, relativo a descarga de poluentes atmosféricos, até a altura fixada pela
metodologia de cdlculo estabelecida pela «Portaria n.° 263/2005, de 17 de Margo - Fixa
regras para o calculo da altura de chaminés e define as situacdes em que devem ser realizados
estudos de dispersdo poluentes atmosféricos, equipada com duas tomas de amostragem
compativel com NP 2167/2007- Seccdo de amostragem e plataforma para chaminés ou
condutas.
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TABELAS

Captacao/Linha/Nome Técnico/Diametro

CAPTACAO | LINHA NOME TECNICO DIAMETRO
3! LT1A1 Silo de 40 ton para acucar a granel @ 400
2 LT1A2 Elevador de retorno dos classificadores @ 450

Transportador sem-fim de descarga no elevador dos
3 LT1A3 classificadores (SF-101) @ 315
4 LT1A4 Transportador sem-fim distribuicdo classificadores @ 400
5 LT1C1 Transportador sem-fim distribuicdo classificadores @ 450
6 LT1E2 Transportador sem-fim distribuicdo classificadores @ 450
7 LT1C3 Transportador sem-fim distribuicdo classificadores @ 450
8 LS1B Transportador sem-fim distribuigdo classificadores @ 450
9 LS2 Elevador para classificadores @ 450
10 LS3 Elevador para silo 75 ton @ 450
11 LT4A Elevador de acucares especiais @ 450
12 LT4B Silo de acucar (20 ton) @ 315
13 LT4C Arrefecedor de acucar @ 250
Transportador de banda de agucar especial para Maquina
14 LT5A libra @ 355
15 LT5B Silo de pd e trocas (10 ton) @ 355
Transportador sem-fim de ligacdo do classificador a torre
16 LT5C (SF-104) @ 355
Transportador sem-fim n®2 do sistema alternativo (SF-76)
17 LQ6A1 @ 355
Transportador sem-fim para elevador dos classificadores
18 LQ6A2 @ 355
19 LQ6B1 Transportador sem-fim descarga para silo 70 ton @ 500
Transportador de banda de ligagdo ao sem-fim de descarga
20 LQ6B2 secador 20 ton @ 224
21 LT7A Elevador de acucar para silo 70 ton @ 450
22 LT7B Silo 70 ton @ 300
Transportador de banda de ligagdo ao sem-fim de descarga
23 LS8 secador 20 ton @ 300

NOTA: Consultar Memoéria descritiva - Nota Técnica- Cap II1
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Correspondéncia dos Comprimentos

COMPRIMENTO DIAMETROS
PONTOS DE NOS DE TROCOS NORMALIZADOS
CAPTACAO RETOS (m) (m)
1 I 8 0,170
2 I 4 0,180
3 I 4 0,150
4 II 2 0,180
5 11 2 0,200
6 111 2 0,180
7 v 5 0,180
8 v 2 0,180
9 VI 5 0,180
10 VII 2 0,180
11 VIII 1 0,180
12 VIII 2 0,150
13 IX 5 0,100
14 XI 2 0,150
15 XI 1 0,150
16 XII 9 0,150
17 XIV 4 0,150
18 X1V 3 0,150
19 XV 3 0,220
20 XV 1 0,100
21 XVIII 2 0,200
22 XVIII 2 0,140
23 XX 3 0,140
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Correspondéncia de comprimentos dos nés

COMPRIMENTO DIAMETROS
NOS DE TROCOS NORMALIZADOS
RETOS (m) (m)

I-II 6 0,300
II-v 3 0,350
I1-1v 6 0,280
v-v 3 0,315
V-VI 6 0,520
VI-VII 3 0,560
VII-X 6 0,580
VIII-IX 3 0,250
IX-X 6 0,250
X-XII1 6 0,630
XI-XII 3 0,200
XII-XIII 10 0,250
XIII-XVII 5 0,710
XIV-XVI 10 0,200
XV-XVI 4 0,250
XVI-XVII 2 0,315
XVII-XIX 3 0,750
XVITI-XIX 10 0,224
XIX-XX 15 0,800
XX-CL 15 0,800

NOTA TECNICA:

A - A metragem da conduta de ligagdo entre o filtro e o ventilador e deste para o exterior,
dependera das caracteristicas dos mesmos, do seu atravancamento, da localizagdo relativa de
ambos e da implantacdo no local.

B - Os valores indicados deverdo ser confirmados pelo adjudicatdrio.
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5.2 - LIGACOES AO EQUIPAMENTO

As ligagBes das condutas aos varios componentes, ventilador e filtro, ou outros ndo referidos,
serdo executados por intermédio de mangas flexiveis imputresciveis e estanques ao ar, que
evitem a propagacdo de vibracdes e ndo inflamaveis.

O revestimento destas mangas deverd ser de neoprene, ou outro material de idéntica
resisténcia.

A fixacdo das mangas flexiveis deverd ser executada por meio de aros metalicos, com
aplicacdo de corddo de silicone para garantia de uma boa estanquidade e a ligacdo mecanica
devera ser assegurada com parafusos auto roscantes.

O comprimento destes trocos serd o mais curto possivel. Todas as ligacdes flexiveis serdo
dotadas com isolamento térmico sempre que pertencam a redes de condutas isoladas.

A ligacdo das condutas aos plenos dos difusores sera efectuada por tubos flexiveis
devidamente isolados.

O comprimento maximo admissivel para as condutas flexiveis é de 1,5 m. Ndo serdo admitidas
ligacBes entre duas condutas flexiveis para obter trocos mais compridos.

5.3- ABERTURAS DE INSPECCAO
Portas de Visita

Serdo instaladas portas de visita nas condutas de forma a se proceder a limpeza e manutengéo
das mesmas, de acordo com a NP 12097.

Deverdo ser previstas portas de visita junto de todos os elementos de obstrugdo para que se
tenha acesso para limpeza em ambos os lados desses elementos.

Com vista a inspeccdo nas condutas serdo instaladas portas de inspeccdo, nas zonas onde se
possam acumular sujidades e poeiras, nomeadamente a montante ou a jusante das curvas e
das derivagdes.

Serdo constituidas por um aro sem costura no mesmo material da conduta com 0,8 mm para
fixacdo as condutas e por portinhola com dupla parede no mesmo material da conduta.

No interior da portinhola existird uma fibra de 25 mm de espessura que serd térmica e
acusticamente isolante, tendo também caracteristicas retardantes ao fogo.

O conjunto sera protegido com tinta anti-ferrugem e tinta de acabamento.

O fecho e abertura deverdo ser mediante manipulo e a estanquidade devera ser garantida
mediante guarnicdes do tipo hermético.

Quando necessario na portinhola existird uma janela em policarbonato para inspeccéo.
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Devem ainda existir pontos de acesso sempre que:
e Existam condutas de grandes dimensdes
¢ Haja mudancgas de secgao na conduta;

e Haja mudancgas de direccdo com inclinagdo superiores a 45° devem ser precedidas de um
acesso

o Existam distancias em trogo recto, que sejam superiores a 7.5m. Esta distdncia ndo deve
ultrapassar os 3 a 5 m em condutas sujas

e Existirem trogos rectos verticais — Nestes casos, deve haver dois pontos de acesso, um em
cada uma das extremidades do troco (base e topo).

Tomadas de medicdo de Caudal

As tomadas de medicdo de caudal serdo para instalagdo em condutas determinando o caudal
pelo principio de "Medicdo de pressédo real".

No caso das condutas circulares, serd uma peca de forma circular em chapa de aluminio para
montagem entre condutas com tubos para tomada de ar também em aluminio.

Poderdo ser ligadas a condutas que obedecam na sua construcdo as Normas DIN 24145 e DIN
24146.

Regulador de caudal de ar circular

Os registos serdo montados nos ramais secundarios apenas com a funcdo de colocacdo dos
mesmos, fora de servico, para efeitos de manutencdao ao equipamento a que se refere, a ou
as, aspiracdes do respectivo despoeiramento.

N&o serdo permitidos registos circulares independente da pressdo prdpria tanto para sistemas
de caudal de ar constante (CAV) como variavel (VAV) a baixa velocidade com funcionamento
auténomo (sem recurso a energia exterior)

Apenas serdao autorizados damper de guilhotina, estanques, com accionamento
ELETROPNEUMATICO de atuacdo ON-OFF ou MODULANTE, com sinal de actuacao aos
equipamentos a que se referem.

Pinturas

Dado que o material das condutas e dos acessérios de acoplamento a instalar serdo em aco
INOX fica dispensado qualquer referéncia de RAL salvo se tal for opcdo do dono da obra

Por imposigao legal, os materiais a implementar em obra, tais como tintas, vernizes, colas,
entre outros, deverao cumprir o requisito legal imposto pelo Decreto-Lei 181/2006
nomeadamente quanto a emissdo de compostos organicos volateis.
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5.4 - SUSPENSOES ANTI-VIBRATICAS PARA CONDUTAS E LIGACOES FLEXIVEIS
As suspensodes, 0s suportes e as fixagdes serdo em inox ou em ago galvanizado.

Os cortes que afectem a galvanizacdo terdo de ser recobertos por uma espessa camada de
tinta rica em zinco.

Nos trocos horizontais os suportes serdo constituidos por perfis colocados sob as condutas e
suspensées com vardes de rosca regulavel. Estes vardes serdo fixos através de pregos por
disparo na estrutura ou chumbados (excepto se de outro modo for indicado). Entre a porca e o
perfil é obrigatdria a interposicdo de uma anilha de borracha e uma anilha metalica.

Em alternativa a anilha de borracha, podera ser usada banda de borracha a aplicar na zona de
assentamento da conduta.

O numero dos suportes dependerdo do percurso e das caracteristicas das condutas, em geral a
disténcia entre os suportes ndo devera ser superior a 2,5 metros.

Nos trocos verticais, 0s suportes serdo constituidos por mangas em aco com interposicdo de
camadas de anéis de borracha ou material andlogo em toda a superficie de encosto.

As mangas serdo fixadas a estrutura ou as paredes como atras indicado. As distancias entre
estas dependerdo do peso e das caracteristicas das condutas.

As condutas circulares de didmetro igual ou inferior a 200 mm, poderdo ainda ser suspensas
com bragadeiras de vardo Unico, sendo fixadas a estrutura através de pregos por disparo ou
chumbados.

Neste caso também é obrigatdrio a interposicdo de anilha e/ou banda de borracha.
Marca de Referéncia: MUPRO ou equivalente.

N&o é aceitdvel qualquer tipo de suspensdo que obrigue a furacdo na chapa das condutas ou
implique o uso de soldaduras, bem como o uso de fita perfurada como elemento de suspensao.

No atravessamento de paredes, divisérias ou lajes, entre as condutas e estes elementos sera
prevista a interposicdo de mastique ou material eldstico, incombustivel e impermeavel, para
evitar transmissdo de vibragdes.

NOTA TECNICA:

Qualquer alteracao construtiva a implementar no ponto anterior, 5 - REDES DE
DISTRIBUICAO DE AR, deverd ser dada a conhecer ao director de obra a fim de verificar a
viabilidade da mesma.

Todas as interligacdes entre os materiais metalicos deveréo ser dotadas de ligacdes
equipotenciais com a rede de terras de proteccéo, através da ligacdo de condutores
entre todas as partes metalicas e o barramento principal de terra.
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6 - EQUIPAMENTO DE CONTROLO
Os equipamentos de controlo serdo do tipo eléctrico e electrdnico.
7 - INSTALACAO ELECTRICA

O Projecto das InstalacGes Eléctricas € da responsabilidade do Dono da obra ou caso este
assim o entenda poderd ser atribuido ao adjudicatario da obra mediante orcamento da mesma.

8 — ESPECIFICACOES DIVERSAS

* ApoOs a adjudicagdo, o empreiteiro deverd apresentar todos os equipamentos e materiais a
instalar para apreciacdo da Fiscalizacdo e equipa projectista, pelo que deverd apresentar a
discriminacdo completa das caracteristicas de todos os equipamentos e materiais, além, e de
uma forma geral, de toda a documentacdo e catdlogos susceptiveis de permitirem uma
apreciacdo adequada do proposto. Os catdlogos deverdo conter informagdo sobre as
caracteristicas técnicas gerais do material proposto e as caracteristicas correspondentes as
condicdes nominais de funcionamento.

A instalacdo serd executada segundo as boas regras de construcdo

O ruido dos equipamentos satisfard a regulamentagdo em vigor e ao exigido na especificacédo e
a sua montagem sera feita de modo a garantir a total auséncia de vibragdes transmitidas ao
edificio.

Todos os equipamentos serdo identificados com etiquetas, resistentes a intempérie.

* Pretende-se que todos os equipamentos e materiais a instalar sejam de primeira qualidade,
estando sujeitos a prévia aprovagdo da Fiscalizacdo da Obra.

* Devera ser claramente indicada a marca, modelo e identificacdo dos equipamentos
propostos, que ndo poderdo ser substituidos apds adjudicacdo sem autorizacdo do Dono de
Obra.

* Os equipamentos terdo de satisfazer as normas portuguesas, quando existam, ou as normas
do pais de origem do equipamento.

9 - OBRIGACOES DO ADJUDICATARIO
A presente empreitada compreende o fornecimento e montagem dos equipamentos e materiais
inerentes as instalacdes, objectivo deste Projecto, quer sejam citados nas Pecas Desenhadas e
Escritas, quer sejam omissas numas e outras, mas necessarios ao bom funcionamento das
Instalagoes.
As InstalacOes deverdo ser executadas segundo as mais apertadas normas de boa técnica, de
20
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acordo com este Caderno de Encargos e Pecas Desenhadas que o acompanham, dele fazendo
parte integrante.

10 - PRAZO DE EXECUCAO

Os prazos de execugdo dos trabalhos deverdo ser coordenados com o andamento geral das
montagens, devendo o Adjudicatario ter em conta todas as indicacdes dadas pelo dono da
obra, ou seu representante, a quem competira fiscalizar a realizagdo dos trabalhos.

O Adjudicatdrio devera ainda procurar a coordenacdo dos seus trabalhos com outras
empreitadas.

11 - ENSAIOS DAS INSTALACOES
O Adjudicatario devera também entregar ao Dono da Obra ou seu representante, todos os

certificados de Fabrica dos principais equipamentos instalados — Filtros, Ventiladores, Etc., de
acordo com os termos do disposto no Artigo 9 do Dec. Lei n.© 113/93.

Os Equipamentos devem ostentar chapa de identificagdo em local bem visivel e ser
acompanhados de documentacédo técnica em lingua portuguesa.

Os Sistemas de despoeiramento devem possuir mecanismos de protecgdo, de acordo com as
instrugcdes dos fabricantes e a regulamentagao existente, para cada tipo de equipamento
constituinte da instalagdo.

Todos os encargos inerentes a estes trabalhos, assim como a aparelhagem de medida
necessaria, serdo da responsabilidade do Adjudicatario.

Caso se verifiquem condicdes de funcionamento anormais, deverdo ser feitas as necessarias
reparacdes de modo a se obterem os resultados desejados.

Todos os trabalhos referentes aos ensaios e formacgdo, estardo a cargo do empreiteiro e
compreendidos nos horarios dos organismos de controlo interessados, devendo a escolha dos
mesmos ser feita e submetida ao acordo do Dono da Obra. Todos os equipamentos de medida
e de verificacdo e todos os materiais necessarios para os ensaios serdo fornecidos pelo
empreiteiro, sem mais expensas para o Dono da Obra.

12 - INSTRUCOES DE FUNCIONAMENTO E MANUTENCAO DAS INSTALACOES

O Adjudicatario deverd também dispor de pessoal qualificado na obra, de modo a poder
facultar ao encarregado da condugdo das instalagdes todos os esclarecimentos que lhe forem
solicitados.

13 - PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA E MANUTENCAO DAS INSTALAGOES
DE DESPOEIRAMENTO

O “Plano de Manutencao Preventiva” - PMP tem como requisito garantir o funcionamento
optimizado os sistemas instalados, visando estabelecer e manter os objectivos pretendidos.
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O P.M.P. estabelecera claramente as tarefas de manutencdo previstas, tendo em consideragdo
a boa pratica da profissdo, as instrucdes dos fabricantes e a regulamentacdo existente, para
cada tipo de equipamento constituinte da instalagdo.

O PMP devera ser elaborado a mantido permanentemente actualizado sob a responsabilidade
de um técnico (Técnico Responsavel pela Manutencdo).

As operacdes de manutencdo das Instalacdes de DESPOEIRAMENTO serdo executadas sob a
responsabilidade do Técnico Responsavel pela Manutencdo e executadas por técnicos
qualificados.

Nas zonas técnicas principais deverdo estar afixados os esquemas de principio das instalacdes.

Em local apropriado e exclusivo para as instalacbes de DESPOEIRAMENTO devem estar
disponiveis os seguintes elementos para base documental:

e Documentacdo técnica de equipamentos incluindo catdlogos e fichas técnicas com
caracteristicas de selecgdo e com instrugGes de funcionamento e de manutencéo;

Devem com a periodicidade programada ser verificados os itens das familias de
equipamentos aplicaveis a este caso, obedecendo aos critérios dos respectivos
fabricantes expresso nos cadernos de manutencao dos mesmos

Na tabela abaixo pode-se encontrar o plano de acgdes de manutengcao, segundo a
periodicidade indicada, a executar na instalacao;

NOTA: Todas as operacgoes abaixo indicadas serdao da inteira responsabilidade da
equipa de manutencdo, e sempre realizadas na maior seguranca possivel; sempre
sem tensdo nos equipamentos e com marcha parada. O operador deve também, estar
a todo o tempo provido dos Equipamentos de Proteccdo Individual (EPI), receber
formacdo em como utiliza-los e como proceder as operacdes de manutencdo em
plena segurancga.

Periodicidade
Condutas
1 13 |6 |12 24
Verificacao de corrosao e aplicacao de isolamento. X
Inspecgao interior e limpeza. X
Verificacdo dos caudais e comparar com o projecto. X
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1 {3 (6 (1224

« Com a periodicidade programada obedecendo aos critérios dos respectivos
fabricantes expresso nos cadernos de manutencdo dos mesmos.
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E. Estimativas de custos

E.1 Caso 1: Substituicdo integral da rede de transporte

Tabela E. 1 - Estimativa dos pregos das condutas da Sandometal em chapa galvanizada ou preta, considerando a substitui¢do integral da rede de transporte (parte |)

10 | 7 | 23653 0,180
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Tabela E. 2 - Estimativa dos pregos das condutas da Sandometal em chapa galvanizada ou preta, considerando a substituigdo integral da rede de transporte (parte 11)

2 19,70 14,30 3 29,55 | 21,45

9,85 7,15 1 9,85 7,15 2 19,70 | 14,30

12,95 | 950 3 38,85 28,50 3 38,85 | 28,50

27 | 16 | 13996 | 0150 | 985 7,15 9 88,65 64,35 3 29,55 | 21,45
16,55 | 11,90 10 16550 | 119,00 7 11585 | 83,30

3635 | 33,75 5 181,75 | 168,75 4 145,40 | 135,00

9,85 7,15 4 39,40 28,60 11 10835 | 78,65

29,55 21,45 29,55 | 21,45

129,50 | 95,00 116555 | 85,50
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Tabela E. 3 - Estimativa dos pregos de condutas calandradas da Sandometal em ago inox 304 ou 316 (fechados por pontos ou soldadura continua), considerando a substituicdo integral da rede de transporte

368

120,30 151,80 171,00 151,80
5 26,40 31,65 132,00 158,25 39,05 44,30 195,25 221,50 Precos para @ 150 mm
25 26,40 31,65 660,00 791,25 39,05 44,30 976,25 1.107,50
8 30,15 35,40 241,20 283,20 45,35 50,60 362,80 404,80 Precos para @ 180 mm
23 30,15 35,40 693,45 814,20 45,35 50,60 1.043,05 1.163,80
17 32,70 37,95 555,90 645,15 49,60 54,85 843,20 932,45
3 35,75 41,00 107,25 123,00 54,65 59,90 163,95 179,70 Precos para @ 224 mm
10 35,75 41,00 357,50 410,00 54,65 59,90 546,50 599,00
23 39,05 44,30 898,15 1.018,90 60,15 65,40 1.383,45 1.504,20
6 42,85 48,10 257,10 288,60 66,50 71,75 399,00 430,50
6 45,35 50,60 272,10 303,60 70,70 75,95 424,20 455,70
5 47,25 52,50 236,25 262,50 73,85 79,10 369,25 395,50
3 52,35 57,60 157,05 172,80 82,30 87,55 246,90 262,65 Precos para @ 355 mm
6 70,70 75,95 424,20 455,70 112,95 118,20 677,70 709,20 Precos para @ 500 mm
3 78,30 83,55 234,90 250,65 125,60 130,85 376,80 392,55
6 78,30 83,55 469,80 501,30 125,60 130,85 753,60 785,10 Precos para @ 560 mm
6 87,15 92,40 522,90 554,40 140,40 145,65 842,40 873,90
5 97,30 102,55 486,50 512,75 157,25 162,50 786,25 812,50
3 97,30 102,55 291,90 307,65 157,25 162,50 471,75 487,50 Precos para @ 710 mm
30 3.261,00 3.418,50 5.287,50 5.445,00




Tabela E. 4 - Estimativa dos pregos de condutas calandradas da VAL Steel em ago inoxiddvel 304, considerando a substituigdo integral da rede de transporte

2 91,50
5 2 18,43 92,15
25 2 22,10 552,50
8 2 23,00 184,00
23 - 23,00 529,00
17 2 31,45 31,50
3 2 31,30 93,90
10 2 31,30 313,00
23 = 45,60 1.048,80
6 2 46,32 277,92
6 = 54,73 328,38
5 2 54,73 273,65
3 = 54,73 164,19
6 3 121,00 726,00
3 = 121,00 363,00
6 = 208,00 1.248,00
6 4 208,00 1.248,00
5 4 375,00 1.875,00
3 = 375,00 1.125,00
30 12.600,00
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Tabela E. 5 - Estimativa dos pregos praticados pela Sandometal para condutas e redugbes concéntricas em ago inoxiddvel 316L, considerando a substituigcdo integral da rede de transporte

100 6 40,48
150 (140) 30 50,64
180 (170) 31 56,64

200 17 60,72
224 (220) 13 65,60

250 23 70,88

280 6 76,96

300 6 80,96

315 5 84,00

350 3 92,16

500 6 121,52
560 (580) 9 133,68

630 6 147,84
710 (750) 8 164,08

800 30 182,32
224/100 1 33,76
250/100 1 38,08
300/150 2 46,72
315/150 2 80,64
355/150 5 81,28
400/180 2 91,84
450/200 2 98,72
450/180 7 97,60
500/224 1 107,07
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10

218,59

1.367,28

1.580,26

929,02

767,52

1.467,22

415,58

437,18

378,00

248,83

656,21

1.082,81

798,34

1.181,38

4.922,64

30,38

34,27

84,10

145,15

365,76

165,31

177,70

614,88

96,36




Tabela E. 6 - Estimativa dos pregos praticados pela Sandometal para curvas em ago inoxiddvel 316L, considerando a substitui¢do integral da rede de transporte

100 mm/60° 2 54,30 97,75
150/30° 3 54,16 146,23
150/60° 2 63,44 114,19
150/90° 12 76,03 821,15
180/30° 3 57,60 155,52
180/45° 1 67,33 60,60
180/60° 3 69,12 186,62
180/90° 8 77,41 557,34
200/60° 1 76,80 69,12
200/90° 8 89,97 647,77
224/60° 2 79,87 10 143,77
224/90° 3 93,31 251,94
250/30° 3 68,54 185,07
250/60° 2 89,09 160,36
250/90° 2 140,74 253,32
300/90° 1 151,44 136,30
500/90° 1 288,00 259,20
560/90° 2 422,40 760,32
630/90° 1 439,68 395,71
710/45° 1 337,92 304,13
710/90° 1 564,80 508,32
800/90° 3 672,00 1.814,40
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Tabela E. 7 - Estimativa dos pregos praticados pela Sandometal para derivagdes em ago inoxidavel 316L, considerando a substitui¢éo integral da rede de transporte

150+180+180=300 1 159,20 143,28
180+300=350 1 149,76 134,78
180+200=280 1 113,04 101,74
180+280=315 1 149,76 134,78

180+315+350=500 1 244,80 220,32
180+500=560 1 211,36 190,22
180+560=560 1 202,88 182,59
150+180=250 1 99,36 89,42
100+250=250 1 93,28 83,95
250+560=630 1 232,16 10 208,94
150+150=200 2 90,56 163,01
150+200=250 1 99,68 89,71
250+630=710 1 269,44 242,50
100+224=250 1 99,36 89,42
200+250=315 1 153,28 137,95
315+710=710 1 244,96 220,46
150+200=224 1 99,68 89,71
224+710=800 1 296,80 267,12
150+800=800 1 308,96 278,06
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Tabela E. 8 - Estimativa dos pregos praticados pela Sandometal para pares flangeados em ago inoxiddvel 316L, considerando a substitui¢do integral da rede de transporte

100/3 22 16,40
150/3 116 19,76
180/3 86 21,84
200/3 48 25,04
224/3 36 26,08
250/3 56 32,56
280/3 12 38,08
300/3 12 39,12
315/3 16 47,92
355/5 18 56,56
400/5 2 60,96
450/5 10 67,28
500/2 14 48,80
560/3 18 57,60
630/3 12 62,08
710/3 18 70,16
800/3 36 78,24
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324,72

2.062,94

1.690,42

1.081,73

844,99

1.641,02

411,26

422,50

690,05

916,27

109,73

605,52

614,88

933,12

670,46

1.136,59

2.534,98




Tabela E. 9 - - Estimativa dos pregos praticados pela Coral para flanges circulares/barra considerando a substitui¢do integral da rede de transporte
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Tabela E. 10 - Cdlculo do passo médio dos pares flangeados fabricados pela Sandometal, considerando a substitui¢do integral da rede de transporte

100 6 11 0,545
150 (140) 30 58 0,517
180 (170) 31 43 0,721

200 17 24 0,708
224 (220) 13 18 0,722

250 23 28 0,821

280 6 6 1,000

300 6 6 1,000

315 5 8 0,625

350 3 9 0,333

500 6 7 0,857
560 (580) 9 9 1,000

630 6 6 1,000
710 (750) 8 9 0,889

800 30 18 1,667
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E.2 Caso 2: Substituicdo parcial da rede de transporte

Tabela E. 11 - Estimativa dos pregos praticados pela Sandometal para materiais em ago inoxiddvel 316L, considerando a substitui¢do parcial da rede de transporte

Didmetro Comprimento Dimensées Diametro Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Diametro Ll
Preco (€) N2 Preco (€) o " o o Preco (€) pares Preco (€)
(mm) (m) (mm) (mm) &y Y = o (mm)
flangeados

170 3 152,93 0 - 0,00 180 0 0 0 2 103,68 180 4 157,25
300 3 218,59 1 180+300=350 134,78 300 0 0 0 0 0,00 300 3 211,25
350 1,5 124,42 1 180+351050+350_ 220,32 350 0 0 0 0 0,00 350 5 509,04
180 1,5 76,46 0 - 0,00 180 0 0 0 1 51,84 180 2 78,62

280 3 207,79 1 180+200=280 101,74 280 0 0 0 0 0,00 280 3 205,63
315 1,5 113,40 1 180+280=315 134,78 315 0 0 0 0 0,00 315 2 172,51
520 4,5 492,16 0 - 0,00 520 1 0 0 0 259,20 520 5 439,20
180 1,5 76,46 1 180+560=580 182,59 180 0 0 0 1 51,84 180 2 78,62

580 4,5 541,40 1 250+560=630 208,94 560 2 0 0 0 760,32 560 5 518,40
250 1,5 95,69 0 - 0,00 180 0 0 0 1 51,84 180 2 78,62

250 3 191,38 1 100+250=250 83,95 250 0 0 0 1 61,69 250 4 234,43
200 3 163,94 0 - 0,00 200 1 0 0 0 80,97 200 4 180,29
250 7,5 478,44 1 250+630=710 242,50 250 2 1 0 0 333,50 250 9 527,47
710 4,5 664,52 1 315+710=710 220,46 710 2 0 0 0 1.016,64 710 5 631,44
200 9 491,83 1 200+250=315 137,95 200 3 0 0 0 242,91 200 13 585,94
250 3 191,38 1 100+224=250 89,42 250 0 0 0 0 0,00 250 4 234,43
315 1,5 113,40 1 - 0,00 315 0 0 0 0 0,00 315 2 172,51
750 3 443,02 1 224+710=800 267,12 750 0 0 0 0 0,00 750 3 378,86

150+200=224

224 9 531,36 2 224+710=800 356,83 224 1 1 0 0 155,87 224 13 610,27
140 3 136,73 1 140+800=800 278,06 140 2 0 0 0 136,86 140 6 213,41
800 6 984,53 0 - 0,00 800 0 0 0 2 336,00 800 4 563,33
800 4,5 738,40 0 - 0,00 800 3 0 0 0 1.814,40 800 3 422,50
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E.3 Caso 3: Implementacdo das ramificacdes do cenério 2.1

Tabela E. 12 - Estimativa dos pregos praticados pela Sandometal para materiais em ago inoxiddvel 316L, considerando apenas a implementagdo das novas ramificagbes na rede de transporte existente

DimensGes Diametro | Comprimento Diametro | Quantidade | Quantidade . ~ .
Dimensdes (mm) Quantidade

(mm) (mm) (m) (mm) 90° 300
150-315 150 4 150 2 0 150+170+180=300 16

150-315 150 150 150+180=250 8

150-355 150 150 150+150=200 4
150-355 150 150 150+200=250 34

150-355 150 150 150+150=200 16
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F. Comparacao de propostas

F.1 SITAPE

1. Silo 0037 de 20 ton (ver Figura A.15 do Anexo A.1.2)

e Tamponar a picagem existente de & 200;

e Corte nova picagem @ 150;

¢ Instalacdo de tubagens, uma curva de 90° e outra de 30°, flanges e valvula guilhotina manual @ 150;
e Soldadura da derivagdo a 30° na linha principal.

2. SILO 0038 de po e trogas de 10 ton (ver Figura A.16 do Anexo A.1.2)
e Aproveitamento da tampa existente no silo @ 150;

e Instalacé@o de tubagens, uma curva de 90°e 30°, flanges e vélvula guilhotina manual @ 150;
e Soldadura da derivacdo a 30° na linha principal;

3. TRSF 0045 (ver Figura A.17 do Anexo A.1.2)

e Soldadura da picagem na peca de descarga entre 0os sem-fins;
¢ |Instalacdo de tubagens, uma curva de 90°, flanges e valvula guilhotina manual @ 150;
e Soldadura da derivagdo a 30° na linha principal

4. Transferéncia do TRSF SF 104 para TRSF 0004 SF 106 e ainda TRSF 0076 SF 76 (ver Figura A.19 e A.20 do Anexo A.1.2)

e Soldadura da picagem na tampa dos transportadores sem-fim 106 e 076
e |Instalacdo de tubagem, curva 90°, flanges e valvula guilhotina manual @ 150 e de uma derivacao simples @ 150 para @ 150 com uma saida @ 200.
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F.2 Vento Domavel

As carateristicas principais do separador humido fabricado em aco inoxidavel AlSI 304, representado na Figura F.1 sdo:

e Caudal volumétrico: 40.000 m?/h;
¢ Queda de pressao: 2500 Pa;

e Poténcia do motor: 7,5 kKW;

e Frequéncia de rotagédo: 1500 rpm

Figura F. 1 - Separador de via humida HIZV-T n213 da Handte Iberica
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F.3 Planiclima

Tabela F. 1 - Pregos indicados pela Planiclima para a substitui¢do das condutas das captagdes

Rede de L 1R Diametro N . : AISI 316 .
N Tramo (m) (m) Preco com montagem a | Mais v.alla para montagem ao | Pre¢o com montagem a Mais v.alla para montagem
semana (€) fim de semana (€) semana (€) ao fim de semana (€)
1-1 8 0,170 2.094,26 937,50 3.380,92 937,50 1-1
2-1 4 0,180 1.094,37 562,50 1.682,55 562,50 2-1
3*-| 4 0,150 880,22 375,00 1.329,25 375,00 3-l
4-11 2 0,180 966,65 468,75 1.464,61 468,75 4-11
5-11l 2 0,200 975,68 468,75 1.482,66 468,75 5-1ll
6-11l 2 0,180 966,65 468,75 1.464,61 468,75 6-111
7-lvV 5 0,180 1.101,99 468,75 1.735,28 468,75 7-\V
8-V 2 0,180 966,65 468,75 1.464,61 468,75 8-V
9-VI 5 0,180 1.008,25 375,00 1.585,31 375,00 9-VI
10-vil 2 0,180 1.219,74 750,00 1.858,30 750,00 10-Vvil
11-Vil 1 0,180 1.034,03 750,00 1.486,87 750,00 11-vill
12*-VIlI 2 0,150 1.215,81 1.125,00 1.700,42 1.125,00 12-vill
13-I1X 5 0,100 815,47 187,50 1.274,75 187,50 13-1X
14-XI 2 0,150 1.056,40 375,00 1.681,61 375,00 14-XI
15*-XI 1 0,150 999,24 750,00 1.473,52 750,00 15-XI
16*-XII 9 0,150 1.559,87 750,00 2.538,55 750,00 16-XIl
17*-XIV 4 0,150 1.306,76 1.125,00 1.882,33 1.125,00 17-XIvV
18-XIV 3 0,150 968,31 375,00 1.505,42 375,00 18-XIV
19-XV 3 0,220 1.085,72 375,00 1.740,24 375,00 19-XV
20-XV 1 0,100 844,53 300,00 1.287,87 300,00 20-XV
21-XVIII 2 0,200 1.078,77 375,00 1.726,35 375,00 21-XVIII
22-XVIII 2 0,140 1.151,89 625,00 1.772,59 625,00 22-XVIII
23-XX 3 0,140 1.313,02 375,00 2.194,84 375,00 23-XX
Total 74 25.704,28 12.831,25 39.713,46 12.831,25 Total
n AlSI 304 AISI 316L
L tr Diametro S . . N " z
Tramo Preco com montagem a | Mais valia para montagem ao | Prego com montagem a Mais valia para montagem Tramo
(m) (m) ) :
semana (€) fim de semana (€) semana (€) ao fim de semana (€)
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Rede de

transporte

Tabela F. 2 - Precos indicados pela Planiclima para a substituigéo da linha principal e ramificagbes

o AISI 304 AISI 316L
Lt Diametro . . o o
Tramo (m) (m) Pregt‘) com montagem | Mais v:'allla para montagem Pregc‘) com montagem | Mais v?lla para montagem
a semana (€) ao fim de semana (€) a semana (€) ao fim de semana (€)
1-11 6 0,300 1.564,40 468,75 2.519,52 468,75 I-11
1-v 3 0,350 1.269,38 468,75 1.929,47 468,75 -V
Hi-1v 6 0,280 1.460,55 468,75 2.311,81 468,75 H-1v
\YAY 3 0,315 1.240,02 468,75 1.870,76 468,75 V-V
V-VI 6 0,520 2.073,34 468,75 3.396,81 468,75 V-VI
VI-VII 3 0,560 1.769,27 750,00 2.676,17 750,00 VI-VII
VII-X 6 0,580 2.419,13 375,00 4.125,89 375,00 VII-X
VIII-IX 3 0,250 1.747,81 750,00 2.773,83 750,00 VIII-IX
IX-X 6 0,250 1.508,47 750,00 2.295,16 750,00 IX-X
X-XI 6 0,630 3.019,27 1.312,50 4.810,56 1.312,50 X-XII
XI-XIl 3 0,200 1.583,06 1.125,00 2.294,33 1.125,00 XI-XIl
XI-XI111 10 0,250 2.464,12 1.125,00 3.775,27 1.125,00 XIH-X111
XIHI-XVII 5 0,710 3.652,72 1.312,50 5.655,68 1.312,50 XIHI-XVII
XIV-XVI 10 0,200 2.361,67 1.500,00 3.420,36 1.500,00 XIV-XVI
XV-XVI 4 0,250 1.827,44 1.500,00 2.633,09 1.500,00 XV-XVI
XVI-XVII 2 0,315 1.770,33 1.500,00 2.518,87 1.500,00 XVI-XVII
XVII-XIX 3 0,750 3.181,96 2.125,00 4.810,95 2.125,00 XVII-XIX
XVII-XIX | 10 0,224 3.137,23 2.250,00 4.390,30 2.250,00 XVII-XIX
XIX-XX 15 0,800 6.463,23 3.000,00 10.320,51 3.000,00 XIX-XX
XX-CL 15 0,800 7.128,59 1.500,00 12.251,22 1.500,00 XX-CL
Total 125 51.641,99 23.218,75 80.780,56 23.218,75 Total
n AlISI 304 AISI 316L
L 1r Diametro " . A A
Tramo Preco com montagem | Mais valia para montagem | Preco com montagem | Mais valia para montagem Tramo
(m) (m) X . X )
a semana (€) ao fim de semana (€) a semana (€) ao fim de semana (€)
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Tabela F. 3 - Quadro resumo da proposta da Planiclima dependendo do material utilizado, Gmbito da intervengdo e hordrio de trabalho

AISI 304

Preco com Mais valia para Preco com Mais valia para
montagem a montagem ao fim de montagem a montagem ao fim de
semana (€) semana (€) semana (€) semana (€)
77.346,27 36.050,00 120.494,02 36.050,00 Substituicao integral
77.346,27 € 120.494,02 € Cenario 1: Horario normal de trabalho
113.396,27 € 156.544,02 € Cenario 2: Fins-de-semana
5.961,90 4.125,00 8.924,07 4.125,00 Ampliagao do sistema
5.961,90 € 8.924,07 € Cenario 1: Horario normal de trabalho
10.086,90 € 13.049,07 € Cenario 2: Fins-de-semana
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Figura F. 2 - Curva carateristica do ventilador CMRG-2271-4T
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Como é possivel verificar na Figura F.2 o ventilador proposto ndo € adequado para as necessidades do sistema, tanto em queda de pressdo como na
capacidade de aspiracao.

F.4 Despoiravent

A rede de condutas seria fabricada em aco inoxidavel AISI 316L, com espessura de 1 mm (1,2 para condutas com didametros superiores a 630 mm). As curvas
teriam raios de 2 vezes o0 seu didmetro nominal, aplicando derivacdes a 30° e com unides por flanges de barra do mesmo material, aparafusadas e com
aplicacao de silicone de qualidade alimentar. Incluem suportes, pendurais e todo o material necessario a montagem.

Contemplaram a instalagédo de 30 portas de inspecéo, 29 tomadas de medicdo para tubo de Pitot (em todos os ramais de captagcéo e nas linhas principais). A
ligacdo as captacOes realizar-se-ia por tubo flexivel em poliuretano com espiral de reforco em arame de aco cobreado de alta resisténcia a abrasao. Ligacbes
equipotenciais nas flanges, de ligacdo em tranca de cobre com terminais cravadas. Chaminé de saida com um didmetro de 800 mm, 3 metros acima da
cumieira, com suporte e espiamento por cabos de aco, saida normalizada e 2 tomas de medicao conforme a norma NP 2167/2007. Sem plataforma de acesso
as tomas. Tanto as ligagbes do ventilador ao filtro, como na entrada e saida do ventilador seriam aplicadas lonas anti-vibratérias de borracha crepe e
abracadeiras.

Registos de guilhotina de alta robustez, eletropneumaticos com electrovalvula incorporada e botédo de corte local.

As principais carateristicas do filtro proposto sao:

Capacidade maxima de 49.500 m®/h;

Diametro de 2.500 mm;

Altura de 6,5 m;

Inclui porta de visita lateral, matriz de aspersores, circuito de injecdo de 4gua com nivel e bomba de agua com manoémetro.

As carateristicas do ventilador sdo as seguintes:

e Caudal de servico de 48.000 m3/h;

Presséo de servico de 4.400 Pa;

Rendimento total de 82 %;

Frequéncia de rotacéo da turbina de 1.500 rpm;
indice de ruido sem insonorizacéo de 89 dB (A).
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O quadro elétrico usado para o arranque dos motores da instalacéo e controlos dos seus componentes deve cumprir as seguintes especificacoes:

e Variagdo de frequéncia para o motor do ventilador centrifugo;

¢ Botdes manuais para arranque do sistema e para ligar ou desligar os registos eletropneumaticos individualmente;
e Microcontrolador Siemens;

e Sinalizadores do estado dos componentes da instalacéo.

F.5 Retaflex

Numa tentativa de estimar qual seria 0 incremento na proposta se tivesse sido respeitado o material recomendado no caderno de encargos. Portanto com as
dimensdes dos trocos indicados no caderno de encargos para as captagdes, junto com 0s precos praticados pela Sandometal para cada um dos materiais,
elaborou-se a Tabela F.4.

Tabela F. 4 - Estimativa do pre¢o dos materiais necessarios para implementar as novas captagées

A : Custos (€)
Diametro (mm) Comprimento (m) AIS| 316L Aco galvanizado

182,30 35,46
91,15 29,79

45,58 6,08
410,18 134,06
182,30 117,18

A partir dos dados obtidos foi possivel inferir que geralmente condutas em AlSI 316L s&o pelo menos 3x mais caras do que se fossem fabricadas a partir de
aco galvanizado. Portanto considerando que esta propor¢do se mantém para 0s acessoOrios das condutas, estimou-se que provavelmente o montante
requisitado pela Retaflex seja de 5.500 € e nao 1.850 €, implicando que o total do investimento atinja um valor de 8.200 € e ndo 4.500 €.
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