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RESUMO

A realizacdo deste trabalho é regida pela analise de um sistema hidraulico que por
trabalhar a pressbes elevadas, acaba elevando a temperatura do fluido e dos
componentes do sistema fora dos parametros de trabalhos definida pelos
fabricantes. O objetivo principal deste trabalho foi analisar a eficiéncia do trocador de
calor instalado em um sistema hidraulico. Foram realizadas pesquisas na bibliografia
existente, a fim de entender como se comportam os fenbmenos de aquecimento e
transferéncia de calor para sistemas hidraulicos. Para identificar a necessidade de
arrefecimento do fluido hidraulico desprezou-se o calor dissipado pelo reservatorio e
demais componentes instalados no sistema que ndo apresentam funcao especifica
de troca de calor. Estipulou-se condi¢cbes de trabalho para calcular a troca de calor
entre o fluido hidraulico e o fluido refrigerante. Foi verificado se a bomba do fluido
refrigerante atende a necessidade de acordo com as condi¢des instaladas de resfriar
o fluido. Nos resultados através dos calculos, o 6leo atinge a temperatura de 82,8
°C ap6s uma hora de trabalho, comprovando que € necessario resfriar. A
temperatura apdés uma hora de trabalho é considerada como temperatura
permanente do sistema, definida como a temperatura de entrada do fluido hidraulico
no trocador de calor. O resultado obtido para temperatura de saida do fluido
hidraulico é de 43,7 °C. O resultado do sistema do fluido refrigerante € de 7,45 m de
perda de carga é relacionado com os 12 m de altura manométrica da bomba
instalada, sendo superior e, portanto atendendo a necessidade requerida. Como
conclusao destaca-se que 0 objetivo principal foi atingido ao realizar a analise se o
trocador de calor instalado tem a capacidade de resfriar o fluido.

Palavras-chave: Fluido hidraulico. Trocador de calor. Anélise.



ABSTRACT

The objective of this research is about a hydraulic system that work in high pressures
and raises the fluid temperature and of system components outside of parameters
applied by manufacturers. The main objective of this work was analyses the
efficiency of the heat changer in a hydraulic system. Bibliographic researches were
realized to know the behavior of phenomenon of heating and transference of heat for
hydraulic systems. For resolve the requirement of cooling of hydraulic fluid was
despised the dissipated heat for the reservatory and other more components installed
in system that not have specific function of heat changer. Stipulate work conditions
for calculate the transfer of heating between hydraulic fluid and cooling fluid. Was
verified if the cooling fluid’s bomb supplies the necessity in accord with the installed
conditions of cooling the fluid. In the results over the calculations, the oil reaches the
82,8°C after one hour of work, needed to cooling. The temperature after one hour of
work it's considerate how the permanent temperature of the system, defined how the
entrance fluid’s temperature in the heat exchanger. The result for the output
temperature of the hydraulic fluid is 43,7°C. The result of the cooling system fluid is
7,45 m of loss charge it’s related with the 12m of height monomeric of installed bomb,
be higher and resolve the required necessity. The conclusion contrast with the main
objective was solved and analyzed if the installed heat exchanger has the capacity of

cooling the fluid.

Keywords: Hydraulic fluid. Heat exchanger. Analysis.
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1. INTRODUCAO

A busca pelo uso de materiais de alta resisténcia e de baixo peso
especifico vem se tornando rotina para os profissionais da engenharia. Entre os
materiais, 0s plasticos de engenharia sdo de grande empregabilidade. O
Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular, € um polimero que apresenta
propriedades Unicas como elevada resisténcia ao impacto e ao desgaste por
abraséo, e baixissimo coeficiente de atrito. Devido a sua elevada viscosidade
do fundido é, principalmente, processado através de extrusdo por pistdo e
moldagem por compressao, que envolve compactacdo e sinterizacdo do
polimero em po sob temperatura e pressao.

As maquinas de processamento de extrusdo por pistdo sdo maquinas
dotadas de sistemas hidraulicos, que trabalham a altas pressfes por diversas
horas de forma continua, gerando um aumento elevado da temperatura nos
componentes e nos fluidos hidraulicos dos seus sistemas. Para manter a
integridade dos mesmos, € necessario que se faca o arrefecimento, geralmente
sobre o fluido hidraulico. Para isto sédo utilizados trocadores de calor. O
problema de pesquisa esta em Saber se o0 sistema de arrefecimento de fluido
hidraulico instalado em uma maquina de extrusao por pistdo tem capacidade

de arrefecer o fluido.

1.1 JUSTIFICATIVA

Justifica-se o0 presente estudo, pois 0 mesmo vem de encontro a
necessidade de uma industria do segmento que realiza a instalacdo de uma
maquina de extrusdo por pistdo e necessita de informacfes no que tange ao
aquecimento do sistema hidraulico.

A industria em gue o estudo foi desenvolvido necessita da informacéo
referente a eficiéncia do trocador de calor instalado no sistema hidraulico.

A elaboracdo deste estudo € de grande valia, pois 0 mesmo aborda
assuntos especificos das areas de engenharia como a transferéncia de calor,

hidraulica, maquinas de fluxo e fluidos.
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1.2 OBJETIVOS

O Objetivo geral é analisar se o trocador de calor instalado em um
sistema hidraulico de uma maquina de extrusédo tenha capacidade de refrigerar
o fluido.

Objetivos especificos:

- Entender, através da literatura, como se comporta os fendmenos de
aguecimentos e transferéncia de calor para os sistemas hidraulicos.

- Analisar a necessidade de arrefecimento do 6leo, desprezando o calor
dissipado pelo reservatério, e demais componentes instalados no sistema que
nado tenham funcéo especifica de troca de calor.

- Calcular a troca de calor entre o 6leo e o fluido refrigerante em seu
regime de trabalho.

- Verificar se a bomba do fluido refrigerante atende a necessidade do
sistema de troca de calor.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 PROCESSO DE EXTRUSAO POR PISTAO DE POLIETILENO DE
ULTRA-ALTO - PESO — MOLECULAR

De acordo com BRASKEM (2002) o Polietiieno de Ultra Alto Peso
Molecular € um material que quando aquecido possui alta viscosidade e néo
pode ser processado por métodos convencionais de inje¢cdo, sopro ou
extrusdo, e em funcdo disso se faz necessario técnicas especiais para 0

processamento.

7

A Extrusora € um equipamento dotado de duas estruturas paralelas
robustas, acopladas uma a outra por dispositivos de fixagdo, em uma das
extremidades se encontra o atuador hidraulico fixado e na outra a matriz de
extrusdo. A disposi¢ao construtiva pode ser vertical e horizontal, sendo que na
vertical a alimentacdo da matéria prima se da de maneira mais uniforme,
enquanto que na extrusdo horizontal € possivel obter pecas mais longas
(BRASKEM, 2002).

Na Figura 1 é representado o processos de extrusdo por pistdo
horizontal, onde o polimero é alimentado pelo funil através de através de uma
dosadora vibratéria, em seguida o material entra em um compartimento onde &
aguecido e um pistao hidraulico forca a resina para dentro dos moldes. Dentro
dos moldes o polimero é mantido sobre pressdo gerada pelo pistdo e pela
contrapressao exercida no material fundido devido ao atrito com as paredes da
matriz. A pressao exercida sobre o polimero faz com que os granulos fundidos
se unam formando uma peca compacta, que lentamente é resfriada na zona de

resfriamento.

Assim como o processo de extrus&o horizontal, o processo de extrusao
vertical conforme Figura 2, apresenta 0S mesmos componentes construtivos,
porém nesse sistema a disposicdo construtiva é feita de maneira vertical. Para
esse modo de extrusdo é necessario que seja restringida a cavidade do molde
até que o polimero preencha todo compartimento e comece a gerar uma

contrapressao no sistema e formar pecas compactas.



Figura 1 - Extrusdo concepcéo horizontal
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Fonte: BRASKEM, 2002.

Figura 2 - Extrusdo concepcéo vertical
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Fonte: BRASKEM, 2002.

O sistema hidraulico do equipamento consiste de um reservatorio,
bombas de 6leos com sistemas de circulacdo e arrefecimento, de cilindros

hidraulicos e de valvulas de controle e fluxo e de vazao (BRASKEM, 2002).
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2.2 SISTEMAS HIDRAULICOS

De acordo com Ferreira (2014) a palavra “hidros” provém do grego, que
significa agua, ou mais precisamente, 4gua em tubos. “E a ciéncia que estuda
liquidos em escoamento e sob pressdo”(FERREIRA, 2014).

Segundo Palmieri (1997) a lei de Pascal é o “Principio Fundamento da
Hidraulica”. Ao qual essa lei diz que “a pressao sobre um liquido confinado a
um recipiente fechado se divide igualmente em todas as dire¢gdes dentro da
massa fluida, agindo perpendicularmente as paredes do recipiente” (PALMIERI,

1997, p.13). Como representado na Figura 3.

Figura 3 - Principio de Pascal
b
4 */\/ :

*HH*"’

Fonte:Ferreira, 2014.

Para Linsingen (2003) “Um sistema hidraulico ¢ um conjunto de
elementos fisicos convenientemente associados que, utilizando um fluido como
meio de transferéncia de energia, permite a transmisséo e controle de forcas e
movimentos” (LINSINGEN, 2003, p. 17).

2.3 FLUIDOS HIDRAULICOS

Palmieri (1997) conceitua o fluido como: “qualquer substancia capaz de
escoar e assumir a forma do recipiente que o contém. Como estamos tratando
apenas de sistemas hidraulico, o fluido que nos interessa € o 0leo hidraulico. O
fluido pode ser liquido ou gasoso” (PALMIERI, 1997, p.10).
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O mesmo autor expressa que “os fluidos possuem uma caracteristica
inerente de sempre percorrer o caminho mais facil, se o fluxo pode optar por 3
caminhos (dutos) diferentes em um sistema hidraulico, € certo que ele optara
pelo caminha mais facil’(PALMIERI, 1997, p.18).

Linsingen (2003) apresenta a sua concepcdo sobre os fluidos

hidraulicos:

Os fluidos hidraulicos constituem o meio para transferéncia de
energia em qualquer sistema hidraulico, devendo possuir
caracteristicas que se coadunem com as dos componentes de
sistemas, e que favoregcam a operacdo adequada destes sob diversas
circunstancias, tais como em ambientes agressivos ou sujeitos a
elevadas variacdes de temperatura, ou ainda em aplicacbes de
sistemas que requeiram elevadas e rapidas variagbes de pressoes
(LINSINGEN, 2003, p.99).

Devido ao equipamento hidraulico possuir um custo elevado, deve-se
obter o maximo de rendimento e o minimo de manutencdo. Um dos principais
fatores que se deve levar em consideracdo para isso se estabelecer é a
escolha correta do fluido hidraulico a ser utilizado (PALMIERI, 1997, p.49).

Segundo esse mesmo autor o fluido hidraulico deve satisfazer,

principalmente, a duas finalidades basicas:
a) Transmitir com eficiéncia a potencia que lhe é oferecida;
b) Lubrificar, satisfatoriamente, os componentes internos do sistema.

Palmieri (1997) afirma que:

Quanto a transmissdo de poténcia, se o fluido hidraulico é liquido,
teremos uma compressibilidade que varia de 0,5 a 2% a cada 70 Bar
(1015 psi), de acordo com o tipo de fluido utilizado e a temperatura de
trabalho. Podemos dizer, entdo, que o fluido é praticamente
incompressivel e que transmitira satisfatoriamente a poténcia que a
ele é fornecida (PALMIERI, 1997, p.49).

2.4 AQUECIMENTODOS SISTEMAS HIDRAULICOS

Segundo Palmieri (1997) é facil entender-se porque o0s sistemas
hidraulicos aquecem. Estando um fluido sob presséo, “para passar pela valvula
de alivio, praticamente toda a energia contida no fluido € liberada (sai de uma
pressdo elevada para a pressdo atmosférica) e a Unica forma de liberacao

dessa energia se traduz em forma de calor” (PALMIERI, 1997, p.264).
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Palmieri (1997) ainda apresenta uma regra que € geralmente aplicada

ao aquecimento dos sistemas hidraulicos:

Em um ponto qualquer do sistema, onde o escoamento de fluido cai
para um nivel de pressdo inferior sem realizacdo de trabalho
mecanico no processo, certamente grande parte da energia contida
no fluido se transforma em calor e a temperatura de descarga do
fluido serd bem mais elevada do que aquela de admissao do fluido ao
sistema (PALMIERI, 1997, p.264).

O mesmo autor ainda salienta que podem ser usados varios artificios

para minimizar o aquecimento dos sistemas hidraulicos, como:
- Utilizar um reservatorio com a maior superficie (area) possivel;
- Instalar o reservatorio em uma regido bem ventilada;

- Projetar o circuito para que quando estiver em repouso, a bomba
possa descarregar o fluido para o tanque com a pressdo 0 mais proximo

possivel de zero;
- Regular a vélvula de alivio a pressdo mais baixa possivel;

- Evitar a utilizacdo de valvulas redutoras de presséo ou de controle de

vazao, utiliza-las apenas quando sdo essenciais ao sistema;

- Sempre que possivel utilizar o sistema de sangria (bleed-off) de

controle de vazao como controlador de velocidade dos atuadores.

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR

O calor pode ser definido como: “a forma de energia que pode ser
transferida de um sistema para outro em consequéncia da diferenca de
temperatura entre eles” (CENGEL e GHAJAR, 2012, p.2).

Cengel e Ghajar (2012) afirmam que:

A exigéncia basica para a ocorréncia de transferéncia de calor é a
presenca da diferenca de temperatura, pois ndo pode acontecer
transferéncia liquida de calor entre dois corpos que estdo na mesma
temperatura. A diferenca de temperatura é a forca motriz da
transferéncia de calor, assim como a diferenca de potencial elétrico é
a forga motriz da corrente elétrica, e a diferenca de presséo, a forca
motriz para o escoamento de fluidos. A taxa de calor transferido em
dada direcdo depende da magnitude do gradiente de temperatura
(diferenca de temperatura por unidade de comprimento ou taxa de
variacdo da temperatura) na mesma direcdo. Quanto maior o
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gradiente de temperatura, maior a taxa de transferéncia de calor
(CENGEL e GHAJAR, 2012, p.2).

Na pratica Cengel e Ghajar (2012), salientam que trocadores de calor,
caldeiras, condensadores, radiadores, aquecedores, fornos, refrigeradores e
coletores de energia solar sdo projetados partir de uma andlise de transferéncia

de calor.

Os mesmos autores apresentam que existem trés mecanismos basicos
de transferéncia de calor: conducdo, conveccdo e radiacdo. Além de que a

transferéncia de calor sempre ocorre da maior para a menor temperatura.

2.5.1 Conducéao

Condugéao pode ser conceituada como: “a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas de uma substancia para particulas vizinhas
adjacentes menos energéticas, como resultado da interacdo entre
elas’(CENGEL e GHAJAR, 2012, p.17). Podendo ocorrer em sdlidos, liquidos
ou gases.

Nos liquidos e nos gases, a conducao ocorre em virtude de colisdes e
difusbes das moléculas em seus movimentos aleatoérios, ja nos sélidos, ela
ocorre a partir da combinacdo das vibracbes das moléculas em rede, e a
energia é transportada por elétrons livres (CENGEL e GHAJAR, 2012).

2.5.2 Conveccéo

Cengel e Ghajar (2012) apresentam que:

Conveccgdo é o modo de transferéncia de energia entre a superficie
sélida e a liquida ou gas adjacente, que esta em movimento e que
envolve os efeitos combinados de conducdo e de movimento de um
fluido. Quanto mais rapido for o movimento de fluido, maior sera a
transferéncia de calor por convecgdo. Na auséncia de qualquer
movimento da massa de fluido, a transferéncia de calor entre a
superficie soélida e o fluido adjacente se da por pura conducdo. A
presenca de movimento da massa de fluido aumenta a transferéncia
de calor entre eles, mas isso também dificulta a determinacédo das
taxas de transferéncia de calor(CENGEL e GHAJAR, 2012, p.25).

Incropera et al (2008) ainda salienta que a transferéncia de calor por
conveccao pode ser classificada de acordo com a natureza do escoamento do

fluido. Ela pode ser do tipo convecgao forcada, quando o escoamento do fluido
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€ causado por meios externos, como em ventiladores, bombas, ou ventos
atmosféricos. Ou ainda do tipo conveccdo livre (natural), ao qual o escoamento
do fluido é induzido por forcas de empuxo, que sdo originarias a partir de

diferencas de densidades causadas por variacdes de temperatura no fluido.

2.5.3 Radiacao

Pode-se classificar radiacdo como:

A energia emitida pela matéria sob a forma de ondas
eletromagnéticas (ou fétons) como resultado das mudancas nas
configuracdes eletrdnicas de atomos ou moléculas. Ao contrario da
conducdo e da conveccdo, a transferéncia de calor por radiagao nao
exige a presenca de um meio interveniente. De fato, a transferéncia
de calor por radiagdo € mais rapida (na velocidade da luz) e ndo sofre
atenuacao no vacuo (CENGEL e GHAJAR, 2012, p.27).

Incropera et al (2008) acrescenta que a “radiacéo térmica é a energia
emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura nédo-nula”
(INCROPERA et al, 2008, p.6).

2.6 TROCADOR DE CALOR

O conceito de trocadores de calor define-se como “dispositivos que
facilitam a troca de calor entre dois fluidos que se encontram em diferentes
temperaturas, evitando a mistura de um com o outro” (CENGEL e GHAJAR,
2012, p.629).Além disso, 0s mesmo autores apresentam que os trocadores de
calor sao utilizados em sistemas de aquecimento, ar condicionados,processos

qguimicos e producédo de poténcia em grandes usinas.

Cengel e Ghajar (2012) ainda afirmam que:

A transferéncia de calor em um trocador de calor geralmente envolve
conveccao em cada fluido e conducdo através da parede que separa
os dois fluidos. Na andlise de trocadores de calor, é conveniente
trabalhar com o coeficiente global de transferéncia de calor. A taxa de
transferéncia de calor entre os dois fluidos em um local de trocador
de calor depende da magnitude da diferenca de temperatura no local,
gue varia ao longo do trocador de calor (CENGEL e GHAJAR, 2012,
p.629).

Além de ter um grande campo de aplicacéo, os trocadores de calor séo

produzidos em uma variedade de tipos.
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2.7 TIPOS DE TROCADORES DE CALOR

2.7.1 Trocador de calor de tubo duplo

E o tipo mais simples de trocador de calor € constituido por dois tubos
concéntricos de diferentes diametros.

Um fluido no trocador de calor de tubo duplo escoa através do tubo
menor, enquanto o outro escoa através do espago anular entre 0s
dois tubos. Dois tipos de arranjo de escoamento sdo possiveis no
trocador de calor de tubo duplo: no escoamento paralelo, os fluidos
guente e frio entram no trocador de calor na mesma extremidade e
avangcam na mesma direcdo. No escoamento contracorrente, 0s
fluidos quente e frio entram no trocador de calor em extremos opostos
e escoam em direcdes diferentes (CENGEL e GHAJAR, 2012, p.630).

Figura 4 - Trocador de calor de tubo duplo

Frio Sai Frio entra
1 y
Quente Quente  Quente b
entra | — sai entral -« ’
» 0 —> 3> » () > — D —>
u — | -« |
A |
Y
Frio entra Frio sai
(a) Escoamento Paralelo (b) Escoamento Contracorrente

Fonte: Cengel e Ghajar, 2012.

Na Figura 4, esta exposta uma esquematizacao do funcionamento dos
trocadores de calor de tubo duplo, onde no caso do escoamento paralelo os
fluidos seguem em tubulacdes separadas em mesmo sentido. No escoamento

contracorrente o escoamento ocorre em sentidos contrarios.

2.7.2 Trocador de calor compacto
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E um tipo de trocador de calor projetado especialmente para permitir
uma grande superficie de transferéncia de calor por unidade de volume
(CENGEL e GHAJAR, 2012).

Para esses autores “os trocadores compactos permitem o alcance de
altas taxas de transferéncia de calor entre dois fluidos em um pequeno volume
e sdo usados em aplicagbes com limitagcbes estritas sobre peso e
volume”(CENGEL e GHAJAR, 2012, p.631).

Na Figura 5 pode-se ver um trocador de calor gas-liquido compacto
para sistema de ar condicionado residencial, nesses tipos de trocadores obtém-
se uma grande superficie pela utilizacdo de chapas finas ou aletas onduladas
minuciosamente espacadas nas paredes que separam os dois fluidos. Em
trocadores de calor compactos, os dois fluidos circulam perpendiculares um ao
outro, e em virtude disso € chamado escoamento cruzado (CENGEL e
GHAJAR, 2012).

Figura 5 - Trocador de calor gas-liquido compacto para sistema de ar

condicionado residencial

Fonte:Cengel e Ghajar, 2012.

2.7.3 Trocador de calor casco e tubo
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E o tipo mais comum em aplicacdes industriais. Esses trocadores
possuem um grande numero de tubos dentro de um casco, respectivamente
paralelo a este (CENGEL e GHAJAR, 2012).

Estes autores ainda afirmam que:

A transferéncia de calor ocorre com um fluido escoando no interior
dos tubos, enquanto o outro fluido escoa fora dos tubos, através do
casco. Geralmente sédo colocadas chicanas no casco para forcar o
fluido do lado do casco a escoar através dele, aumentando a
transferéncia de calor e mantendo a uniformidade do espacamento
entre tubos(CENGEL e GHAJAR, 2012, p.631).

Na Figura 6 é representado de forma esquematica o funcionamento de
um trocador de calor de casco e tubo com seus principais elementos
construtivos. As entradas e saidas descritas no esquema referentes ao casco
ou aos tubos séo informacdes referentes ao sentido de fluxo dos fluidos em

gue se pretende trocar calor.
Figura 6 - Esquema de um trocador de calor casco e tubo

Saida de Entrada

tubos do casco Chicanas ‘
, | Caixa de

distribuicdo
dianteira

Caixa de —Egﬂ

distribuicdo l T

traseira Tubos Casco Saidade Entradade
casco tubos

Fonte: Cengel e Ghajar,2012.

2.7.4 Trocador de calor de placa e quadro

O trocador de calor da Figura 7, chamado de trocador de calor de placa
e quadro para liquido-liquido é considerado um tipo inovador de trocador de
calor, ele consiste em uma série de placas planas corrugadas com passagens
para o escoamento (CENGEL e GHAJAR, 2012).0s mesmos salientam que
“fluidos quentes e frios escoam em passagens alteradas e, assim, cada

escoamento de fluido frio € cercado por dois escoamentos de fluido quente,
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resultando em uma transferéncia de calor muito eficiente” (CENGEL e
GHAJAR, 2012, p. 632).

Figura 7 - Trocador de calor de placa e quadro para liquido-liquido

(/ Parafuso de aperto.

Bocais acoplados
aos quadros na
extremidade
permitindo a
entrada e a saida
de fluido.

As placas suportadas
pela barra da guia
superior sdo
parafusadas no quadro

furos e gaxetas
permitem aos
fluidos escoarem
em canais o)
alternativos

‘(

Gaxetas especiais nas

extremidades das Placas A e B sdo Uma barra retangular inferior
placas previnem o Uma gaxeta montada em montadas garante o alinhamento absoluto
contato entre os fluidos cada placa veda o canal alternadamente. das placas prevenindo

€ 0 quadro entre ela e a préxima placa. movimentos laterais.

Fonte: Cengel e Ghajar, 2012.

2.7.5 Trocador de calor regenerativo

Para Cengel e Ghajar (2012) este é outro tipo de trocador de calor que
envolve passagem alternada dos escoamentos dos fluidos quentes e frios
através da mesma area. Existem dois tipos de trocadores de calor

regenerativo: estatico e dinamico.

O trocador de calor regenerativo do tipo estatico € meio poroso e tem
grande capacidade de armazenamento de calor, como a malha de
fios de ceramica. O calor é transferido a partir do liquido quente para
a matriz do regenerador durante o escoamento do fluido quente e a
partir da matriz para o liquido frio durante o escoamento do fluido frio.
Assim a matriz serve como meio de armazenamento temporario de
calor. O regenerador do tipo dindmico envolve um tambor rotativo e
um escoamento continuo dos fluidos quente e frio através de
diferentes partes do tambor, de modo que uma parte qualquer do
tambor passa periodicamente através do escoamento quente,
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armazenando calor e, em seguida, através do escoamento frio,
rejeitando esse calor armazenado. Mais uma vez, o tambor serve
como meio para transportar o calor do fluido quente para o fluido frio
(CENGEL e GHAJAR, 2012, p. 632).

2.8 MEMORIAL DE CALCULOS

2.8.1 Calculo da energia especifica fornecida ao liquido

Para calcular a energia especifica fornecida a um liquido Henn (2012)

apresenta a equacao 1:

gH =— 1)

p = Massa especifica do liquido [kg/m3]
Ap= Diferenca de pressao entre a saida e a entrada da bomba [N/m?]
g = aceleracdo da gravidade [m/s?]

H = altura de elevacao manomeétrica [m]

2.8.2 Poténcia dissipada para fluido real

De acordo com Brunetti (2008) para calculos reais, devem ser
considerados os atritos de fluido, pois ele deixou de ser ideal. A poténcia

dissipada ou perdida por atrito podera se calculada por:
Naiss :Y*Q*Hp
)
Onde:
Nuiss = Poténcia dissipada [W]
y = Peso especifico do Fluido Hidraulico [N/m3]

Q = Vazao volumétrica do sistema [m3/s]

H, =Altura de elevagdo manomeétrica dissipada [m]
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2.8.3 Calorimetria

De acordo com Cengel e Ghajar (2012) sob condi¢cdes de regime
permanente, a taxa de energia transferida para um fluido em volume de
controle € igual a taxa de aumento da energia do fluido que escoa por meio do
volume de controle e é calcula por:

Naiss = 1 * Cp * AT 3)

m = Vazao massica do fluido [kg/s]

Cp = Calor especifico a presséo constante do fluido [J/kg.°C]

AT =Diferenca de temperatura de saida do fluido do reservatério e da

entrada no reservatorio, apds passagem pelo sistema [°C]

O calor é uma forma de energia expressa na natureza que flui entre um
sistema e sua vizinhanca, devido a uma diferenca de temperatura. A energia
transferida de um a outro corpo depende do processo de transferéncia, do
sistema e da vizinhanga (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996). A

transferéncia de calor € calculada pela equacao 03.

Considera-se a taxa de transferéncia de calor de entrada igual a de

saida tem-se a equacao 4:

Q(e) = Q)

m *Cp * AT =m * Cp * AT

(4)



3. METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para entender como se comportam os fenbmenos de aquecimentos e
transferéncia de calor para os sistemas hidraulicos, foi buscado informacdes
referentes aos fluidos hidraulicos, os tipos de trocas de calor e tipos de
trocadores através de pesquisa bibliografica, em manuais, dissertacdes e
livros. Os materiais foram obtidos através da consulta na biblioteca da

faculdade, acervo de livros pessoal, e em materiais acessados na internet.

Figura 8 -Unidade de forca do sistema hidraulico estudada

ol B

Inicialmente o 6leo é recalcado pelas bombas de engrenagens internas
no reservatorio até o bloco manifold através de duas linhas de pressdo
provenientes uma de cada bomba. O 6éleo escoa do bloco para as véalvulas
direcionais do sistema, e depois para as linhas onde sdo acoplados atuadores
hidraulicos. Todas as valvulas possuem controladores de fluxo para que seja
possivel controlar a velocidade de abertura dos atuadores hidraulicos. Apds o
retorno do 6leo ao bloco o mesmo escoa para o trocador de calor onde é



29

resfriado para apdés passar pelo filtro e retornar a tanque. Para facilitar o
entendimento na Figura 9, esta representado o esquema hidraulico do

equipamento.

Figura 9 - Esquema hidraulico de unidade hidraulica em estudo

J Dados técnicos:

- Vazdo da bomba: 58 + 19 (pm;
pogclStcI N B ol - Pressdo de trabalho: 180 barx;
WHRIK X ) &7 o> * considerando atuagdo de apenas
01 das bombas por vez.

¥ ¥

Fonte: Adaptado de Hidroacdo, 2014.

A fim de identificar a necessidade de arrefecimento do 6leo, realizaram-
se testes com o intuito de atingir as pressbes de trabalho quando o
eguipamento estd em funcionamento.

Primeiramente foi executado o funcionamento sem que houvesse carga
no sistema. Na sequéncia, foram elevadas as linhas de pressao gradualmente
até atingir as pressodes de trabalho em que o sistema foi desenvolvido.

Simultaneamente ao teste da unidade hidraulica, foi realizado o
levantamento de dados no sistema, divididos em dados referentes ao fluido
guente e ao fluido frio;

Fluido quente:

- Condic¢des de instalagcéo do sistema de recalque do fluido quente;

- Teste do sistema hidraulico em baixa presséo;
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- Instalacdo de um mandmetro nas linhas de pressodes;

- Teste do sistema hidraulico em alta pressao;

- Vazéo especificada referente & bomba multipla instalada;

- Levantamento da perda de carga gerada nas linhas de pressoes;

- Dados e propriedades do fluido quente utilizado;

Fluido frio:

- Condicgdes de instalacéo do sistema de recalque do fluido frio;

- Materiais em que o sistema foi construido;

- Levantamento dos componentes instalados no sistema;

- Levantamento da perda de carga dos componentes tabeladas por
fornecedor;

- Vazao e pressao instalada;

- Dados e propriedades do fluido frio utilizado;

Ainda para identificar a necessidade de arrefecimento do Oleo, foi

necessario estipular as condicdes de funcionamento do trocador de calor.

Foi definido que o trocador de calor trabalha em condi¢cdes operacionais
permanentes, € bem isolado, de modo que a perda de calor para o meio
envolvente é desprezivel. As alteraces nas energias cinéticas e potenciais dos
escoamentos sdo despreziveis. Por ser um equipamento novo ndo possui

nenhuma incrustacao. As propriedades dos fluidos sdo constantes.

Sendo analisadas as condi¢cdes de instalacdo do mesmo, para ser
definida as temperaturas possiveis de entrada do fluido frio e quente, e, saida
do fluido frio do trocador.

Utilizando-se dos dados coletados, a perda de carga e a condicdo em
gue o sistema se encontrava, foi verificado o aquecimento do fluido do sistema
da unidade Hidraulica, considerando que o aquecimento desse sistema ocorreu
em virtude da energia dissipada em energia térmica.

Depois de encontrada a quantidade de calor gerada pelo sistema, foi
calculada o aquecimento do 6leo no sistema ap6s uma hora de trabalho.

Considerado a temperatura em seu regime de trabalho como
temperatura permanente do sistema, foi calculada a troca de calor entre o
fluido hidraulico e o fluido refrigerante, a fim de encontrar a temperatura de

saida do 6leo do trocador de calor.
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Com os dados coletados, e baseado em tabelas fornecidas pelo
fabricante, foi calculada a perda de carga gerada pelo sistema refrigerante do
fluido. Foi verificado assim se a bomba instalada tem capacidade de suprir a
necessidade através dos calculas da perda de carga. Os valores referente a
perda de carga por metro de tubulacdo foram divididos por 100 metros para
encontrar a perda de carga relacionada por metro de tubulacéo.

Os valores da perda total da tubulacdo sdo encontrados através da
multiplicacdo da perda de carga por metro de tubulacdo relacionada com os
metros de tubulacdo instalados ou com a quantidade de singularidades

presente no sistema.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os materiais utilizados para inicio das atividades foram livros e um
computador pessoal, onde armazenados as informacdes e buscas com a
internet.

Para elaboragcdo dos estudos realizados foi utilizado uma unidade
hidraulica acoplada a uma méaquina de processamento de polietileno.

A bomba instalada para recalcar fluido frio ao sistema pode ser vista na
Figura 10. O equipamento recalca agua atraves das tubulagdes, do reservatorio

para o trocador de calor.

Figura 10 - Bomba de agua instala no sistema de arrefecimento
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Os materiais utilizados para o teste e coleta de dados da unidade
hidraulica a pressdes de trabalho sao:

- Paquimetro;

- Mangueira acoplada a um mandémetro;

- Catélogos;

- Tabelas das perdas de cargas dos fluidos refrigerantes;

- Trena de medicgéao;



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 SIMULACOES A MAXIMA PRESSAO E COLETA DE DADOS

As simulagbes nas linhas foram feitas de maneira separada, devido ao
fato da especificagdo do funcionamento do esquema hidraulico informar

atuacao de apenas uma das bombas por vez.

ApoOs a avaliacdo do equipamento onde seriam executados os testes, foi
aliviado o sistema para execucao dos movimentos da maquina a uma pressao
baixa de 50 Bar, indicada nos mandmetros ligados ao “bloco manifold” vistos

na figura 11.

Figura 11 - ManOGmetros ligados ao “bloco manifold”

2 2000 2500
X 1500 3000
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Na Figura 11 (a) é possivel ver os mandmetros das duas linhas de
pressdo instalados no sistema, a valvula direcional de duplo solenoide e a
valvula controladora de fluxo. Ja na Figura 11 (b) € possivel ver um manémetro

indicando uma determinada pressao durante um teste realizado.

Verificou-se o correto funcionamento dos componentes, foi executado o
trabalho de elevagéo da presséo da linha hidraulica. foi realizado o aperto das
véalvulas de alivio e acionamento das valvulas direcionais do sistema
simultaneamente.

Indicada a presséo de trabalho nos manémetros da Figura 11 (a), a uma

pressdo de 180 bar, foi dada por encerrada o teste de alta pressao do sistema.
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Presséo essa que coincide com a pressao de trabalho do equipamento descrita
no esquema hidraulico da unidade.

A bomba mdltipla de engrenagens foi denominada sendo a da lateral
esquerda do esquema hidraulico como bomba 01, com vazéo de 58 I/min. A
bomba 02, sendo a da direita, com 19 I/ min. O man6metro 01 tem a fungao de
medir a pressao da bomba de 58 I/min. e 0 mandmetro 02 tem a fungao de
medir a pressao da bomba 02 de 19 I/min.

Para a fase de coletar dados, referentes ao fluido quente, foram obtidos
alguns valores de presséao durante a simulacéo, expostos no Quadro 1.

Quando o fluido se encontrava a uma presséao de 50 Bar, foi desligado o
equipamento e acoplado ao sistema, em diferentes pontos das linhas de
pressfes, uma mangueira com um mandmetro afim de medir as pressdes

pontuais, visto na figura 12.

Figura 12 - Manémetro utilizado para medir a diferenca de pressées

pontuais na linha

- 2%

Foram realizados diversos testes, em diferentes pontos. Os valores
coletados apos a valvula de alivio estar regulada para abrir em 180 Bar. O valor
de 180 Bar era obtido através dos manbémetros da figura 11, enquanto o

mandmetro da figura 12 indicava em um ponto da linha um valor diferente que
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em determinado momento foram coletados e estdo expressos na quadro 1.

Estes valores indicam a perda de carga no sistema.

Quadro 1 - Pressdes obtidas durante coleta de dados

COLETA EM LINHA DE PRESSAO DE DIFERENTES PRESSOES GERADAS NO SISTEMA

PRESSAO DO SISTEMA PRESSAO OBTIDA
VALVULAS MANOMETRO | MANOMETRO MANOMETRO DIFERENCA DE

DIRECIONAIS 1 2 ACOPLADO PRESSAO

VALVULA 01 180 BAR X 150 BAR 30 BAR
VALVULA 02 X 180 BAR 151 BAR 29 BAR
VALVULA 03 X 182 BAR 152 BAR 30 BAR
VALVULA 04 X 180 BAR 151 BAR 29 BAR
VALVULA 05 X 179 BAR 150 BAR 29 BAR

Com a coleta das diferentes pressdes do sistema, foi possivel verificar
gue no teste, as pressdes de trabalho do equipamento possuem apenas uma
variacdo maxima de 2 Bar entre as pressdes em linha.

Tal diferenca de presséo supracitada é causada pela forma em que as
valvulas direcionais eram acionadas manualmente, mudando o sentido de fluxo
do fluido. A pequena variagdo identificada ndo interfere no funcionamento, e
por isso o ajuste foi considerado correto. Assim, identificada a menor pressao
do sistema com 150 Bar. Subtraindo os 150 Bar dos 180 Bar informado no
mandmetro 1 da bomba se obtém o valor da perda de carga igual a 30 Bar de
presséao.

O fluido 6leo, recomendado pelo fabricante da unidade hidraulica é o
0leo 1ISO VG - 68 conforme a recomendacao técnica do fabricante na placa de
informacdes da unidade hidraulica. A recomendacdo do fabricante que a
temperatura maxima de trabalho para o fluido é de 60°C.

Determinado como fluido quente do sistema o 6leo presente na unidade
hidraulica é o LUBRAX HYDRA, grau ISO 68, suas especificacbes podem ser

vista no anexo A.

Para fins de calculo séo utilizados os dados referentes ao 6leo para

transferéncia de calor em sistemas circulatérios de aquecimento indireto.
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Sendo o “LUBRAX UTILE OT”, dados em anexo B. Conforme o quadro 02 pode
ser visto a calor especifico do 6leo a diferentes graus ISO e temperaturas.

Quadro 2 - Calor especifico recomendado pelo fabricante para fins de

calculos

CALOR ESPECIFICO (kcal/Kg.°c)

32 46 68 100

20°C 0,46 | 0,46 | 0,45 | 0,45
150°C 0,59 | 0,59 | 0,58 | 0,58
315°C 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75

Fonte: Adaptado de Petrobras, 2014.

Para fins de célculo, foi indicado pelo fabricante o grau ISO 68. Porém, o
calor especifico utilizado para fins de célculos foi o valor de 0,45 kcal/kg°C A
temperatura de 20°C pois esta dentro da faixa de trabalho indicada pelo
fabricante. Para transformar as calorias em Joule, foi multiplicado por 4180
J/kg°C, obtendo como resultado o calor especifico de 1.881 J/kg°C.

Ao analisar as condi¢des de instalacdo do sistema de recalque do fluido
frio, é visto que o mesmo se armazenava em reservatorio de 25m?3 de agua, e a
bomba afogada abaixo do nivel do reservatério. Na Figura 13, € vista algumas

imagens da forma como o sistema se encontra instalado.

Figura 13 -Imagens do sistema frio instalado

(a) (b) (c)
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A Figura 13 (a) corresponde a uma imagem do sistema frio instalado na
parte interna da industria, j& a Figura 13 (b), corresponde a figura da parte
externa da instalacdo do sistema frio instalado, ja na Figura 13 (c) corresponde

a imagem do alojamento da bomba de recalque do sistema frio instalado

Para facilitar o entendimento da forma em que se encontra construida a

tubulacgéo, foi desenvolvido um esquema que pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 - Esquema construtivo do sistema frio instalado com principais

dimensdes da tubulacao

I
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Vista frontal

(a) i ) Vista superior

A Figura 14 (a) representa uma figura da forma construtiva isométrica
em 3D que o sistema foi instalado. A Figura 14 (b) e Figura 14 (c) representam
a vista frontal e vista superior respectivamente com as principais medidas da

forma construtiva do sistema instalado.

Foram identificados os componentes construtivos do sistema do fluido
frio, e os materiais em que foram produzidos. Buscou-se a informacao das

guantidades instaladas,e suas dimensofes, expressos no Quadro 03.
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Quadro 3 - Informacdes coletadas dos componentes, especificacdes e
medidas do sistema

INSTALAGCAO E COMPONENTES CONSTRUTIVOS DO SISTEMA DO FLUIDO FRIO

MATERIAL DIAMETRO COMPRIMENTO INSTALADO
PVC 0,04 metros 1,75 metros
PVC 0,05 metros 10,2 metros
PVC 0,06 metros 17,2 metros

MATERIAL

DIAMETRO

MATERIAL DIAMETRO QUANTIDADES
PVC 0,05 metros 6
PVC 0,06 metros 5

QUANTIDADES

PVC

MATERIAL

0,05 metros

DIAMETRO

12

QUANTIDADES

PVC

0,05 metros

1

COMPRIMENTO VERTICAL INSTALADO

4,0 metros

Ap6s a coleta de dados referente ao Quadro 03, foi realizado o
levantamento da perda de carga dos componentes, 0s quais sdo tabelados
pelos fornecedores e podem ser visto no anexo C. Para estudo da perda de
carga se faz necessario o levantamento da vazdo de trabalho instalada. Os
dados referentes as vazBes e altura manométrica fornecida pela bomba
acoplada a motor elétrico de 1 CV de poténcia, obtido do manual da bomba em

anexo D.

O fluido frio citado no estudo € a agua, suas propriedades também tém
de ser determinadas. As informacdes necessarias para o fluido agua podem

ser vistas no quadro 04.
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Quadro 4 - Informacfes necessérias para calculo referente ao fluido agua

PROPRIEDADES DA AGUA
SATURADA NO ESTADO LIiQUIDO UNIDADE
A25°C
CALOR ESPECIFICO 4180 J/kg.°C
DENSIDADE 997 kg/ms3
PESO ESPECIFICO 9780 N/m3

Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar, 2014.

Para identificar a necessidade de arrefecimento do éleo, foi analisada
as condi¢cdes de funcionamento do trocador de calor, buscou-se os dados

técnicos do equipamento. Conforme pode ser visto na figura 15.

Figura 15 - Dados referentes ao trocador de calor

. Promecanica .
TROCADORES DE CALOR

Dominando a Temperatura

Cliente : MARASCA POLIMEROS [Data: 01.10.14 [FD N° 110/14

Mod. Trocador: PRO 5 100 STD

Calor Trocado: 20.000Kcal/h

Area de Troca: 2,0m=

Coeficiente Global | 1856 kcal/hm? °C

Vazao Projetada : 120 I/ minuto

Conexodoes
Diametro Tipo Classe
Entr. Casco Gl Jaa | ROSCA NPT
Saida Casco 1"1/2 ROSCA NPT
Entr. Tampa 1"1/2 ROSCA BSP
Saida Tampa 1"1/2 ROSCA BSP
Materiais de Construcao Dados construtivos
Casco ACO CARBONO N° Tubos 66
Tubos COBRE FOSFOROSO Diam. Tubos 3/8"
Chicana ACO CARBONO Espess. Tubos 0, 79MmMm
Espelho ACO CARBONO N° Chicanas o
Tampa FERRO FUNDIDO Corte Chicana 50%

Croqguis Orientativo

A
; c i Dimensdes (mm)
i ] A-—-————— 1000
B-———— 796
DIAM / C-ooom 742
DIAM.-—— 127
= [

Condicdes de Projeto Condicdes de Teste
Pressio Casco |125Ilbs/pol.? Pressao Casco 250Ilbs/pol =
Pressao Tubos |125Ilbs/pol.® Pressao Tubos 250lbs/pol.®
Temp. Max. 100°C
Temp Max. 100°C

Fonte: Adaptado de Promecénica, 2014.
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Foram analisadas as condigcbes de instalacdo e as condicbes de
alimentacdo de agua do mesmo. Na Figura 16 € possivel ver o trocador em
estudo e o local onde 0 mesmo se encontra instalado. O equipamento € do tipo
contracorrente de varios passes. Sendo 6leo no lado do casco e agua no lado

dos tubos.

Figura 16 - Trocador de calor em estudo e local onde se encontra

instalado.

Como requisito de projeto, sabe-se que a maquina em que a unidade
hidraulica se encontra instalada possui uma demanda de agua que é recalcada
pela mesma bomba que recalca para o trocador de calor. No modo em que
esta construido o sistema, existe uma valvula que controla o fluxo de agua para
o trocador de calor. Dessa forma, considera-se que a vazao de agua que entra
no trocador de calor € a mesma em que o equipamento foi projetado, ou seja,

120 litros por minuto, conforme pode ser visto na Figura 15.

4.2 DEFINICOES DO FUNCIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR E
CALCULO DA TROCA DE CALOR DO SISTEMA

A temperatura de entrada de agua no trocador de calor foi considerada
em 30°C, que pode ser encontrada no meio ambiente de acordo com as
condicdes instaladas. A temperatura de saida da 4gua do trocador de calor foi
definida no valor de 40°C por estar abaixo da temperatura maxima

recomendada para o 6leo.

A perda de presséo no sistema é dada no Quadro 1, sendo maxima de
30 Bar.
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Dessa maneira, foi aplicada a Equacdo (1) da energia especifica
fornecida ao liquido para encontrar a altura da perda de carga. Os 30 bar,
correspondente a variacdo de pressao sao transformados para Pascal, ou seja,
3,0 MPa. Para encontrar a massa especifica do liquido, € multiplicada a
densidade do o6leo de 883x10% g/cm3 vista no anexo A, por 1000 para
transformar em kg/m3 obtendo os 883 kg/m3. A intensidade do campo
gravitacional adotada nos célculos € de 9,81 m/s2. Aplicando a Equacao, a
diferenca de pressado, 3,0 MPa dividido pela massa especifica, 883 kg/m3; E
apos, o resultado, dividido pela intensidade do campo gravitacional, se obtém o
valor de 346,3 metros, ou seja, a altura de variacdo manométrica da perda de

carga do fluido.

Levando em consideracdo que sdo duas bombas no sistema e ambas
trabalham a mesma pressédo e possuem perdas de cargas equivalentes, foi
considerado a vazao das duas bombas, ou seja, 77 litros por minuto. Na
Equacédo (2) de poténcia dissipada para fluido real, a vazdo do sistema deve
ser dada em m3/s. Dessa forma, foi dividido o valor de 77 litros por minuto por
60 segundos, encontrando 1,28 litros por segundo, este dividido pela massa
especifica de 883 kg/m3, pode ser encontrado a vazado volumétrica do sistema
de 0,0015 m3/s. O peso especifico do fluido hidraulico é dado pela multiplicacédo

da massa especifica pela gravidade, sendo 8.662N/m3.

A energia dissipada pelo sistema € dada pela multiplicacdo dos 8.662
N/m3, a vazao volumétrica de 0,0015 m3/s e a altura de variacdo manométrica
da perda de carga do fluido de 346,3 metros. Obtendo dessa maneira a

poténcia dissipada de 4.500 watts.

Encontrada a poténcia dissipada no sistema, levando em consideracao

que a energia perdida pela perda de carga se transforma em energia térmica.

Conforme a Equacédo (3), dividindo a poténcia dissipada, no valor de
4.500 watts pelo produto da multiplicacdo da vazdo massica do fluido, 1,13
kg/s, e o calor especifico do 6leo a 20°C, de 1.881 J/kg°C. O resultado obtido
e de 2,1 °C de aquecimento no 6leo. Ou seja, a cada segundo, 1,133 kg de

fluido, retorna ao reservatério com uma temperatura elevada em 2,1 °C.
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Lembrando que para encontrar a vazdo massica, aplicada na Equacao
(3), foi multiplicada a vazao volumétrica do fluido pela massa especifica.

A temperatura que o fluido se encontra apés uma hora de trabalho é
obtida através da temperatura do meio ambiente, medida no reservatorio do
sistema hidraulico no valor de 27°C, somada a temperatura elevada pela
energia dissipada do sistema, ap6s o tempo de trabalho em estudo.

Foi dividido os 180 litros correspondentes a capacidade do reservatorio e
a vazao de 77 litros por minuto das bombas, para encontrar o tempo que o
sistema demora em dar um ciclo. Sendo esse de 2,33 minutos. Dividindo o
tempo de uma hora pelo tempo dos ciclos tem-se o valor de 26,6 ciclos por

hora. Dessa maneira, a cada ciclo completo, o 6leo aquece 2,1 °C.

A temperatura maxima de funcionamento do 6leo é de 60°C, indicada
pelo fabricante. Subtraindo os 27 °C da temperatura inicial do sistema da
temperatura maxima, se obtém a temperatura de 33°C. Tal temperatura que é
dividida pela temperatura de elevacdo a cada ciclo, sendo de 2,1 °C. Assim
sendo, € encontrado o namero de ciclos que o sistema realiza até atingir a
temperatura maxima estabelecida pelo fabricante. Ou seja, 15,7 ciclos,
equivalentes ao tempo de 36,6 minutos. O objetivo é que o 6leo esteja sempre

em temperatura ideal de funcionamento.

Para definir a temperatura permanente de entrada de 6leo no trocador
de calor, foi multiplicado a temperatura de elevacéo por ciclo por 26,6 ciclos,
equivalentes a uma hora de trabalho, o 6leo € elevado em uma temperatura de
55,8°C. Entdo através da soma a temperatura do 6leo apés uma hora de

funcionamento é de 82,8 °C.

Para calcular a capacidade de troca de calor no sistema, foi utilizada a
Equacdo (4) de balanco de energia, onde o calor gerado € igual ao calor
perdido.

Assim sendo, serd necessario a obtencdo dos dados relativos a
equacado. Correspondente a massa de agua que entra por segundo no trocador
de calor a vazéo projetada de 120 | / minuto, ou seja, 2 litros por segundo,
equivalentes a vazado massica de 1,994 kg/s. Encontrada pela multiplicacdo da

vazéao volumétrica do fluido pela massa especifica.
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- O calor especifico da agua utilizado é de 4180 J/kg°c;

- A temperatura de entrada de 4gua no trocador de calor é de 30 °C;
- A temperatura de saida de agua no trocador de calor de 40°C;

-A vazdo das bombas de 6leo juntas sdo 1,133 kg/s;

-O calor especifico do 6leo é 1.881 J/kg°C;

- A temperatura de entrada de 6leo no trocador de calor € 82,8 °C;

- A temperatura de saida de 6leo no trocador de calor é o que se objetiva

encontrar.
Assim, foi aplicada a Equacéo (4):
Q(agua) = Qsleo)
Magua) * C(agua) * Atiagua) = Msleo) * Cisleo) * Al(sleo)
1,994 kg/s * 4180 J/kg°C * (30-40)°C = 1,133* 1881 J/kg°C * (T;—82,8 ) °C
T =43,7 °C

O valor de 43,7 °C equivale a temperatura de saida de 6leo do trocador
de calor, dentro da faixa de trabalho, ou seja, abaixo da temperatura maxima
recomendada pelo fabricante que é de 60°C. Comprovando assim que O
equipamento tem capacidade de resfriar o 6leo em condicdes normais de

funcionamento.

4.3 CALCULO DA PERDA DE CARGA NO SISTEMA REFRIGERANTE

O célculo da perda de carga do sistema refrigerante se torna importante,
a fim de saber se a bomba instalada tem a capacidade de fornecer a agua
necessaria ao equipamento, sendo essa da vazao projetada do trocador de
calor, os 120 I/minuto e 72,5 litros ao restante do equipamento como um
requisito de projeto. A vazado necessaria somada deve ser superior a 192,5
litros por minuto ou 11.550 litros por hora, ou ainda, 11,5 metros cubicos por
hora.
No quadro 03, ja visto anteriormente € visto 0s componentes construtivos do

sistema do fluido refrigerante.



44

Através das tabelas em anexo C, fornecidas pelo fabricante, temo-se as

informacgdes referentes as perdas de carga para as tubulagdes.

Utilizando como vazdo de 12 metros cubicos por hora, somando as

perdas de carga distribuidas e singular de acordo com os diametros de cada

tubulacdo. No Quadro 05 as informagfes necessarias € visto os resultado dos

calculos e as perdas referente a cada componente construtivo do sistema.

Quadro 5 - Informacdes calculadas das perdas de cargas através das

tabelas fornecidas pelo fabricante

INSTALAGAO E COMPONENTES

CONSTRUTIVOS DO SISTEMA DO FLUIDO

VAZAO DE 12 M3/ HORA

COMPRIMENTO

INSTALADO

FRIO
PERDA DE CARGA
TOTAL
o COMPRIMENTO PERDA DE CARGA POR
MATERIAL | DIAMETRO INSTALADO METRO DE TUBULACAO DA TUBULACAO
PVC 0,04 metros 1,75 metros 0,32 metros 0,56 metros
PVC 0,05 metros 10,2 metros 0,11 metros 1,12 metros
PVC 0,06 metros 17,2 metros 0,046 metros 0,79 metros
PERDA DE CARGA
A EQUIVALENTE EM
MATERIAL | DIAMETRO | QUANTIDADES METROS/100 METROS
PVC 0,05 metros 6 0,032 metros 0,19 metros
PVC 0,06 metros 5 0,034 metros 0,17metros
PERDA DE CARGA
X EQUIVALENTE EM
MATERIAL | DIAMETRO | QUANTIDADES METROS/100 METROS
PVC 0,05 metros 12 0,022 metros 0,26 metros
PERDA DE CARGA
X EQUIVALENTE EM
MATERIAL | DIAMETRO | QUANTIDADES METROS/100 METROS
PVC 0,05 metros 1 0,36 metros 0,36 metros

4,0metros | 4 metros

Os valores do Quadro 05, encontrados na coluna referente a perda de

carga por metro de tubulacdo foram encontrados através dos valores
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fornecidos pelo fabricante divididos por 100 metros para encontrar a perda de
carga relacionada por metro de tubulagéo.

Na coluna da perda total da tubulacdo, os valores encontrados atraves
da multiplicacédo da perda de carga por metro de tubulacéo relacionada com os
metros de tubulacdo instalados ou com a quantidade de singularidades do

sistema.

O valor de 7,45 metros de altura manométrica corresponde a perda de
carga total da tubulacdo através a soma de todas as perdas presente no
sistema com a soma da altura de elevacdo em que se necessita elevar o

sistema.

No Anexo D é possivel ver que a bomba instalada no sistema tem
capacidade de bombeamento de 13,2 m3/ hora, suprindo a necessidade dos
11,5 metros requeridos pelo projeto. No mesmo modo instalado a bomba tem
capacidade de elevacdo de 12 metros de altura manométrica. A perda de carga
total do sistema € de 7,45 metros, ou seja, a altura da perda de carga € menor
que a altura de bombeamento para a vazdo relacionada, sendo assim,

superdimensionada.



5. CONCLUSOES

Este trabalho tratou de um estudo do sistema hidraulico de uma maquina
de processamento de Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular por extrusao por
pistdo. A capacidade de resfriar o 6leo hidraulico desses equipamentos se
torna excencial a fim de garantir uma maior durabilidade do fluido hidraulico e
dos componentes do sistema. Sendo assim, foi necessario a comprovacao de
gue o calor gerado no sistema hidraulico seria trocado pelo sistema de trocador

instalado no sistema.

A revisdo de literatura apresentou de forma aprofundada assuntos
referentes aos processos existentes para a transformacédo do Polietilieno de
Ultra Alto Peso Molecular por extrusao por pistdo, sistemas hidraulicos, fluidos
hidraulicos, aguecimento dos fluidos hidraulicos, transferéncia de calor e suas
formas, trocadores de calor e seus tipos, tendo encontrado diretrizes confiaveis
para o desenvolvimento de calculos a fim de se encontrar o calor gerado pelo
sistema e posteriormente a verificacdo de que o trocador instalado tenha
capacidade de arrefecer o fluido. Bem como o estudo da perda de carga do
sistema do fluido refrigerante, verificando se a bomba instalada atende a
necessidade.

Os resultados obtidos foram satisfatorios pois atendem as necessidades
requeridas ao sistema, como a temperatura abaixa da temperatura maxima
especificada pelo fabricante. O estudo foi focado na obtencéo do calor gerado
pelo sistema e na troca de calor pelo trocador. O trocador de calor de casco e
tubo estudado diante das condicdes de trabalho estabelecidas tem condicéo de
arrefecer o fluido hidraulico que entra a 82,8C e devolver ao reservatorio a

temperatura de 43,7 °C.

O estudo demonstra que o projeto como um todo requer a vazdo de 11,5
m3/hora e a altura da perda de carga do sistema encontrada é de 7,45 m,
satisfatdria por ser inferiores ao sistema de recalque instalado nos valores de

13,2 m3/hora a uma altura manémeétrica de 12 m.
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ANEXO A - EXPECIFICACOES TECNICAS DO OLEO LUBRAX HYDRA
DO SISTEMA HIDRAULICO

LUBRAX HYDRA

Oleo para sistema hidraulicos que operem em condicdes severas de presséo e temperatura.
Disponivel nos graus ISO 32, 46, 68, 100, 150 e 320.

LUBRAX HYDRA & formulado com oleos basicos parafinicos e aditivos especiais que evitam
o desgaste e a corros@o das pecas lubrificadas. Sua aditivacdo Ihe garante resisténcia a
oxidagdo e a formacdo de espuma.

LUBRAX HYDRA é recomendado para uso em sistemas hidraulicos de alta presséo, tais
como elevadores, equipamentos de mineragdo, maquinas de moldagem e injecdo de
plasticos, prensas e maquinas operatrizes.

LUBRAX HYDRA atende as especificagdes da norma DIN 51524 parte 2 (HLP)".

LUBRAX HYDRA 68 também pode ser usado em sistemas hidraulicos automotivos, como os
de maquinas agricolas, tratores e escavadeiras.

O nome LUBRAX HYDRA € a nova denominagdo do antigo LUBRAX INDUSTRIAL SH-...-
AD.

INFORMAGOES TECNICAS

Aditivos - anticorrosivo, antidesgaste, antiespumante, antiferrugem, antioxidante e
abaixador do ponto de fiuidez

ANALISES TiPICAS™
Densidade a 204T 0.871 |0.878 | 0.883 | 0.887 | 0.801 | 0.899
Ponto de Fulgor (VA) T 230 | 240 | 250 | 284 | 278 | 200
Ponto de Fluidez o 18 | .18 |15 | 15 | 12 -8
Viscosidade a 40T cSt 317 | 440 | 845 | 964 |1487 | 318
Viscosilade a 100 cSt 542 (660 |843 |11.03 | 1452 | 240
indice de Viscosidade 105 | 101 | 100 | o8 o7 28
indice de Acidez Total mgKOH/g 031 | 0.31 | 0.31 | 031 | 031 | 031
Demulsibilidade (tempo de minutos
separagdo) a54T: 20 23 30 = — -
a 82¢: = = 23 20 25

(l)oanqmlummreqmmmasouosemsoomnpucmdo;nmmuem.
(2) As Analises Tipicas representam os valores modais 03 produgdo, ndo constituingo especificagles. Para
Informagdes mals detalhadas primelamente consuite Nossa assisténcia técnica.

Janeiro/2011

LUBRAX 1% PETROBRAS

Nao necessita de aditivacio exira, Para descarte use as instalactes dos postos de servigo,

conforme Resolucao CONAMA 362/05. Pressarvar 0 meio ambiente & responsabilidade de fodos.




ANEXO B - EXPECIFICACOES TECNICAS DO OLEO LUBRAX UTILE OT
INDICADO PELO FORNECEDOR PARA FINS DE CALCULOS

LUBRAX UTILE OT

Oleo de base parafinica para transferéncia de calor em sistemas circulatérios de aquecimento indireto.
Disponivel nos graus I1SO 32, 46, 68 e 100.

LUBRAX UTILE OT possui aditivagdo que evita a corrosdo e aumenta sua resisténcia a oxidagao,
reduzindo os efeitos do craqueamento térmico sobre o 6leo.

LUBRAX UTILE OT nao é corrosivo nem téxico.

LUBRAX UTILE OT é especialmente recomendado para sistemas abertos com temperaturas de operagao
da ordem de 180°C a 200°C. Em sistemas fechados, selados por gas inerte, o 6leo apresenta bom
desempenho a temperaturas de até 300°C, sem alteragao de suas caracteristicas fisico-quimicas, desde
que observadas as condi¢cdes adequadas de aquecimento e circulagdo do éleo. Nestas circunstancias, a
vida til do 6leo é menor.

O nome LUBRAX UTILE OT ¢é a nova denominagéo do antigo LUBRAX INDUSTRIAL OT-...-OF.

Aditivos - anticorrosivo, antiferrugem e antioxidante

INFORMAGOES TECNICAS

ANALISES TiPICAS""

Densidade a 20/4°C 0,873 0,879 0,884 0,885
Ponto de Fulgor (VA) (C) 228 248 254 274
Ponto de Fulgor (VF) (C) 206 222 224 226
Ponto de Combustao (C) 258 278 284 304
Temperatura de Auto-ignicéo (C) 356 380 366 392
Viscosidade a 40°C (cSt) 32,5 47,3 68,0 103,8
Viscosidade a 100°C (cSt) 5,50 6,80 8,73 11,45
Viscosidade a 150°C (cSt) 2,44 2,83 3,45 4,25
Viscosidade a 315°C (cSt) 0,64 0,70 0,80 0,92
indice de Viscosidade 105 97 100 97
Destilagdo, 1 atm

10% (°C) 317 389 419 433

50% (°C) 418 436 456 492

90% (C) 452 461 497 529
Coef. Médio de Expansao Térmica 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
Condutividade Térmica (kcal/h.m.<C)

20°C 0,1132 0,1132 0,1125 0,1125

150°C 0,1050 0,1050 0,1043 0,1043

315°C 0,0950 0,0950 0,0939 0,0939
Calor Especifico (kcal/kg.°C)

20°C 0,46 0,46 0,45 0,45

150°C 0,59 0,59 0,58 0,58

315°C 0,75 0,75 0,75 0,75
1) As Analises Tipicas representam os valores modais da producao, nao constituindo especificagoes. Para

informagées mais detalhadas primeiramente consulte nossa assisténcia técnica.

Abril/99

LUBﬁAx kL] PETROBRAS

N&o necessita de aditivacdo extra. Para descarte use as instalagoes dos postos de servico,

conforme Resolu¢do CONAMA 362/05. Preservar o meio ambiente é responsabilidade de todos.




ANEXO C - TABELA DE PERDA DE CARGA FORNECIDA PELO
FABRICANTE DAS TUBULACOES

ale

solar

TABELA I
PERDA DE CARGA EM METROS / 100 m
PARA TUBULACOES EM PVC
Colavél@mm 25 32 40 50 60 75 8 110 140 160 200 250 300

Roscével 3/4” 1% 1%" 1%" 2 2%" 3 4" 5" 6"
@Internomm 214 278 352 44 53 666 756 978 124 142 178 222 267

Vazéo (m?/h)
1,0 44 13 04 01
12 6,0 17 06 0,2
14 79 23 07 03 01
16 10,0 29 09 03 01
18 12,0 35 11 0,4 0,2
2,0 15,0 42 14 05 0,2
25 20 63 2 07 03 0,1
3,0 30,0 8,6 2,8 1,0 04 0,1
35 39,0 11,0 37 1,3 05 0,2 0,1
4,0 50,0 14,0 47 1,6 07 0,2 01
45 18,0 57 2,0 08 03 0,2
50 210 6,9 24 1,0 03 0,2
6,0 29,0 95 33 14 05 03
7,0 38,0 12 43 1.8 06 03 01
8,0 48,0 16 54 2,2 08 04 0,1
9,0 19 6,7 28 09 05 01
10,0 23 8,0 33 11 06 0,2
12,0 32 11,0 4,6 16 08 0,2
14,0 42 14,0 6,0 20 11 03 0,1
16,0 18,0 75 25 14 04 0,1
18,0 22,0 9,3 3,1 1,7 05 0,2
20,0 27,0 11,0 38 2,1 06 0,2 01
25,0 16,0 56 3,0 09 03 0,2
30,0 230 76 42 1,2 0,4 0,2
35,0 30,0 10,0 55 16 05 03
40,0 13,0 6,9 2,0 0,6 03 0,1
45,0 16,0 85 25 08 04 0,1
50,0 19,0 10,0 3,0 1,0 05 0,2
60,0 14,0 41 13 07 0,2
70,0 18,0 54 1,7 09 03 0,1
80,0 6,9 22 1,2 04 0,1
90,0 84 27 14 05 0.2
110,0 10,0 32 1,7 06 0,2
120,0 4,4 24 08 03 01
140,0 58 31 11 04 0,2
160,0 74 39 13 05 0,2
180,0 4.8 1.7 06 0,2
200,0 58 2,0 07 03
250,0 85 29 1,0 04
300,0 41 14 0,6
350,0 53 18 08
400,0 23 1,0
450,0 29 1.2
500,0 34 14
600,0 47 2,0
700,0 26
800,0 33

O diametro interno utilizado para calculo corresponde as tubulagdes colaveis classe
15. O diametro interno dos tubos depende da classe de pressdo e é diferente nos tubos
colaveis e roscdveis. Os valores da tabela podem ser utilizados para qualquer tipo de tubulagdo
de PVC com pequena margem de erro. Os comprimentos equivalentes das perdas de carga
localizadas para tubulagdes de 200mm, 250mm e 300mm de diametro foram obtidas por
extrapolagao.
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TABELA II: PERDA DE CARGA LOCALIZADA.

ale

solar

COMPRIMENTO EQUIVALENTE EM METROS DE TUBULAGAO DE PVC

Colavel @mm 25
Roscéavel 3/4"
Joelho 90° 1,2
Joelho 45° 05
Curva 90° 05
Curva 45° 03
Té 90° Dir 08
Té 90° Lat 24
Reg.Gaveta Aber 0,2
Valv.Globo Aber 11,0
Saida Canal. 0,9
Ent. Normal 04
Ent. Borda 1,0

Valv.Pé Crivo 95
Valv.Ret.Horiz. 2.7
Valv.Ret.Vert. 4.1

TABELA III - VAZOES MAXIMAS RECOMENDADAS

COLAVEL @ mm
ROSCAVEL

VAZAO NA SUCGAO (m/h)

32
1"
1,5
0,7
0,6
04
0,9
31
03
15,0
13
0,5
12
13,0
38
58

VAZAO NA DESCARGA (m?/h)
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40
1%
2,0
1,0
07
05
15
4,6
04
22,0
14
0,6
18
16,0
49
74

25
34"
22

36

50
1%
3,2
1,0
1,2
0,6
2,2
73
0,7
36,0
32
1,0
23
18,0
6,8
9,1

07
23
7,6
08
38,0
33
15
2,8
24,0
71
11,0

75
2y
37
1.7
14
08
24
78
0,9
38,0
35
16
33
25,0
82
13,0

50
1.1/2"

9,0

15,0

85
3
39
18
1.5
09
25
8,0
09
40,0
37
2,0
37
27,0
93
14,0

60
2"

15,0

25,0

153

110
4
43
1.9
16
1,0
26
83
1,0
42,0
39
2,2
4,0
29,0
10,0
16,0

75
2.1/2"

21,0

35,0

140
5
49
24
19
1.1
33
10,0
11
51,0
4,9
25
50
37,0
13,0
19,0

85
3

160

1

5

4

6"
54
2,6
21
1.2
38
1,0
1,2
7,0
55
28
56
3,0

14,0

2

1,0

110

4

320 50,0

530 830

200 250 300

71 87 100 [g

34 42 50 (2]
28 34 40 [7]

16 19 23
48 59 69 [2

140 170 210 @
16 20 24 [A

720 890 106,0 &
69 86 100 [B

38 47 56 =
72 90 1o #

530 660 78,0 (&
180 220 260 [o]

280 380 410
140 160 200 250 300
5 6

800 1050 1600 2600 3600
1350 1750 3650 4300 600,0

51



ANEXO D - TABELA DE VAZOES A 3500 RPM — DADOS DO MANUAL
BOMBA DO FLUIDO FRIO

11.7- Barulho excessivo
Rolamentos do motor defeiluosos — Cesto do pré-filtro sujo — Registro e/ou linha de sucgao parcialmente
obstruidos

11.8- Ar na linha de retorno
Tampa do pré-filtro mal apertada — Nivel da agua muito baixo — Entrada de ar na linha de sucgao.

11.9- Vazamento no eixo da bomba
Selo mecanico danificado

11.10- Pressdo de descarga muito alta
Registro de descarga ou dispositivos de retorno muito fechados — Tubulag@o de retorno de diametro muito
pequeno - Filtro sujo

11.11- Motor liga e desliga constantemente

Rotor obstruido — Rolamento do motor defeituoso — Falta de ventilagdo — Motor conectado para a tensao
incorreta — Eixo travado — Registros parcialmente ou totalmente fechados

12.0 - TABELA DE VAZOES A 3500 rpm

MODELO POTENCIA | ALTURA MANOMETRICA TOTAL (metros) | ALTURA

MOTOR ELETRICO (cv) 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | MAXIMA

MONOFASICO| TRIFASICO VAZAO (metros cubicos por hora) S/ VAZAO
25A-M - 1/4 88 | 65 | 26 10,6
3A-M 3A-T 1/3 91| 75 | 85 | 24 13,0
5A-M 5A-T 1/2 100] 85 | 62 [ 21 14,4
7A-M 7A-T 3/4 108 ] 96 | 76 | 4.2 17,4
1A-M 1A-T 1 132 | 11,7 | 96 | 46 18,8




