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RESUMO

O uso de estufas no meio produtivo faz com que a geracdo de calor esteja
presente no recinto, trazendo desconforto aos colaboradores e neste caso gera
gargalo de produc¢do. Uma solugdo para o problema de resfriamento das pecas apés
0 processo de estufa na linha de pintura da empresa Metallrgica Candeia é o objetivo
deste estudo. Trata-se de uma coleta de dados inicial e com isso o dimensionamento
de um sistema de ventilagdo, do qual busca-se conhecimento apresentado no
referencial te6rico. Como resultado aplica-se o uso de ventilacdo diluidora e
exaustora, ou seja, uma entrada de ar com ventilacdo forcada e uma saida de ar com
exaustdo, onde com base nos dados encontrados através dos dimensionamentos e
da coleta de dados, foi possivel determinar o tamanho e capacidade para 0s

equipamentos necessarios e também definir o tempo padréo de resfriamento.

Palavras-chave: Transferéncia de Calor. Ventilagdo. Exaustéo.
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1 INTRODUCAO

O estudo sobre o resfriamento de pecas em uma linha de pintura surgiu a partir
do gargalo de producdo que se no resfriamento de pecas apds a operacao de estufa
no processo, para cura da tinta, e antes de embaléa-las. Isso pode acarretar atraso de
producdo, defeitos de pintura, acimulo de pecas na linha gerando retrabalho e
atrasando a primeira etapa de um processo ciclico.

O uso de estufas para a cura das tintas é indicado para o aumento da
produtividade, uma vez que as pecas podem ficar ao ar livre durante varias horas e
terdo o mesmo desempenho. Pode ser especificado pelo responsavel técnico de tintas
uma hora, dois dias ou mais, isso depende das condi¢des climaticas do ambiente de
aplicacéo e do produto utilizado.

Segundo Furtado (2010) para acelerar a velocidade de secagem,
especialmente em linhas de producdo seriada, como por exemplo na industria
automotiva, sdo usadas as estufas, que sao tuneis, onde faz-se uma conjugacéo da
circulagdo de ar quente, do ar frio e do aguecimento do ar e da superficie pintada, por
meio de lampadas infravermelhas e/ou resisténcias elétricas. Assim, obtém-se o
aguecimento controlado de acordo com cada faixa de trabalho, que pode variar de
60°C a 300°C. Nesta etapa do processo 0s solventes sdo evaporados e eliminados
para a atmosfera. Este processo reduz para minutos o que ocorreria em horas a
temperatura ambiente.

Este estudo se originou na estacdo do verdo, quando a temperatura ambiente
é elevada, chegando a picos de 35°C, com a estufa de cura trabalhando a 100°C. As
pecas sdo de material fundido possuem grande massa, e, em sua maioria extensa
area, levando a longos periodos de resfriamento impossibilitando o manuseio e
armazenamento. E possivel perceber, ainda, dois outros agravantes da temperatura
neste setor. Na linha de tratamento superficial existe um tanque de imerséo
denominado desengraxe que trabalha a 68°C e uma estufa de secagem das pecas do
pré-tratamento que trabalha a 120°C, ocasionando uma troca de calor muito grande
com o ambiente e agravando esta situacao principal, que € o resfriamento das pecas
apos a pintura.

Como possiveis solucdes tém o projeto de um sistema de ventilacdo ou
resfriamento de pecas, a compra de um equipamento especifico para este processo,

um desvio para pecas criticas — as que demoram mais para resfriar e um melhor
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planejamento do PCP (Planejamento e Controle da Producéo), das quais podem ser

implementadas em conjunto ou individual.
1.1 TEMA

Este estudo tem como foco verificar e dimensionar um método eficaz para

resfriamento das pecas, apds o processo de pintura.
1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema a ser solucionado com este trabalho é a auséncia de um método
para realizar o resfriamento das pecas apos a pintura. Este resfriamento sem ajuda
de algum equipamento é bastante demorado e pode interferir em diversas etapas do
processo produtivo.

Assim, a pergunta cientifica a qual este trabalho se dedica é: qual seria o
método eficaz para o resfriamento das pecas apos o processo de pintura?

1.3 HIPOTESES

Entre as hipoteses estabelecidas no presente trabalho, cita-se:

a) O sequenciamento de producdo pode melhorar o processo de
resfriamento das pecas apos a pintura;

b) O método de resfriamento diminuird o calor acumulado no setor de
pintura;

c) O estabelecimento de um tempo de resfriamento para as pecas pode
evitar a necessidade de uso de maquinas neste processo, quando nado
levar em conta produtividade;

d) O desenvolvimento de um equipamento automaticamente estabelece o
tempo padrao e soluciona a questéo do resfriamento, mas pode ter custo
elevado ndo sendo vantajoso perante o custo beneficio;

e) Podera se optar em dimensionar um sistema de ventilagéo para suprir o

resfriamento de pegas em um tempo pré-determinado;
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste estudo é padronizar o tempo de resfriamento das
pecas, levando a melhorias na linha de pintura através de processos,
dimensionamentos e/ou projeto de uma maquina que acelere este processo de

resfriamento.
1.4.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, tém-se:

a) Realizar uma coleta de dados referente ao tamanho (area), peso das pecas,
temperatura ambiente, umidade do ar, tempo necessario de estufa e
temperatura necessaria para embalar;

b) Elaborar planilhas com os dados e determinar o ponto de estudo;

c) Realizar estudo da troca de calor realizada entre as pecas e 0 recinto,
dimensionando estas trocas através da conducédo e conveccao;

d) Determinar o melhor método de resfriamento das pecas;

e) Solucionar os problemas de resfriamento das pecas a partir de mudancas
nos processos de producao;

N&o solucionando o problema através das acfes descritas até o item e):

f) Projetar e construir um equipamento que resolva este gargalo no processo

produtivo;
1.5 JUSTIFICATIVA

Este projeto foi desenvolvido no setor de pintura de uma empresa metalurgica
no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, pretendendo solucionar o problema da
alta temperatura gerada neste setor.

E necessario realizar um estudo do calor gerado neste setor, tanto para
aumento da produtividade quanto para a ergonomia e bem-estar dos colaboradores.
O estudo ira quantificar e definir o calor gerado e em contrapartida estudar o melhor
meétodo, observando custo beneficio, que solucionara os problemas propostos. Este
calor gerado no ambiente contribui para os problemas que serdo estudados e

solucionados:



a)

b)

c)
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As pecas quando manuseadas em alta temperatura geram defeitos de
aparéncia. Estes defeitos identificados internamente podem ser
retrabalhados, entretanto, se nao identificados podem chegar ao cliente, o
gue causa uma devolucdo e ma impressédo da empresa;

O acumulo de pecas na linha de producéo, em funcdo do tempo necessario
de resfriamento para o manuseio de pecas, pois as pecas devem esperar
atingir uma temperatura proxima a ambiente para poder ser manuseadas,
iIsso, quando ocorre, diminui consideravelmente a produtividade;

A alta temperatura que a estacao do verdo proporciona agrava a situacao
ergondmica dos funcionarios quanto ao ambiente. Para isso, cogita-se 0
desenvolvimento de um equipamento de resfriamento automéatico, sem

necessidade de interacdo humana.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PINTURA INDUSTRIAL

A pintura industrial € aquela cuja finalidade principal € a protecéo anticorrosiva.
Apresenta, porém, outras finalidades complementares, entre as quais se destaca é a
estética, auxilio na seguranca industrial, impermeabilizacao, diminuicdo da rugosidade
em superficies, facilitacdo na identificacdo de fluidos em tubula¢des, impedimento da
aderéncia de vida marinha ao casco das embarcacdes e boias e permitir maior ou
menor absorcdo de calor. Quanto ao custo, a pintura € o método mais eficaz e com o
melhor custo-beneficio para o controle de corrosdo (NUNES; LOBO, 2012).

Segundo Furtado (2010), a pintura tem versatilidade e importancia quando se
analisa a vida util que ela proporciona aos equipamentos que sofrem agressdes do
ambiente, por exemplo. Além da vida util na primeira aplicagdo (de fabrica), ela
proporciona manutencfes através de retoques e repinturas. Da fabricacdo até a
aplicacao, as tintas sdo tratadas como liquidos. Apos a aplicacdo e secagem a tinta
se constitui de um solido com coeséo, flexibilidade, dureza, facilidade de lixamento e
brilho caracteristicos deste estado.

Para Chiaverini (1977), a pintura constitui da aplicacdo de revestimentos nao-
metalicos organicos, tintas, a qual é a maior parte dos revestimentos anticorrosivos
por ser de facil aplicacdo e menor custo. A aplicacdo depende das caracteristicas
quimicas desta, como veiculos cuja funcao é formar a pelicula e agregam pigmentos;
pigmentos sdo pequenas particulas cristalinas insolGveis nos solventes utilizados;
solvente que tem como funcéo dissolver o veiculo para possibilitar aplicacdo em
camadas finas; materiais auxiliares que sdo conhecidos como secantes.

De acordo com Groover (2014) é a aplicacdo e revestimentos organicos
produzidos sinteticamente ou naturalmente que secam ou endurecem como um filme
fino nos substratos. O revestimento é interessante pela variacdo de cores e texturas,
protegem superficies dos substratos, oferecem baixo custo e facilidade de aplicagéo.
Enfatiza também os métodos de aplicacéo destes revestimentos, podendo variar de
acordo com o resultado envolvido como espessura do filme, taxa de producéo,
guestdes ambientais e de custos. Os métodos variam em trinchas, rolos, asperséo,
imersao e processo continuo. Trinchas e rolos tém alta eficiéncia de transferéncia, ou
seja, aproximadamente 100% da tinta € aplicada na peca onde a perda de tinta no

processo € proximo a zero, porém ndo atendem alta escala de producéo; Aspersao é
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0 processo de atomizacao de um liquido que forma uma névoa de imediato antes da
deposicao sobre a peca, oferece uma cobertura uniforme sobre a peca (GROOVER,
2014).

2.2 PROCESSO DE CURA E SECAGEM

Para Groover (2014), apés a aplicacdo do revestimento é necessario
transformar o liquido para solido, acéo definida como secagem. Alguns revestimentos
organicos secam pela evaporacéo de seus solventes. Para a formacdo de um filme
duréavel sobre o substrato é necesséaria uma conversao, a qual € conhecida como cura.
Esta por sua vez envolve uma reacdo quimica da resina organica, onde ha
polimerizacao ou formacéao de ligacdo cruzada que endurece o revestimento.

A reacao quimica envolvida na cura é determinada pelo tipo de resina utilizada.
Existem diferentes tipos de cura, dos quais 0s principais sdo: cura a temperatura
ambiente, a evaporacdo do solvente e oxidacdo da resina; cura a elevada
temperatura: a temperatura elevada é usada para acelerar a evaporacao do solvente
e promover a polimerizacdo e ligacdes cruzadas da resina; cura catalitica: a resina
partida requer agentes adicionados imediatamente antes da aplicagao para permitir a
polimerizacao e a ligacdo cruzada; cura por radiacao: onde varias formas de radiacéao,
como micro-ondas, luz ultravioleta e feixe de elétrons sdo utilizados (GROOVER,
2014).

Conforme Nunes; Lobo (2012), existem mecanismos para a formacédo da
passagem da pelicula Umida para pelicula seca que € o estado final, ap6s a secagem
ou cura. Os mecanismos apresentados sao: (i) evaporacao do solvente: mecanismo
presente na maioria das tintas industriais mesmo nas em que se utiliza outros tipos de
mecanismos. Existem tipos de tintas em que este é o Unico mecanismo presente, séo
tintas que utilizam solventes para diluicdo que melhoram sua aplicacdo, a evaporacéo
do solvente pode introduzir poros, bolhas ou crateras na pelicula seca da tinta, levando
a uma diminuicdo da protecdo anticorrosiva por barreiras; (ii) polimerizagéo térmica:
ocorre nas resinas que nao se polimeriza a temperatura ambiente, tendo necessidade
da utilizacdo de uma energia térmica para ativacado. Sao tintas curaveis em estufa
aplicada em pintura industrial de equipamentos e instalagdes submetidas a ambientes
altamente corrosiveis; (iii) polimerizacdo por condensacao: ocorre nas resinas em que
se utiliza um semipolimero como reagente e um agente de cura que quando

misturados dao inicio a polimerizacao;
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Para Furtado (2010), a etapa de secagem ou cura podem ser rapidas ou lentas,
dependendo se ocorrer em temperatura ambiente dentro dos limites e especificacoes,
mas podem ter a secagem e a cura aceleradas em estufas especiais. O processo de

cura acontece conforme apresentado na Figura 1:

Figura 1: Cura da pelicula

Evaporagdo do solvente Cura
— —
A) B) )

Fonte: a autora, 2019.

A Figura 1, mostra todo o processo de cura das tintas onde apresenta um metal
base, que é a peca a ser pintada. No primeiro processo (A), a tinta recém aplicada
nao teve evaporacdo do solvente, no segundo processo (B) ja se percebe uma
evaporacao do solvente da tinta e na etapa (C) ja apresenta a cura do filme aplicado
(FURTADO, 2010).

2.3 REFRIGERACAO

O objetivo do condicionamento de ar na indastria pode ser por conforto ou
industrial, onde o conforto visa as pessoas e 0 industrial satisfaz a condicdo dos
processos (STOECKER; JABARDO, 2002).

Segundo Miller (2014), a refrigeracdo é um processo de retirada de calor,
podendo ser de alimentos ou do ar de uma sala, onde proporciona conforto, existem
também aplicacdes na industria onde o calor ndo é desejado e por isso é retirado
através deste meétodo. Durante este processo o calor retirado € transferido
mecanicamente para outro local onde ndo afeta o processo. Para auxiliar neste
processo € preciso utilizar um fluido refrigerante, que pode ser qualquer substancia
gue evapore e vaporize temperaturas relativamente baixas, durante este processo 0
refrigerante absorve calor. Durante a operacdo o meio permite que o refrigerante

vaporize no interior de tubos que estdo em contato, direta ou indiretamente com o
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meio que precisa ser resfriado. Os controles de temperatura que sao alcancadas sao
determinados no projeto de engenharia.

Conforme Costa (1994), a retirada de calor de um corpo que é conhecida como
refrigeracao pode ter algumas distingdes sobre a forma que isso acontece, podem ser
por arrefecimento onde se baixa a temperatura de um corpo até a temperatura
ambiente, resfriamento onde baixa-se a temperatura de um corpo até a temperatura
de congelamento, ou seja, proximo a 0°C e congelamento onde a temperatura do
corpo chega abaixo da sua temperatura de congelamento. De todas as formas se
conclui que refrigeracéo é a retirada de calor de um corpo dispendendo energia. A
tendéncia natural do calor € passar do corpo quente para o corpo frio, entdo o
arrefecimento de um corpo em relacdo ao ambiente pode ser de forma natural e para
o resfriamento e o congelamento é necessario a criagdo de um fluxo de calor em
sentido contrario ao do gradiente térmico natural, que segundo a segunda lei da
termodinamica necessita energia utilizavel, que esta pode ser mecanica, elétrica ou
calorifica. A quantidade de calor a ser retirada de um corpo na unidade de tempo é
chamada de poténcia frigorifica ou carga térmica de refrigeracdo, que sdo mostradas
como toneladas de refrigeracdo (TR), medida em frigorias por hora (fg/h). Frigoria é
uma quilocaloria retirada, ou quilocaloria negativa conforme estudos termodinamicos.

Para formar um circuito de refrigeracéo ou frigorigeno sdo necessarios quatro
componentes bésicos, conforme apresentado na Figura 2, (i) compressor: promove a
circulacdo de um fluido ou gas refrigerante por todo o sistema com o auxilio de um
dispositivo de expansao, eleva a pressao no condensador, reduz a pressdo no
evaporador; (i) o condensador: tem funcdo de eliminar o calor absorvido pelo
evaporador somado ao calo promovido pela compressao do compressor, com esta
eliminacao de calor, o fluido refrigerante que entra no condensador em forma de vapor
se transforma em liquido; (iii) o evaporador: absorve o calor do ambiente interno e faz
com que o fluido refrigerante que sai do dispositivo de expanséo e entra neste em
estado liquido evapora, ou seja, se transforma em vapor; (iv) o dispositivo de
expansdo: pode ser um tubo capilar, pistdo ou valvula de expanséo termostatica
(VET), sua funcéo é restringir ou dificultar a passagem do fluido refrigerante liquido
gue vem do condensador para o evaporador, e isto provoca a elevacao da presséo no

condensador e uma reducao brusca de pressédo no evaporador (SILVA, 2010).
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Figura 2: Componentes basicos do circuito de refrigeracdo, Temperatura e estado Fisico
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Fonte: Adaptado de Silva, 2010, p. 12.

Desta forma Silva (2010) demonstra o passo-a-passo o circuito de refrigeracao
ou frigorigeno com as alteracdes da temperatura e estado fisico do fluido.

Para as mudancas de presséo citadas acima verifica-se a Figura 3.

Figura 3: Sistema bésico do circuito de refrigeracdo — Pressao

Condensadar
Dispositive ’ Lado de alta pressao ?
de .3 ’. Q U .. W
expansan 9 . )
Lado da baixa pressio + p—
1
>
Comprassor
4 Evaporador

Fonte: Silva, 2010, p. 12.

Neste circuito Silva (2010) demostra os locais de alta presséo e baixa pressao

para a refrigeracao.
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2.3.1 Resfriadores para superficie seca com circulacado focada de ar

Para Costa (1994), estes evaporadores também sdo conhecidos como
unidades resfriadoras, unit coolers, ou condicionadores, normalmente construidos a
partir de uma caixa metalica ou de alvenaria, na qual onde s&o instalados
intercambiador de calor, um forcador de ar (ventilador) e um opcional de borrifador de
agua.

e Intercambiadores: sao fabricados com tubos de ago de 5/8” a 1”7, lisos ou
com aletas planas e helicoidais, de material aco zincado ou aletas de
cobre ou aluminio dependendo do &s a se utilizar. As aletas sao
utilizadas em nimero maximo e 4 por polegada ou 160 por metro para
temperaturas superiores a 0°C.

e Forcadores de ar: sdo utlizados ventiladores centrifugos como
helicoidais. Suportando uma quantidade de ar de 1500 a 3000 m3/h por
TR, que corresponde a uma troca de temperatura que varia de 3°C a
6°C (incluindo o calor latente).

Costa (1994) ainda apresenta alguns modelos de constru¢cado conforme Figura
4.

Figura 4: Modelos de condicionadores

VI / l \..
va L) R

SR USRI

Fonte: Adaptado de Costa, 1994, p. 114.

Conforme Costa (1994), na Figura 4 é apresentado (1) condicionador em forma
de armario; (2) condicionador vertical; (3) condicionador de serpentinas horizontais;

(4) condicionador horizontal. Estes modelos demonstram a facilidade de usabilidade
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conforme o ambiente a ser instalado, podendo ser instalado diretamente no piso,
suspenso na parede, em corredores ou até mesmo suspenso no forro. As vantagens
destes modelos sdo: construgdo compacta, a menor superficie de transmisséo de

calor (maior K) e boa distribuicdo do frio.
2.3.1 Conceitos bésicos e variaveis do processo
2.3.1.1 Temperatura

Pena (2002) apresenta que esta é uma propriedade da matéria, considerada
uma medida de nivel energético de um corpo, para uma alta temperatura € indicado
um alto nivel de energia, € também uma funcéo da energia cinética interna, sendo um
indice da velocidade molecular, expressa em graus Celsius (°C), Fahreinheit (F) ou
Kelvin (K).

2.3.1.2 Calor

s

Conforme Borgnakke; Sonntag (2013), calor € a forma de transferéncia de
energia através da fronteira do sistema, com uma temperatura, para outro sistema ou
ambiente que apresenta uma temperatura inferior. Sendo assim um fen6meno em
trnsito e nunca estatico em um corpo. Pode ser encontrado nas unidades: J (Joule,
SI), Ibftf (libra-pés-forca) ou Btu (British termal unit). Considera-se positivo o calor
transferido para um sistema e negativo o calor recebido de um sistema. Pode ser
calculada a transferéncia de calor por unidade de massa do sistema com a Equacao
01:

q== (Eq. 01)

Onde:
g= calor especifico transferido (J/kg)
Q= calor transferido (J)

M= massa (kg)
2.3.1.3 Calor especifico

Calor especifico é considerado a energia necessaria para aumentar a

temperatura em um grau de unidade de massa de dada substancia (BORGNAKKE;
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SONNTAG, 2013). Para sdlidos ou substancias incompressiveis é possivel calcular o

calor especifico através da Equacéao 02:

AU = m.c.AT (Eq. 02)
Onde:

AU= energia interna (J)

m= massa (Kg)

c= calor especifico (kJ/Kg°C)

AT= Variagao de temperatura (°C)

2.3.1.4 Calor sensivel

Para Pena (2002) calor sensivel é toda introdugédo ou remocao de calor em um
corpo, variando sua temperatura sem mudar seu estado fisico, considerando assim

gue a matéria perdeu ou recebeu calor sensivel.
2.3.1.5 Calor latente

Conforme Pena (2002) calor latente, muito similar ao calor sensivel, porém é
toda a introducdo ou remocéo de calor de um corpo, variando o estado fisico, por

exemplo, liquido para vapor ou liquido para soélido e vice-versa.
2.3.1.6 Umidade relativa do ar

Pena (2002) deduz como sendo a relagao entre as massas de vapor d’agua
presente em um volume e a massa de vapor que saturaria este volume com a mesma

temperatura e pressao total. Pode ser definida pela Equacédo 03:

UR = —ltvaporHz0 (Eq. 03)

Myapor H20 max.

A umidade relativa do ar pode ser medida por higrdmetros ou psicrometros,
consistem basicamente em dois termémetros, um com bulbo seco e outro com bulbo
umido. A temperatura indicada com bulbo seco é referente a mistura ar-vapor, é
considerada a mesma temperatura para ambos elementos, ar e vapor. A temperatura
indicada com bulbo umido é obtida através de um termémetro com uma gaze molhada,
expostos a uma corrente de ar até que o equilibrio da temperatura da mistura ar-
vapor/bulbo seja obtida, esta temperatura sempre sera inferior a de bulbo seco (PENA,
2002).
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Para Mesquita (1977), a umidade relativa do ar € expressa em porcentagem,
relacionando a pressao parcial do vapor d’agua no ar, a uma dada temperatura, e, a

pressao de vapor d’agua de saturagdo, a mesma temperatura.
2.3.1.7 Viscosidade cinematica do ar

Para Clezar; Nogueira (1999), considerando que na area de ventilagdo os
niveis de pressdo dos escoamentos sdo muito proximos a pressao atmosférica, a
dependéncia da viscosidade com as variagdes de pressdo pode ser desconsiderada,
ficando somente em funcao da temperatura. A viscosidade cinematica é apresentada
como uma derivada da viscosidade absoluta, para aplicacdes na ventilacao é utilizado
a Equacao 04 para defini-la:
v=(13+0,1T) x107° (Eq. 04)

Onde:
v= coeficiente de viscosidade cinematica (m2/s)

T= temperatura do ar (°C)
2.3.1.8 Volume especifico e massa especifica do ar

Conforme Clezar; Nogueira (1999), o volume ocupado por uma massa de ar

pode ser estimado pela equacao dos gases perfeitos, conforme Equacéo 05:

= Ter (Eg. 05)

Onde:

V= volume (m?3)

m= massa de ar (kg)

P= pressao absoluta do ar (Pa)

R,, = constante do ar =287 J/kg.K

T=temperatura absoluta do ar (K)

Para encontrar o volume especifico, usa-se a Equacéao 06:

9 = (Eqg. 06)

A
m
Onde:
9= volume especifico (m3/kg)

Para encontrar a massa especifica, usa a Equacao 07:

p=— (Eq. 07)

" RayT
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p= % (Eqg. 08)
Onde:

p = massa especifica (kg/m3)
2.3.1.9 Vazao volumétrica

Para Cengel; Ghajar (2012), vazao volumétrica € a quantidade de volume que

escoa em um duto em uma unidade de tempo (Vv), pode ser calculada através da

Equacéo 09:
Vv = VA = % (Eq. 09)
Onde:

Vv= vazao volumétrica (m3/s)

V= volume (m3)

A = &rea de um duto circular (m2)
m = vazao massica (Kg/s)

p= densidade do fluido (Kg/m3)
2.3.1.10 Vazao massica

Para Cengel; Ghajar (2012), vazdo massica € a quantidade de massa que

escoa em um duto em uma unidade de tempo (m), pode ser calculada através da

Equacéo 10:
m = pVA (Eqg. 10)
Onde:

m = vazao massica (Kg/s)
V= volume (m3)
A = area de um duto circular (m?2)

p= densidade do fluido (Kg/m?)
2.3.1.11 Viscosidade absoluta

Conforme Clezar; Nogueira (1999), o coeficiente de viscosidade absoluta pode
ser obtido através da Equacgéo 11:
w=vp (Eq. 11)
Onde:
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u= coeficiente de viscosidade absoluta (kg/m.s)
2.3.1.12 Presséo estatica

Conforme Clezar; Nogueira (1999), presséo estatica (Pe) € a funcdo do estado
termodindmico do escoamento o ar, exercida igualmente em todas as direcdes,

também conhecida como pressao termodinamica.
2.3.1.13 Presséo da velocidade

Conforme Clezar; Nogueira (1999), pressédo de velocidade (Pv) é associada a
energia cinética do escoamento do ar. Em razdo da inércia do fluido, é também

conhecida como pressao dinamica, pode ser calculada com a Equacéo 12:
Py = pV? (Eq. 12)
Onde:

Pv= presséo da velocidade (Pa)
V= velocidade (m/s)

2.3.1.14 Pressao total

Conforme Clezar; Nogueira (1999), pressao total (Pt) € a soma da pressao
estatica e pressdo da velocidade, resulta da desaceleracdo do fluido até o repouso,
também conhecida como pressao de estagnacéo, conforme Equacéo 13:

P.=P, +P, (Eg. 13)

2.3.1.15 Célculo para diametros equivalentes

Conforme Clezar; Nogueira (1999), na determinacdo da perda de carga em
dutos de secdo néo circular é realizada utilizando o calculo de diametro equivalente,
baseia-se na determinacé&o do diametro de um duto circular, igual ao duto de sec¢ao
qualquer, ou seja, assim o diametro de um duto de secao retangular tem as mesmas
perdas de carga, por unidade de comprimento de um duto circular, conforme Figura
5. Pode ser calculado através da Equacdo 14, quando a velocidade € constante ou

pela Equacgéo 15, quando a vazéo € constante.
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Figura 5: llustracdo de diametro equivalente

Fonte: Clezar; Nogueira, 1999, p. 39

2*ax*b
Deq ~ a+b

(Eq. 14)

(a*b)°'625
(a+b)°'625

Do = 1,3 * (Eqg. 15)

2.3.1.16 Entalpia

Conforme Silva (2010) apresenta, entalpia € uma propriedade das substancias
gue corresponde a quantidade de energia térmica ou calor total, por exemplo, quando
o fluido refrigerante absorve energia sua entalpia aumenta, ao contrario de quando o
fluido refrigerante perde energia.

Borgnakke; Sonntag (2013), a entalpia ocorre quando a transferéncia de calor
em um processo quase estatico a pressao constante, incluindo variacdo de energia
interna e trabalho no processo. Os valores tabelados da entalpia se encontram no
Anexo A. Podem haver casos em que nao se encontre o valor da energia interna,
entdo o mesmo pode ser calculado pela Equacéo 16:
u=h-Pv (Eq. 16)

Para Silva (2010), na andlise térmica de processos sdo encontradas
combina¢cBes de propriedades termodinamicas, sendo uma delas a entalpia que
ocorre quando se tem um processo de pressao constante, definida pela Equacéo 17:
h=u+Pv (Eq. 17)

Onde:

h= entalpia

U= energia interna

P= pressao

v= volume especifico
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Para Pena (2002), entalpia € uma variavel termodinamica de posicdo ou
guantidade, considera-se diferencas de entalpias, isso corresponde a quantidade de

calor trocado pelo ar entre duas posicoes.
2.4 TERMODINAMICA
2.4.1.1 Primeira Lei da Termodinamica

Segundo Bernnett; Myers (1978), a partir da visualizacdo de um problema deve-
se considerar o lado externo do envoltoério fisico, as variagfes internas deste envoltorio
sdo medidas através das correntes que entram e saem deste processo e as variacdes
de energia do mesmo, através disso pode-se considerar o balan¢o global de energia
aplicado junto a primeira lei da Termodinamica, estas consideracdes podem ser
tomadas também para o balanc¢o global de massa. Usualmente se considera somente
o lado externo do envoltério para o balanco, em caso de necessitar envolver o
envoltorio interno, deve-se envolver balancos semelhantes para um volume pequeno
ou diferencial. Os balancos diferenciais podem ser integrados para situacdes onde
conhece-se algumas propriedades caracteristicas do fluido, tal como viscosidade de
um liquido.

Silva (2010), conceitua a Primeira Lei da Termodindmica como “Principio de
Conservacao de Energia”, onde a energia nao pode ser criada e nem destruida, mas
sim transformada. Para efetuar um balanco de energia é necessario conceituar o
sistema termodinamico, este consiste em uma quantidade de matéria ou regido para
qual a atencdo é voltada, ou seja, demarca-se um sistema em funcdo do que se
procura analisar, tudo que estar fora desta marcacgéo é conhecido como vizinhanca, é
delimitado pelas fronteiras, que podem ser moveis, fixas, reais ou imaginarias. O

sistema pode ser aberto ou fechado, conforme Figura 6.
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Figura 6: Demonstracao de sistema aberto e fechado
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Fonte: adaptado, Silva (2010), p. 24

Na Figura 6 é visivel que o sistema fechado (a), corresponde a uma regiao onde
ndo ocorre o fluxo de massa através das fronteiras e no sistema aberto (b) ocorre a
transicdo de massa através das fronteiras sendo conhecido também como volume de
controle (SILVA, 2010).

Silva (2010) estabelece que para realizar o balango de energia é necessario
estabelecer um intervalo de tempo, realizar o somatorio dos fluxos de energia
entrando no volume de controle que € igual ao somatorio dos fluxos de energia saindo
do volume de controle mais a variacdo da quantidade de energia armazenada pelo

mesmo intervalo de tempo considerado. Podendo ser calculado com a Equacéo 18:

AEy

2 Eentrada = Z Esaiaa + AL

Onde:

(Eq. 18)

Eentrada = €nergia entrando no volume de controle

E saida = energia saindo do volume de controle

Evc = quantidade total de energia armazenada no volume de controle

At = intervalo de tempo considerado

Silva ainda ressalta que para avaliar a energia, quando se trata em estado
termodinamico, é necessario avaliar como energia potencial (Ep), energia cinética (Ec)
e energia interna (U). A energia cinética e potencial € dada pelas Equacoes 19 e 20,
e a energia interna estda associada ao movimento ou for¢a intermolecular da
substancia em analise.
Ep = mgz (Eq. 19)
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Onde:

Ep = Energia potencial

m = massa (kg)

g = aceleracao da gravidade (m/s?)

z = altura de elevacao em consideracdo com o sistema (m)
Ec=-mV? (Eq. 20)

Onde:

V = velocidade do sistema (m/s)

Com estas equacbes é possivel determinar a equacdo a Primeira Lei da
Termodinamica, conforme Silva (2010) na Equacéo 21:
50 = Sentrazam (h+5+92) = Seaiaam (h+5+g2) + TW (Eq. 21)

Onde:

m = vazao massica (kg/s)

h = entalpia (J/kg)

Com base nisto Silva (2010) demonstra com uma figura como ira funcionar a
convencao de sinais, conforme Figura 7:

Figura 7: Convencéo de Sinais para Primeira Lei da Termodinamica

W(+)

Fonte: Silva (2010), p.27

Onde todo calor que entra e se transforma em trabalho que saindo tem sinal

positivo e todo trabalho que entra e gera calor saindo tem sinal negativo.



32

2.5 VENTILACAO

Para Pena (2002), ventilacdo é quando o ar € introduzido em um ambiente a
fim de controlar a sua temperatura, tendo como limite a temperatura exterior, remove
energia térmica gerada no seu interior por pessoas, equipamentos, entre outros. Nao
permite que seja determinado um valor fixo para o controle da temperatura pois
depende da temperatura externa ao ambiente em estudo.

Conforme Costa (2005), ventilagdo € a renovacao de ar de um ambiente, seu
principal objetivo é controlar a pureza e o deslocamento do ar em um ambiente
fechado, embora, dentro de certos limites a substituicdo do ar também pode se
controlar a temperatura e a umidade do ambiente.

Para Mesquita et al (1977), ventilacdo € um dos métodos disponiveis para
controle de um ambiente ocupacional, consiste na movimentacdo de quantidades
relativamente grande de ar através de espacos confinados, objetivando uma melhoria
do ambiente pelo controle da temperatura, da umidade, da velocidade, da distribuicao
e da pureza do ar. Pode ser classificada em ventilagdo geral para manutencao do
conforto, onde através do restabelecimento as condi¢cdes do ar, alteradas pela
presenca deste, ou da refrigeracdo e do aquecimento do ar; e ventilacdo geral para
manutencdo da salde e seguranca do homem, através do controle da concentracao

de gases, vapores e particulas emitidas no ar ocupacional.
2.5.1 Ar de ventilacao

Conforme Pena (2002), o ar de ventilagdo é conhecido como renovador do ar
interno que é depreciado, tanto pela queima por metabolismo humano ou pela
agregacao de poluentes internos. Este ar se encontra externamente e ao admiti-lo
introduz uma carga térmica sobre o sistema, condicionador de ar. Assim que calculado
a taxa de admissao, também chamada de vazéo, e o salto entélpico, diferenca entre
a condicao do ar exterior / ar interior, a carga térmica introduzida pode ser estimada.

Para Costa (2005), para ventilagdo permanente de ambientes onde sé&o
produzidas grandes quantidades de calor e sem grande poluicdo, como por exemplo:
salas de maquinas, de caldeiras, de fornos, cozinhas, churrascarias, etc. ou mesmo
ambientes com grande carga de insolagdo, no quais se deseja manter uma
temperatura interna pouco superior a do exterior, pode-se calcular a quantidade de ar

necessaria conforme a Equagéo 22:
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Q (Eq. 22)

Onde:

V = quantidade de ar necesséaria (m3/h)

Q = calor a ser arrastado do ambiente, por meio da renovacéao do ar (kJ/h ou
kcal/h)

p = massa especifica do ar, em condigcbes ambiente médias vale 1,2 kg/m3

Cp = calor especifico a pressdo constante do ar que igualmente vale 1,009
kJ/kg.°C (0,241 kcal/kg.°C)

tr= temperatura interna

te= temperatura externa

Para definir o calor (Q) utiliza-se a diferenca entre a quantidade de calor
produzida no recinto por todos os elementos que representam fontes de calor e a
quantidade de calor trocada com o exterior por transmisséo, em vista da diferenca de
temperatura recinto/exterior (COSTA, 2005).

Conforme Costa (2005), a ventilacao natural tem um indice de renovacéo do ar
da ordem de 1 a 2, onde disposi¢cdes adequadas das aberturas de ventilacdo possam
aumentar muito esse valor, ja com o uso de ventilacao artificial atinge-se um namero
de 6 a 20. Cita a empresa de ventiladores Clarage (EUA) onde recomenda o uso dos

valores do Quadro 1.

Quadro 1: Valores recomendados de renovagéo de ar

indice de renovacdo de ar
Ambiente n
Auditérios, igrejas, tuneis, estaleiras 6
Fabricas, oficinas, escritdrios, lojas, salas de diversdes 10
Restaurantes, clubes, garagens, cozinhas 12
Lavanderias, padarias, fundi¢des, sanitarios 20

Fonte: adaptado pela autora de Costa (2005), p.33

Para valores superiores a 20 considera-se casos excepcionais e deve ser
tomado cuidados especiais, a fim de evitar deslocamento de ar com velocidade
excessiva (COSTA, 2005).

Costa (2005) traz que existem dois tipos de ventilacdo, a natural ou espontanea

e a forcada ou artificial.
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e Ventilacdo natural ou espontanea: é aquela que ocorre através da
diferenca de pressdes naturais, ocasionadas pelos ventos e gradientes
de temperatura existentes através das superficies que delimitam o
ambiente considerado;

e Ventilagao for¢cada ou artificial: € aquela por qual o ar se movimenta por
meios mecanicos, podendo ser geral diluidora, onde o ar novo se mistura
com o ar ambiente diluindo seus contaminantes antes de sair o recinto,
diluidora por exaustdo, onde quando o ambiente € sujo, como por
exemplo fundigdes ou oficinas, ou excessivamente quente, como por
exemplo casas de maquinas, fornos, etc., prefere-se extrair o ar
deixando que o ar exterior penetre através de aberturas naturais, ou local
exaustora utilizada em locais onde o0s contaminantes podem ser
retirados do recinto antes que se espalhem, como na maior parte das
operacfes industriais, € a mais indicada por ser mais eficiente e

econdmica.
2.5.2 Ventilacao natural

Como citado anteriormente, para Costa (2005), a ventilacdo natural é
provocada pelos ventos, embora que intermitente ocasiona escalonamento das

pressfes externas no sentido horizontal, conforme Figura 8.

Figura 8: Acdo dos ventos em relacdo a presséo

Fonte: Costa (2005), p.36
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Diferencas de pressdes na ordem de 0,5N/mz2, ja sdo suficientes para obter
correntes de ar satisfatorias desde que haja caminho adequado para elas.

Para Mesquita et al (1977), ventilagdo natural é o deslocamento controlado ou
intencional de ar através de aberturas especificas (janelas e portas), o fluxo d ar que
entra ou sai de um edificio depende da diferenca de pressdo entre o interior e 0
exterior da estrutura e a resisténcia ao fluxo de ar oferecidas pelas aberturas do
prédio. Esta diferenca de ar pode ser causada pelo vento o pela diferenca e densidade
do ar fora e dentro do edificio.

Para Clezar; Nogueira (1999), ventilacdo natural € aplicada em edificios
industriais, publicos habitacdes e garagens. Acontece pelos diferenciais de pressao
disponiveis para movimentagdo do ar, decorrentes do vento e das diferencas de
temperatura entre o ar exterior e interior, podendo agir de forma separada ou
combinada, dependendo das condi¢cdes atmosféricas, do projeto e da localizacdo do
edificio.

Conforme Mesquita et al (1977), a ventilagcdo por forgas naturais encontra
aplicacdo em edificios industriais, publicos, escolas, habitacdes e garagens. As forcas
naturais utilizadas para movimentacao do ar sao a for¢ca do vento e as diferencas de
temperatura entre o interior e exterior. Em problemas com remocédo de calor,
conhecida como a quantidade de calor a ser removida, e selecionando uma diferenca
de temperatura desejavel, a quantidade de ar que deve atuar por hora para manter a
diferenca de temperatura é determinada pela Equacao 23:

Q=

Cr _ Cr
Cp.p.60(Ti—Te)  1,08(T;—T)

Onde:

Q= vazao de ar (pés®/min)

(Eq. 23)

Cr= calor removido (Btu/h)

Cp= calor especifico a pressao constante (0,24 Btu/lb.°F)

p= massa especifica do ar (70°F ou 21,1°C 29,92 pol Hg ou 0,075Ib/pé?)

Ti— Te= diferenca de temperatura (°F)

Para Macintyre (1990), a ventilacdo natural consiste em entrada e saida do ar
de um ambiente de forma controla e intencional através de aberturas para este fim. O
fluxo de ar depende do ar que penetra ou sai pelas aberturas atraves da diferenca de
pressao (interna e externa), da resisténcia das aberturas do prédio, pode-se ver um

exemplo na Figura 9.
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Figura 9: Resisténcia da passagem do ar - Chaminé
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Fonte: adaptado pelo autor de Macintyre (1990), p.38

Pode ser visto que com chaminé alta e entrada de ar pelo teto (1) e Chaminé
com baixa e entrada pelo teto e pelas janelas (2).

Costa (2005), traz que a diferenca de pressao devido ao deslocamento de ar
(pressédo dinamica) € dado pela energia acumulada por unidade de volume, ao passar
do repouso para a velocidade correspondente. Com efeito de que uma massa de ar
passe do repouso para uma velocidade num tempo se adquire energia.

Para Costa (2005), a ventilacdo provocada através da acdo dos ventos pode

ser intensificada através de aberturas dispostas convenientemente.
2.5.2.1 Ventilacdo por diferenca de temperatura

Costa (2005), traz que o aguecimento do ar de um ambiente provoca redugao
de sua massa especifica, com a consequente formacéo de diferenca de presséao, em

relacdo ao exterior, que se apresentam na parte superior, conforme Figura 10.
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Figura 10: Escalonamento da diferenca das pressfes para um ambiente com aquecimento

y S

Fonte: Costa (2005), p.38

A diferenca de presséo criada por uma coluna de ar quente em um ambiente a
uma temperatura definida, superior a outra temperatura, depende destas
temperaturas e da altura da coluna. Aplica-se o principio de Arquimedes, conhecido
também como efeito termossifdo ou chaminé, conforme Figura 11 (COSTA, 2005).

O efeito de diferenca de densidade é conhecido por efeito chaminé, quando a
temperatura interna do recinto € maior que a exterior, produzindo uma pressao interna
negativa e um fluxo de ar que entra pelas partes inferiores, 0 que causa uma pressao
interna positiva e um fluxo de ar que sai na parte superior do edificio. O inverso ocorre
quando a temperatura interior € menor que a exterior (MESQUITA; GUIMARAES;
NEFUSSI, 1977).

Figura 11: Efeito chaminé ou termossifao

4 e [ ST T '

Fonte: Costa (2005), p.38
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De acordo com a lei de Gay Lussac, os pesos especificos ou massas
especificas sdo inversamente proporcionais a sua temperatura absoluta. Para as
variacdes de temperatura e desniveis usuais na pratica, a partir de uma temperatura
definida como a mais desfavoravel do verdo (t1 = 32°C), obtém-se o Quadro 3
(COSTA, 2005).

Quadro 2: Diferencas de presséao obtidas por termossifdo

Diferenca de H AP AP
temperatura| (m) (N/m?) | (kgf/m?)
2 0,2211 | 0,02255
4 0,4422 | 0,04509
3 10 1,1055 | 0,11273

20 2,2109 | 0,22545
30 3,3164 | 0,33818

2 0,438 | 0,04466
0,8759 | 0,08932
6 10 2,1896 | 0,22328

20 4,3793 | 0,44656
30 6,5689 | 0,66984

2 0,7206 | 0,07348
4 1,4412 | 0,14696
10 10 3,6031 | 0,36741

20 7,2061 | 0,73482
30 10,8092 | 1,10223

Fonte: Costa (2005), p.39

Os valores do quadro 3 nos trazem que as diferencas de presséo através das
variacOes de temperatura do ambiente em relacdo a temperatura exterior (COSTA,
2005).

Costa (2005), traz que a diferenca de nivel entre as temperaturas de entrada e
saida do ar € importante, elas podem ser aumentadas por meio de canais adicionais,
técnica utilizada na ventilagdo de minas, tineis e mesmo ambientes industriais

também conhecido como chaminés de ventilacdo, semelhantes a Figura 12.
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Figura 12: Chaminés de Ventilacéo

Esta € uma solucdo adotada na constru¢cdo de aberturas (de residéncias,

Fonte: Costa (2005), p.40

pavilhdes industriais), as quais acrescentam ventilagdo natural, permitem arrasto do

calor de insolag&o das coberturas, conforme Figura 13.

Figura 13: Exemplos de aberturas para ventilagédo natural
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Fonte: Costa (2005), p.41 - 42
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0S meios naturais ndo proporcionam o indice de renovacao de ar desejado, ou como
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elemento de seguranca nas condi¢cdes de funcionamento precario da circulacéo
natural do ar, podendo ser geral diluidora ou local exaustora.

Para Mesquita et al (1977), ventilagéo diluidora € um método de insuflar ar em
um ambiente ocupacional, de extrair ar desse ambiente, ou ambos a fim de reduzir os
contaminantes.

Neste tipo de ventilagdo mecanica, o ar exterior de ventilacdo € misturado com
o0 ar viciado do ambiente, assim, diluindo os contaminantes até limites admissiveis, é
a ventilagdo adotada quando se tem dificuldade de capturar o contaminante antes que
seja dissipado no ambiente, como em locais onde a poluicdo € ocasionada por
pessoas ou fontes esparsas de calor ou poluentes (COSTA, 2005).

Conforme Macintyre (1990), est tipo de ventilacdo é utilizada quando a
ventilagao natural ndo possui condi¢des de confiabilidade e eficiéncia para atender a
vazdao, temperatura e umidade desejada. Pode ser utilizado um ou mais ventiladores
para enviar o ar exterior para o interior do recinto desejado.

Para Clezar; Nogueira (1999), a ventilagcdo geral diluidora pode ser aplicada
para ventilar salas com grande desprendimento de calor, para este caso o balanco de
energia é efetuado para se determinar a vazao de ar a ser insuflada para remocéo e
calor sensivel, em regime permanente tem-se a Equacao 24:

T = 1 * ¢, % AT (Eq. 24)

Onde:
qT= carga térmica total (W)
m= vazao massica (kg/s)

Podendo ser calculada através da Equacéao 25:

m = pVA (Eq. 25)
c,= calor especifico do ar (J/kg.°C)
AT= aumento da temperatura do ar (°C)

O mesmo autor ilustra a Figura 14 para melhor entendimento do processo.
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Figura 14: llustracéo da remocdao o calor sensivel

Fonte: adaptado pelo autor de Clezar; Nogueira (1999), p.80

Clezar; Nogueira (1999), também citam a ventilagdo geral diluidora para
aplicacBes gerais, como por exemplo onde tem alto nimero de pessoas ou onde a
geracdo de contaminantes oferecem pouco risco a saude dos ocupantes, podendo
calcular a vazéo pela Equacéo 26:

Q,=N=*V (Eg. 26)

Onde:

N= numero de trocas de ar por hora, conforme Quadro 3.
V= Volume (m?3)

Quadro 3: Trocas de ar por hora

Situacao Trocas de ar por hora- N
Auditorios e salas de reunido 4-6
Casas de caldeiras 20 - 30
Salas de maquinas 20 - 30
Oficinas 6-10
Fundicbes 20 - 30
Salas de fornos 30 - 60
Garagens 6-8
Hospitais, geral 4-6
Salbes de pintura 30-60
Casas de carnes 6-10
Residéncias 1-2

Fonte: adaptado pela autora de Clezar; Nogueira (1999), p.88

2.5.4 Ventilagao local exaustora

Mesquita et al (1977), cita que a ventilacdo exaustora tem como objetivo
principal a protecao do trabalhador, uma vez que capta os poluentes de uma fonte

antes que os mesmos se dispersem no ar do ambiente de trabalho.
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Conforme Macintyre (1990), € quando um ou mais exaustores removem o0 ar
do interior do recinto. Deve ser instalado na parede oposta a de admissao do ar e em
nivel mais alto possivel em relacdo ao piso, em casos que isso hdo € possivel deve

ser considerada a utilizacdo de dutos. Pode ser visto um exemplo na Figura 15.

Figura 15: Exemplo de ventilagdo exaustora

Fonte: Macintyre (1990), p. 74

Macintyre (1990), nos mostra um ventilador de cobertura, onde o motor fica
isolado do ar removido e é ventilado pelo ar exterior.

Para Clezar; Nogueira (1999), ventilacao local exaustora € um meio de remover
0 contaminante junto ao ponto que ele é gerado, evitando se espalhar pelo ar do
recinto, necessitando quantidades menores de ar.

Para Costa (2005), é aquela que extrai o contaminante mecanicamente no
proprio local em que ele é produzido, antes de se espalhar pelo ambiente. O ar
extraido do ambiente € substituido por igual quantidade de ar exterior, contribuindo

assim para a renovacao do ar.
2.6 FENOMENOS DE TRANSPORTE

Para Borgnakke; Sonntag (2013) é o transporte de energia em virtude da
diferenca de temperatura entre quantidades de matéria. O calor tende a fluir do corpo
mais quente para o mais frio, conforme Figura 16 (CENGEL; GHAJAR, 2012).



43

Figura 16: Fluxo do ar
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Fonte: Cengel; Ghajar (2012), p. 4

2.6.1 Escoamentos laminar e turbulento

Um fluido escoando em um tubo de didmetro pequeno ou com baixas
velocidades, assim o faz em um escoamento laminar, também chamado de
escoamento viscoso ou de linhas de corrente. As camadas de fluido deslizam umas
sobre as outras sem que ocorra uma mistura macroscoépica e a velocidade, em
escoamento macroscopico, em regime estacionario, € constante em qualquer ponto.
Em velocidades mais elevadas o escoamento se torna turbulento; ha mistura,
ocasionada por turbilhdes, entre as camadas e mesmo em regime estacionario a
velocidade em um ponto oscila ao redor de um valor médio, pode-se verificar na Figura
17 estes comportamentos (BERNNETT; MYERS, 1978).

Figura 17: Escoamento laminar e turbulento
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Fonte: Cengel; Ghajar (2012), p. 379

Gioretti (2015) demonstra um método de visualizar essa transicdo de
escoamento laminar a escoamento turbulento. Em um tubo incolor é adicionado um
liquido colorido onde é verificado inicialmente uma transicdo laminar e aos poucos
ocorrem pequenas oscilacdes, que se inicia 0 escoamento turbulento, e por ultimo o

estado de transicdo completamente turbulento.
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Cengel; Ghajar (2012), apresenta que pode-se classificar os fluidos por laminar

ou turbulento determinando o nimero de Reynolds, conforme Equacéo 27:
_ VL _ pviL
===

Onde:

Re (Eq. 27)

Re= numero de Reynolds

V = velocidade de escoamento livre

L= comprimento caracteristico da geometria (m)
v= viscosidade cinematica do fluido (m2/s)

u = viscosidade dinamica (kg/m.s)

Quando encontrado numeros grandes para Reynolds, € considerado que o
fluido é turbulento, ou seja, as forcas da inércia sdo grandes em relacdo as focas
viscosas. Quando o numero é baixo diz-se que o escoamento é laminar, ou seja, as
forgas viscosas sao grandes o suficiente para suprir estas flutuagdes e manter o fluido

alinhado.
2.6.2 Fluxo de quantidade de movimento

Segundo Bernnett; Myers (1978), a tensdo de escoamento (T) € a quantidade
de movimento por unidade de area/segundo, podendo ser encontrada nas unidades
(g)(cm/s)/(cm?)/(s), conforme Equacao 28.

Onde:

T = tensé&o de cisalhamento

u = viscosidade o fluido

du/dy = taxa de deformacéo, onde du é a velocidade e dy a camada do fluido.

O mesmo ainda destaca que a viscosidade de um gas aumenta com o aumento
da temperatura; a viscosidade de um liquido, que € muito maior que a viscosidade da
mesma substancia no estado de vapor, a mesma temperatura, diminui com o aumento
da temperatura. Para um gas ideal a viscosidade é independente a pressdo, mas para

0s gases reais e de liquidos a viscosidade aumenta com o0 aumento da pressao.
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2.6.3 Transporte de calor

Para Bernnett; Myers (1978), transferéncia de calor € o transporte de energia

que ocorre devido a diferenca de temperatura. Existem alguns mecanismos que

possibilitam esta troca de calor: conducgao, conveccao e radiacao.

Conducao: o calor € conduzido pelo transporte de energia de
movimento entre moléculas adjacentes.

Conveccéo: transporta por¢cdes e a mistura macroscopica de
elementos de liquido ou gés. O transporte é parcialmente regido
pela mecéanica dos fluidos, uma vez que o fendbmeno envolve
movimento de fluidos. Quando é introduzida por diferenca de
densidades resultantes de diferencas de temperaturas no seio do
fluido, chama-se de conveccédo natural, se 0 movimento € através
de forcas externas chama-se de convecgéo forcada.

Radiacéo: ocorre devido ao transporte de energia por radiagao
eletromagnética, ou fotons, com uma certa faixa de comprimentos
de onda. As mesmas leis que regem a faixa especial de
comprimentos de onda, mais conhecida como luz visivel, regem
também as radiacbes de energia conhecidas como calor. A
radiacao ocorre através de gases, liquidos e sélidos, estes meios
absorvem alguma ou toda energia, e esta € irradiada através do

espaco vazio.

2.6.4 Condutividade térmica

Para Bernnett; Myers (1978), a conducdo de calor através de gases ocorre

basicamente pelo movimento randdémico, difuséo e colisdo, ou seja, as moléculas

gasosas de alta temperatura difundem-se entre as moléculas gasosas de baixa

temperatura, colidem com elas e cedem energia cinética. Ressalta que existe relagédo

entre viscosidade e condutividade térmica de um gas. A viscosidade de um gas € a

medida do arraste exercido pela difusdo de moléculas gasosas de uma regido que se

move a uma velocidade média para o seio das moléculas de uma regido que se move

com outra velocidade média, similar a conducédo do calor, exceto que no caso da

conducao, a quantidade transportada é a energia cinética, associada ao movimento

randémico das moléculas, em lugar da quantidade de movimento. As condutividades
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térmicas de gases, liquidos e solidos sao dependentes da temperatura. O aumento da
temperatura acarreta no aumento da condutividade dos gases e diminuicdo da
condutividade nos liquidos e sélidos — existem excecdes.

Para Silva (2010), a transferéncia de calor por conducéo se d& pela interacao
de moléculas de um material, diretamente proporcional a diferenca de temperatura e
inversamente proporcional a resisténcia do sistema, pode ser correlacionada a Lei de
Fourier, como na Equagéao 29:
Q=-kAT (Eq.29)

Onde:

Q = Fluxo de calor (W)

k = condutividade térmica (W/m.K)

A= &rea do fluxo de calor (m?)

AT= diferenga de temperatura (K)

Ax= espessura da placa (m)

Para melhor entendimento da equacéo Silva (2010) apresenta a Figura 18:

Figura 18: Mecanismos de transferéncia de calor
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Fonte: Silva (2010), p. 28

Para Pena (2002), conducdo envolve a transferéncia de energia entre as
moléculas dentro de um corpo, por contato fisico, podendo ser em corpos sélidos,
liquidos ou entre eles. A conducédo através de um corpo depende de sua area,
resisténcia térmica do material predominante no corpo, condutibilidade térmica,

espessura e da diferenca de temperatura sendo exemplificada na Figura 19.
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Figura 19: Conducao

|

Fonte: Pena, 2002 p.35

Onde estao sendo apresentado o fluxo térmico (¢) em kcal/h ou BTU/h, a area
(A) em m2 ou ft2, coeficiente de pelicula externo e interno (hO e hl) em BTU/h.ft2.F ou
kcal/h.m2.°C, espessura da parede (X), temperaturas (T1, T2, T3 e T4) em F ou °C

(Pena, 2002). Através destas variaveis obtem-se as equacdes de fluxo térmico:

L= hy (Ty — Tp) (Eq.30)
k
Z== (T, — T3) (Eq.31)
L= n(Ts = Tp) (Eq.32)
Se realizar o somatério tem-se:
T, —T, = f(hi+%+hi) (Eq.33)
1 X 1
Se, = h_l + T + h_o
Entao
O autor Cengel; Ghajar (2012) apresenta a Equacéo 63 para determinar o fluxo
de calor:
Q=¢.At (Eq. 35)

Onde:
Q= calor transferido (J)
¢= taxa de transferéncia (W)

At = tempo de transferéncia
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Com isso Pena (2002) ressalta que o fluxo térmico € proporcional a area, ao
diferencial de temperatura e ao coeficiente h, que representa o coeficiente Global de

Transmissao de Calor, na unidade de BTU/h.ft2.F ou kcal/h.m2.°C.
2.6.5 Conveccao

O transporte de calor resultante da conducéo e escoamento fluido simultaneo
foi definido como conveccdo forcada, quando o movimento € decorrente
principalmente de um gradiente de presséo ocasionado por uma bomba ou ventilador,
e como convecgdo natural quando este movimento é provocado somente pela
diferenca de densidade associada a temperatura (BENNETT; MYERS, 1978).

Para Borgnakke; Sonntag (2013) o escoamento desloca matéria, que apresenta
um nivel energético, sobre ou proximo a uma superficie que apresenta uma
temperatura diferente daquela do meio que escoa, como por exemplo o vento
escoando sobre um edificio.

Para Silva (2010) conveccdo € o processo de transferéncia executado pelo
escoamento de um fluido, que transporta energia de uma superficie ou para uma
superficie. Esta € influenciada pelas caracteristicas de escoamento de um fluido,
como: perfil de velocidades e turbuléncia. Pode se calcular o coeficiente de conveccéo
com o uso da Equacéo 36:

q = aAAT (Eq.36)

Onde:

a = coeficiente de conveccao (W/mz2.K)

A= area (m?)

AT = (Ts -Tx) = Variacdo da temperatura (Temperatura superficie —
Temperatura ambiente ou do ar)

Borgnakke; Sonntag (2013) traz uma tabela na qual apresenta alguns valores

a serem utilizados como coeficientes de convecgéao, conforme Figura 20.



49

Figura 20: Valores para coeficiente de conveccao

Natural convection h = 5-25, gas h = 50-1000, liquid
Forced convection h = 25-250, gas h = 50-20 000, liquid
Boiling phase change h = 2500-100 000

Fonte: Borgnakke; Sonntag (2013), p.104

Para Cengel; Ghajar (2012), o coeficiente de convecgéo pode ser calculado

através da Equacao 37:

oT
—Kfiui o(_) =0
o = L1200y o (Eq.37)

Ts— Too
Onde:
a = coeficiente de convecgdo (W/m2.K)
(Ts-Tx) = Variacdo da temperatura (Temperatura superficie — Temperatura ambiente
ou do ar)

Kiuido = condutividade térmica do fluido (W/m.K)

(Z—; )y=0 = Variacdo da temperatura ao longo do comprimento (K/m)
Para Pena (2002), conveccao envolve a transferéncia de energia térmica dentro
de um fluido, através de uma mistura, pode ocorrer naturalmente por diferenca de

densidade ou por interferéncia de um agente externo (ventilador, bomba, entre outros,

conforme a Figura 21.

Figura 21: Transferéncia por convecgao
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Fonte: Cengel; Ghajar (2012), p. 374
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A Figura 21 apresenta a movimentac&do de moléculas e um agente externo para

auxiliar na homogeneizagdo das mesmas.
2.6.6 Radiacao térmica

A radiacdo térmica é emitida por todos 0s corpos que possuem temperatura
maior que zero absoluto. Muitas vezes se torna insignificante, sua importancia
depende da quantidade de calor a ser transportada. Os corpos podem emitir, além da
radiacao térmica, energia sobre outras formas. Normalmente um corpo exposto a uma
forma de radiacdo emite uma outra radiacdo conhecida como radiacdo secundaria.
Todas as formas produzem calor quando absorvidas, porém, somente a radiacao
eletromagnética produzida pela temperatura do corpo que emite que se chama
radiacdo térmica. A quantidade emitida depende da temperatura e condi¢cdo da
superficie do corpo. Durante a radiacdo ocorre absorcéo, transmissao e reflexdo, para
definir conduz a Equacao 38 (BENNETT; MYERS, 1978).
a+t+p=1 (Eq.38)

Onde:

a = Absortividade

T = Transmissividade

p = Refletividade

Para Silva (2010), a transferéncia por radiacéo é o resultado do deslocamento
de fétons de uma superficie para outra, quando atingir a superficie, esses fétons sédo
absorvidos, refletidos ou transmitidos. A energia irradiada € definida pelo poder
emissivo, que pode ser encontrado com a Equacéao 39:

E,= oT* (Eq.39)

Onde:

En = energia irradiada

o = Constante de Stefan-Boltzmann (5,669x10%8 W/mz2.K#)

T = temperatura do corpo (em Kelvin)

Para Borgnakke; Sonntag (2013), radiacdo € o modo de transferéncia que
transmite energia através de ondas eletromagnéticas no espaco.

Para Bennet; Myers (1978) os corpos que possuem absortividade unitaria sao

conhecidos como corpos negros, quando a soma da absortividade com a refletividade
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€ igual a 1(um) é conhecida como opaca, para liquidos e gases € considerado que
sao transparentes. A absortividade de um material depende muito de da sua propria
temperatura, apesar de que qualquer alteracdo deste efeito € menos significativa
guando comparado a temperatura do corpo emissor. Refletividade e emissividade sao
caracteristicas mais comuns, por exemplo, superficies metalicas polidas apresentam
refletividades levadas e superficies granulares refletividades baixas.

Silva (2010) traz que os corpos reais ndo sao radiadores perfeitos, isto é, corpos
negros irradiam mais energia & mesma temperatura. Calcula-se a emissividade

através da relacédo apresentada na Equacéao 40:

= B (Eq.40)

En

Onde:

E = poder emissivo corpo real

En = poder emissivo corpo negro

Conforme Pena (2002) radiacdo envolve a transferéncia de energia radiante
entre dois corpos separados, esta transferéncia ndo requer meio continuo, €&
propagada por ondas de todos os corpos e direcdes, é proporcional a &rea, ao tipo de
superficie e a diferenca de temperatura absoluta (K) entre as superficies.

Para Mesquita et al (1977), a radiacao é a transferéncia de calor de um corpo
a outro, n4o em contato, por meio e movimento ondulatério através do espaco. E uma
energia radiante emitida continuamente por todos os corpos e pode ser considerada
uma forma de movimento ondulatério, conhecido como fenémeno eletromagnético.
Um corpo negro absorve todo calor radiante incidente sobre sua superficie e nada
reflete. A maioria dos materiais reflete uma fracédo (refletividade) e absorve a fracao
remanescente de energia incidente (absortividade), a relagcdo entre o poder de
radiacdo de uma superficie e do corpo negro é a emissividade da superficie, que é
igual a absortividade, pode ser visto alguns modelos na Tabela 1.
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Tabela 1: Dados de emissividade, absortividade e refletividades

Emissividade oun

Superficie absortividade Refletividade

Superficies negras ndo-metalicas 0,90 a 098 0,10 a 0,02
(asfalto, carvio)

Vidros comuns de janelas 0,90 a 095 0,10 a 0,05
Tijolo, concreto, pedra 0,85 a 095 0,15 a 0,05
Superficies pintadas 0,85 a 095 0,15 a 0,05
Chapa de ago oxidada 0,75 a 0,80 0,25 a 0,20
Chapa de ferro lisa 0,55 a 0,60 0,45 a 040
Pintura de aluminio 0,40 a 0,60 0,60 a 0,40
Chapa de ago galvanizada 0,20 a 0,30 0,80 a 0,70
Chapa de aluminio fosca 0,10 a 0,20 0,90 a 0,80
Chapa de aluminio polida 0,02 a 0,05 0,98 a 095

Fonte: Mesquita et al 1977, p. 129

Quando a irradiacdo ndo acontece no vacuo ela normalmente é acompanhada
por transporte de calor por convecc¢ao, o fluxo total de calor transportado € a soma
das contribuicbes dos mecanismos. Para trabalhar com ambos mecanismos
simultaneamente, é necessario definir um coeficiente de transporte de calor para

irradiacdo semelhante ao de conveccéao, conforme Equacéo 41:

T}-T3
T —-T

Onde:

h, = (Eq.41)

hr = coeficiente de radiagao
6 = constante de Stefan Boltzmann
T1= Temperatura da “fonte”

T2 = Temperatura do “sumidouro”
2.6.7 NiUmero de Nusselt

Cengel; Ghajar (2012) apresenta que € um coeficiente adimensional de
transferéncia de calor por convecc¢do. O numero de Nusselt representa o aumento da
transferéncia de calor através da camada de fluido como resultado da convecgédo em
relacdo a conducdo do mesmo fluido em toda a camada, quanto maior o0 numero de

Nusselt melhor vai ser a convecgao. Pode ser calculado pela Equagéo 42:
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Onde:
g= quantidade de calor transferido por conveccéao (W)

Q= quantidade de calor transferido por conducéo (W)
2.6.1 Numero de Prandtl

Para Cengel; Ghajar (2012) é a espessura relativa de camadas limite de
hidrodinamica e térmica. Para os fluidos varia entre 0,01 para metais liquidos até mais
de 100000 para 6leos pesados. Para os gases é considerado a cerca de 1, isto indica
que a quantidade de movimento quanto calor dissipam-se através do fluido

aproximadamente na mesma taxa.
2.6.2 Equacao de Dittus- Boelter

Conforme apresentado por Cengel; Ghajar (2012), a equacao de Dittus-Boelter
pode ser utilizada quando a diferenca de temperatura entre fluido e superficie ser
pequena. Pode ser calculado conforme Equacéo 43:

Nu = 0,023Re%8pPr™ (Eq.43)

Onde:

Nu= numero de Nusselt

Re= numero de Reynolds

Pr = nimero de Prandtl

n= € considerado 0,4 para aquecimento e 0,3 para resfriamento do fluido em

escoamento.
2.7 MAQUINAS DE FLUIDO

Para Henn (2012), maquina de fluido € o equipamento que promove a troca de
energia entre um sistema mecanico e fluido, transformando energia mecéanica em
energia de fluido ou vice-versa. Quando a transformacg&o ocorre da mecanica para o
fluido existe um aumento do nivel energético de um fluido a partir do fornecimento de
energia mecanica, por um gerador elétrico, designando-se uma maquina de fluido
geradora. No caso de produzir energia mecanica atraves da reducao do nivel de um

fluido, com um motor elétrico é designado de maquina de fluido motora.
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As maquinas de fluido séo utilizadas para transportar liquidos, gases e solidos,
na geracdo ou acumulo de energia ou em processos quimicos que precisam de
elevadas pressbes. Para o desenvolvimento destas maquinas € necessario
entendimento analitico acompanhado de andlise de operagbes bésicas e
conhecimento dos principios comuns que regem seu funcionamento, tudo isso para
uma melhor performance (HENN, 2012).

Para Henn (2012) o campo de aplicacdo destas maquinas € muito amplo que
muitas vezes dificulta a escolha de qual o melhor método a ser escolhido, por exemplo,
no caso de bombas e compressores € preciso definir se a melhor solucdo é o emprego
de uma maquina de deslocamento positivo ou de uma maquina de fluxo. Analisando
0 caso de compressores que sao caracterizados pela vazdo de gas aspirado e pela
pressdo na descarga, observa-se na Figura 39, o dominio dos compressores

centrifugos e axiais para regides de grandes vazoes.

Figura 22: Campo de aplicagéo de compressores e ventiladores.
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Fonte: Henn, 2012, p. 30
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Pode-se observar a distincdo de ventiladores e compressores. Para um
ventilador a alteracdo e densidade é muito pequena fazendo com que o fluido pode
ser considerado incompressivel — diferenca de pressdo até 10 KPa, para o
compressor a alteracdo de densidade é significativa, ndo podendo ser desconsiderada
— diferenca de presséo de 10 a 300 KPa (HENN, 2012).

Henn (2012) traz conceitos fundamentais da Termodinamica e da Mecéanica
dos Fluidos para o estudo das maquinas de fluidos como energia, vazdo e volume.
Considerando a aplicacdo do primeiro principio da termodindmica para sistemas

escreve-se da seguinte forma:

Energia que o Energia que o Variacdo da energia

sistema recebe sistema entrega total do sistema

A Aplicacdo deste conceito, para Henn (2012), em um volume de controle
limitado pelas sec¢des de admisséo (a) e descarga (d) em uma maquina e fluido em
regime permanente e utilizando grandezas referias & unidade de massa do fluido de
trabalho tem-se a Equacéo 44:

q—Y =g — U+ PaVq — PavVa +3 (4 — 2+ g(z4 — 2a) (Eq.44)

Onde:

g = quantidade de calor por unidade de massa recebida pela maquina de fluido
(J/kg)

Y =trabalho especifico realizado pela maquina (J/kg)

u = energia interna do fluido (J/kg)

p = presséo estatica do fluido (N/m?)

v = volume especifico do fluido (m3/kg)

¢ = velocidade absoluta da corrente fluida (m/s)

g = aceleracao da gravidade (m/s?)

z = cota de referéncia de um ponto do escoamento (m)
2.7.1 Ventiladores

Para Silva (2010), existem dois tipos fundamentais de ventiladores: axiais e
centrifugos. Nos axiais 0 ar mantém a direcdo do eixo antes e ap0s sua passagem
pelo rotor, ja nos centrifugos o ar é descarregado na direcdo normal a direcado de

entrada. O ventilador axial € apropriado para movimentar grande volume de ar com
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pequeno aumento de pressdo, tem custo relativamente baixo e sua eficiéncia pode
chegar a 85% se bem dimensionado, o didmetro pode alcancar a nove metros
dependendo de seu uso, permite que o angulo de ataque das pas pode ser alterado
facilmente. O ventilador centrifugo constitui-se por uma carcaga e um rotor, pode ser
de dupla ou simples aspiracdo, quando utilizado em torres em séries, quando
necessita baixos niveis sonoros, utiliza-se ventiladores de dupla aspiracéo lateral para
usabilidade de pequenas vazdes e pressdes maiores que para o axial. Existem trés
tipos de ventiladores centrifugos: de péas radiais, pas curvadas para frente e pas
curvadas para tras. Para o modelo de pas curvadas para frente suas caracteristicas
principais sao: utilizados em torres de resfriamento por possuir alta velocidade do ar
que abandona o rotor; possui dimensdes menores e é mais econémico.

Clezar; Nogueira (1999), citam que ventiladores s&o estruturas mecéanicas
utilizadas para converter energia mecanica de rotacdo em aumento de presséao do ar.
A ASME (American Society of Mechanical Engineers), limita o campo correspondente
aos ventiladores, fixando um acréscimo de 7% na massa especifica do ar em suas
saidas. Podendo denominar algumas caracteristicas, vazéo (Q) de um ventilador € o
volume de ar deslocado numa unidade de tempo; presséo total do ventilador (PTV) &
a diferenca entre pressao total (Pt) do ar de saida e na entrada do ventilador; pressao
de velocidade do ventilador (PVV) € a pressdo de velocidade correspondente a
velocidade média do ar na saida do ventilador; e presséo estatica do ventilador (PEV),

é a pressao total do ventilador, conforme Equagéo 45:

PEV = PTV + PVV (Eq.45)
Onde, tem-se as Equacdes 46 e 47:

PTV = Ptgsiaq — Plentrada (Eq.46)

PTV = Pesgiga + PVV — Ptentrada (Eq.47)
Substituindo na Equacéo 47, tem-se a Equacao 48:

PEV = Pesgiaq — Plentrada (Eq.48)

Clezar; Nogueira (1999), ainda traz que a poténcia no eixo do ventilador (Peixo),
€ a poténcia necessaria para impor ao escoamento os parametros PTV, PEV e Q,

assim expressa na Equacao 49:

__ QxPTV
Peixo -
Nvt

(Eq.49)
Ou ainda a Equacéo 50:

_ Q;PEV (Eq.50)

Peixo
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Onde:
P,;»,= poténcia no eixo (W)
Q= vazao (m3/s)
PTV = pressao total do ventilador (Pa)
PEV= presséo estética do ventilador (Pa)
n,:= eficiéncia total do ventilador
Nye= €eficiéncia estatica do ventilador

Conforme Mesquita et al (1977), no ramo industrial os modelos mais utilizados
Sao os axiais ou centrifugos e raramente os sopradores e ejetores. Sua funcao basica
€ mover uma quantidade e ar por um sistema de ventilacdo, gerando uma pressao
estatica que vence as perdas do sistema e uma pressao cinética que mantém o ar em
movimento. Quando o ventilador centrifugo se encontra em repouso, comporta-se
como um vaso volumétrico contendo um volume de ar, ja em movimento o ar contido
nele é centrifugado, recebendo um incremento de energia, o vazio do ventilador vai
renovando o ar através da pressdo atmosférica, a uma velocidade capaz de repor a
quantidade descarregada. Quando em movimento a uma rotagéo constante, o volume
especifico € induzido e descarregado continuamente dependendo apenas da rotacao
do ventilador. Como a energia cinética € funcéo da velocidade ao quadrado a pressao
varia com o quadrado da rotagéo. E poténcia em funcdo de ambos varia com o cubo
da rotagéo. Abaixo na Figura 23 apresenta 0s principais tipos.

Figura 23: Principais tipos de ventiladores

(a) (c)

(e)

(b) | (d) (f)

Fonte: adaptado pelo autor de Mesquita et al 1977, p. 279
Onde pode-se ver axial propulsor (a), axial comum (b), axial com guias (c),

centrifugo, pas para tras (d), centrifugo, pas retas (e), centrifugo, pas para frente (f)
(MESQUITA ET AL, 1977).
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Para Clezar; Nogueira (1999) as curvas caracteristicas de um ventilador

expressam seu desempenho para uma massa especifica de ar, sd definidas em

laboratorios e obedecem a normas regulamentadoras apropriadas.

Figura 24: Curva caracteristica ventilador centrifugo de pas radiais

Centrifugo de pas radiais: é robusto, especifico para movimentar

efluentes com ande caga de poeira, poeira pegajosa e corrosiva,

dificilmente se “afoga”, usado para trabalhos mais pesados, em

eficiéncia baixa e € barulhento, pode-se ver sua curva caracteristica na

Figura 24.
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PORCENTAGEM DA POTENCIA (#P) (SEM CARGA)

Centrifugo de pés para frente: tem melhor eficiéncia, capacidade

exaustora elevada e baixa velocidade, contraindicado para altas cargas

de poeiras apresentando problemas de corrosdo se mal utilizado,

cuidados devem ser tomados para o ponto de trabalho cair a direita do

segundo pico da curva caracteristica, visto na Figura 25.
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Figura 25: Curva caracteristica ventilador centrifugo de pas para frente
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Fonte: adaptado pelo autor de Mesquita et al 1977, p. 280

e Centrifugo de pas para tras: apresenta eficiéncia maior e autolimitacao
de poténcia, ou seja, se utilizado em sua maxima poténcia 0 motor nao
sera sobrecarregado por mudancas de sistemas de dutos, € um
ventilador silencioso. Pode-se ver a curva caracteristica na Figura 26.

Figura 26: Curva caracteristica ventilador centrifugo de pas radiais
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e Axial propulsor: modelo mais barato para grandes volumes de ar a
baixas pressfes, normalmente utilizado para circulacado de ar ambiente
e raramente para ventilacdo local exaustora, pode-se ver sua curva

caracteristica na Figura 27.

Figura 27: Curva caracteristica ventilador axial propulsor
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Fonte: adaptado pelo autor de Mesquita et al 1977, p. 281

e Tubo axiais: similar ao axial propulsor, porém com pas mais grossas e
mais largas, colocando dentro de um tubo que permite conexao direta
com dutos.

Mesquita et al (1977), cita a lei dos ventiladores, as relagbes citadas
anteriormente referentes a rotacao acrescidas das relagcdes com a variagcéo de vazao,
pressdo e poténcia com a densidade do fluido e tamanho do ventilador.

Para Mesquita et al (1977), a variacdo da vazdo com a rotacdo faz com que
muitos aumentam-na para alcancar vazées maiores, mas 0 aumento da poténcia com
o cubo da rotacédo faz com que nem sempre 0 motor suporta este aumento, havendo

risco de danificacao.
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3 METODOLOGIA

Para definir o caminho a seguir para solu¢cédo do problema encontrado na linha
de pintura da empresa metallrgica utilizou-se a metodologia de pesquisa de cunho
exploratorio.

Segundo Gil (2002), a pesquisa de cunho exploratério tem o objetivo de
familiarizar-se com o problema, para deixar mais explicito ou construir hipéteses,
aprimorar ideias ou descobertas de intuicdbes. O planejamento desta pesquisa
consistiu em levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas que tiveram
experiéncias praticas com o problema e andlise de exemplos que ajudam na
compreensao dos dados e resultados.

A primeira etapa consiste em pesquisa bibliografica, onde buscou se entender
0s conceitos tedricos do processo, assim como, o estudo de diversas maneiras de
resolucdo do problema que envolve o resfriamento de pecas apds o processo de
pintura.

Apbs foi necessaria uma coleta de dados para quantificar as deficiéncias do
processo atual. Esta coleta se baseou nos principais tipos de pecas que sao
processadas, e destas pecas coletado in loco caracteristicas como a massa, a area,
maior espessura, tempo que as pecas levam para atingir a temperatura ideal para
embalar em diferentes condicdes de temperatura ambiente e umidade do ar. As pecas
processadas nesta linha séo de ferro fundido, o qual por natureza tende a ser de
grande massa. Para a coleta de dados foi utilizado uma tabela que é capaz de separar
as variaveis que buscava, ou seja, um medidor de temperatura a laser, um termo
higrobmetro e um cronémetro ou relégio.

A etapa seguinte consistiu da andlise e a tabulacdo destes dados e inicio do
dimensionamento. Com os dados iniciais foi possivel calcular a condutividade e
convectividade do sistema, assim como as demais variaveis gue sdo necessarias para
saber o tipo de transicao de calor que predomina, velocidade do escoamento do ar. A
partir disto € possivel direcionar a alternativa a ser escolhida para solucionar o
problema, com a opcdo de buscar alguma alternativa pronta no mercado ou
projetar/dimensionar um equipamento capaz de realizar este processo. Os
equipamentos serdo escolhidos através de catalogos técnicos, para que 0s materiais
utilizados sejam padrdes e normatizados o que auxilia na escolha e também reduz o

custo.
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Para a opcdo de dimensionar um sistema com equipamentos ja existentes,
ventiladores ou climatizadores, € necessario saber a quantidade de calor gerada neste
processo, para assim ser possivel escolher o melhor equipamento para realizar a
operacdo. Para esta escolha ser efetiva é necessario dimensiona a quantidade de a
necessaria, vazao massica, vazao volumétrica, vazao de insuflamento, pressao total,
pressdo de velocidade e pressao estatica que o sistema oferece. Com os resultados
obtidos procurou-se encontrar 0s equipamentos mais eficientes a este uso.

A escolha das variaveis, a serem coletadas e dimensionadas, parte de dados
mensuraveis no processo atual, e que principalmente apresentam impacto no
processo. A coleta, tabulacdo e analise destes dados ocorreu em 19 tipos diferentes
de pecas, dos quais foi possivel repetir a medicdo em diferentes condi¢des climaticas,
temperatura ambiente e umidade, os quais serdo tratados como itens diferentes
resultando assim em 28 pecas, todos estes dados estdo disponiveis (Apéndice A)
neste arquivo. Através de um software CAD (Desenho Assistido por Computador) foi
possivel coletar alguns dados do processo, como por exemplo a quantidade de pecas
gue podem ser processadas no mesmo ciclo, sempre levando em consideracao que
pode ser processado diversos tipos de pecas no mesmo ciclo, mas como a
abrangéncia de combinacfes seria muito grande optou-se em trabalhar com um tipo
de item por ciclo. As demais consideracfes estardo colocadas junto a proxima etapa
que sera apresentado os resultados obtidos durante a realizacdo deste trabalho.

Para a realizacdo deste trabalho foi respeitado o cronograma, conforme

apresentado na Figura 28.



Figura 28: Cronograma de atividades
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ATIVIDADES

PERIODO

12 Semestre

fev./mar./abr.

maio

junho

julho

agosto

setembro

outubro

novembro

dezembro

Defini¢do do assunto a ser estudado

Definigdo do tema da pesquisa

Escolha do orientador

Definigdo do orientador

Entrega da 12 etapa (titulo, tema e problema)

Etrega de evidencia da 12 reunido ou contato
formal com o orientador

Entrega da 22 etapa (titulo, tema, problema,
hipdtese, objetivos e justificativa)

Entrega do projeto de TFC concluido (etapas
anteriors, referencial tedrico, metodologias,
recursos e cronograma)

Apresentagdo dos projetos (banners)

22 semestre

OrientagBes com o professor

Coleta de dados do processo

Tabulagdo dos dados

Anélise dos dados

Dimensionamento do sistema de ventilagdo/
refrigeracdo

Pesquisa e projeto para o desenvolvimento
de um sistema de ventilacdo/ refrigeracio

Entrega do TFC (03 copias fisicas)

Inicio das bancas

Fonte: a autora (2019).

A Figura 28 apresenta as etapas de projeto que ocorreram no primeiro

semestre de 2019 e a etapa de conclusdo do trabalho que ocorreu no segundo

semestre deste mesmo ano.
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4 RECURSOS NECESSARIOS

Para realizacdo deste projeto foram necessarios alguns equipamentos e
documentos, entre eles se destacam:

a) Livros, objetos de pesquisa;

b) Tabelas para busca e apontamento de dados;

c) Equipamentos de registro (lapis, canetas, borrachas, tinta etc.);

d) Pecas em ferro fundido;

e) Medidor de temperatura a laser;

f)  Cronbmetro/Relégio;

g) Termo higrémetro;

h) Software CAD;

i) Catélogo de equipamentos e pecas;
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa serdo apresentados todos resultados obtidos a partir do estudo
realizado aplicando a metodologia descrita na se¢éo anterior.

Conseguiu-se coletar as varidveis 0 processo que esta apresentado no Quadro
4.

Quadro 4: Modelo para coleta dos dados

Temperatura Temperatura Maior Maior
ambiente Umidade Hora saida| Temperatura | Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura | Area | Peso
Item de entrada na Hora Hora ora espessura | espessura

In (°C) ?:; (%) estufa (°C) da estufa | Estufa (°C) | 01 peca (°C) 02 pega (°C) 03 pega (°C) 04 peca (°C) | (m?) | (Kg) (mm) (m)

=

Fonte: a autora (2019).

As pecas monitoradas tém diversidade de areas, massa e espessura. Para
melhorar o entendimento da diversidade de peca apresento a Figura 46, onde é
possivel verificar a imagem das pecas monitoradas e também junto ao Apéndice A,

onde esta apresentado os resultados obtidos das variaveis das pecas.
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Figura 29: llustracdo de pecas monitoradas

Peca 01 /Peca 02 Peca 04 Peca 05

T ®

Peca 15/Pec¢a 16

Peca 18 /Peca 19

Peca 20/ Pega 21

Peca 26 Peca 27

Fonte: a autora (2019)

Para entender melhor o comportamento destas pecas no recinto, optou-se por
coletar mais que uma vez os dados do mesmo item no processo, onde verificou-se
que a temperatura ambiente e umidade relativa do ar contribuiam para acelerar ou
pausar o resfriamento destas pecas. Para isto, foi coletado dados de 19 itens os quais
se apresentam em 28 pecas.

5.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Foi possivel verificar através dos dados coletados que o processo de

resfriamento das pecas permite acontecer através da transferéncia de calor das pegas
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para o0 recinto, esta acdo € possivel através de dois mecanismos: conducéo e

conveccao, que serdo dimensionados e apresentados nos proximos topicos.
5.1.1 Conducao

Para haver conducdo € necessario que o calor seja conduzido através da
colisdo ou difusdo. No processo atual consegue-se, através dos dados coletados,
mensurar a quantidade de calor conduzido das pecas para o recinto. Para apresentar
o dimensionamento da quantidade de calor transferido por conducao sera realizado o
calculo para uma unidade de cada item e para a quantidade que compde o ciclo,
considerando o processo somente para este item, porém € necessario ressaltar que
pode-se obter varios itens sendo processados ao mesmo tempo.

Serédo apresentados os dados atuais e os futuros em forma de quadro (Anexo
C) para melhor visualizacao e analise dos resultados. Onde no estado atual ndo se
tem nenhum mecanismo de resfriamento, ele acontece naturalmente no tempo que foi
necessario as condicfes climaticas que apresentava, para o sistema futuro é
considerado um tempo de vinte minutos e estipulado que a pecga deve chegar a 25°C
para poder seguir o processo posterior que é embalagem das pegas prontas.

Para o dimensionamento da conducéo foi necessario o uso da Equacgéao 29:
Q=-kAT (Eq.29)

Onde:

Q = Fluxo de calor (W)

k = condutividade térmica (W/m.K)

A= area do fluxo de calor (m2)

AT= diferenga de temperatura (K)

Ax= espessura da placa (m)

Observando que para o resultado deste dimensionamento ser proximo ao caso
estudado é necessario fazer algumas consideracgoes:

e Para o valor da condutividade térmica encontrou-se atraves de tabelas

os valores do Quadro 15.
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Quadro 5: Valores para constante de condutividade térmica

Propriedade Cinzento |Vermicular |Nodular
Resisténcia a tragdo (Mpa) 235 500 650
Mddulo de elasticidade (Gpa) 110 140 165
Resisténcia a fadiga (Mpa) 100 140 165
Condutividade térmica (W/(mK) 48 35 28
Dureza (HB) 200 225 270
Limite de escoamento 0,2% 160 380 425

Fonte: adaptado pela autora (2019).

7

Como, no processo, € usual ter os dois materiais destacados optou-se por
trabalhar com a média entre os dois valores referentes a condutividade térmica;

e O valor de area o fluxo de calor € igual & &rea da peca em questao.

e Por se tratar de pecas de geometria complexas para o valor de
espessura da placa, utilizou-se o valor da maior espessura da peca, que
consequentemente ira reter mais calor para realizar a transferéncia.

Obteve-se o resultado da peca 16 como minimo no sistema atual e a peca 25
para o valor maximo. Os valores destes itens serdo levados em consideracéo ao longo
de todo o dimensionamento para ser possivel a comparacdo e andlise do
comportamento dos mesmos.

Para determinar quanto calor condutivo flui no tempo, calculou-se o fluxo de
calor condutivo, com a equacao 35, que nada mais € que a divisdo da condutividade

pelo tempo em que 0 processo ocorreu.

¢ == (Eq. 35)

Onde:

Q = valor da condutividade (W)

At=tempo que 0 processo precisou para chegar na temperatura (s)

Os resultados encontrados estao apresentados no Anexo C.

Onde se percebe que para o sistema futuro da peca 16, no ciclo do processo,
ou seja, considerando 126 pecas, o valor para condutividade encontrado no futuro é
15,55% menor que no sistema atual e o fluxo de calor condutivo para esta mesma
peca € 31,10% menor que o atual. Para a peca 25 o valor de condutividade encontrado
no ciclo futuro, ou seja 130 pecas, é 5,65% menor que no atual e o fluxo condutivo é

aproximadamente 26% menor.
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5.1.2 Conveccéao

Através dos dados coletados é possivel calcular a quantidade de calor que é
transferido através da convecc¢do, como sera apresentado abaixo. Convec¢do sO
ocorre pelo escoamento do fluido entre uma superficie e outra. Os dados obtidos sdo
apresentados através do Quadro 6, para facilitar a analise do processo atual com o
processo futuro.

Para atingir estes resultados é necessario o uso da Equacgéo 64:

q = aAAT (Eq.64)

Onde:

g= fluxo de calor de conveccéao (W)

a= coeficiente de convecgao (W/m2.K)

A= area da peca (m?)

AT= variagao da temperatura (K)

Para a resolucdo dos céalculos deste mecanismo também foram necessarias
algumas consideracdes:

e Para o valor do coeficiente de conveccédo sera calculado para cada
situacdo, com a Equacéo 65:

oT
—kfui o(_) =0
o = 200y o (Eq.65)

Ts— Too
Onde:
a = coeficiente de conveccéo (W/mz2.K)
(Ts -Tx) = Variagdo da temperatura (Temperatura superficie — Temperatura
ambiente ou do ar)
kfuido = condutividade térmica do fluido (W/m.K)

Z—; )y=0 = Variacdo da temperatura ao longo do comprimento (K/m)
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1 peca| 768 pecas|1 peca| 768 pecas 1 peca| 768 pecas |1l peca| 768 pecas
Peca 01| g atual | g atual (W) q g Futuro |Peca02|q atual [ g atual (W) q g Futuro
0,055 |42,2396621 | 1,4364 | 36,9165256 0,461 | 354,071962 | 9,8286 | 155,291605
1 peca 72 pegas |1 peca 72 pegas 1 peca| 126 pecas |1 peca| 126 pecas
Peca 03| g atual | g atual (W) q g Futuro |Peca04|q atual [ g atual (W) q q Futuro
0,0851 | 6,1265571 | 0,7715 | 14,2733616 0,0719 | 9,05911052 | 1,4848 | 52,1160689
1 peca| 512 pegas |1 peca| 512 pegas 1 peca| 192 pecas |1 peca| 192 pecgas
Peca 05| g atual | q atual (W) q g Futuro |Peca06|q atual | g atual (W) q q Futuro
0,2247 | 115,033527 | 6,5185 | 83,4372883 0,0272 | 5,21991705 | 1,2849 | 45,0983099
1 peca| 192 pecas |1 peca| 192 pecas 1 pegca| 192 pecas |1 peca| 192 pecas
Peca 07| q atual | q atual (W) q q Futuro |Peca 08| q atual | q atual (W) q q Futuro
0,5628 | 108,062575 | 8,4351 | 107,969077 0,0309 | 5,94132644 | 0,5253 | 9,71852635
1 peca| 192 pecas |1 peca| 192 pecas 1 peca| 126 pecas |1 peca| 126 pecas
Peca 09| g atual | g atual (W) q g Futuro |Peca10|q atual | g atual (W) q q Futuro
0,021 |4,04069308 | 1,1418 | 40,6469096 0,5681 | 71,5827717 | 6,9414 | 108,980625
1 peca| 126 pecas|1 peca| 126 pecas 1 peca| 192 pecas |1 peca| 192 pecas
Peca 11| g atual | g atual (W) q g Futuro |Pecal12|q atual | g atual (W) q q Futuro
0,0822 | 10,3570961 | 1,3672 | 26,5228352 0,5451 | 104,663343 | 8,9548 | 114,620836
1 peca| 192 pecas |1 peca| 192 pecgas 1 peca| 192 pecas |1 peca| 192 pegas
Peca 13| g atual | q atual (W) q g Futuro |Peca14|q atual | q atual (W) q q Futuro
0,0269 | 5,17426443 | 0,7176 | 13,2751615 0,3952 | 75,8694974 | 8,5306 | 134,783381
1 peca| 126 pecas|1 peca| 126 pecas 1 peca| 126 pecas |1l peca| 126 pecas
Peca 15| g atual | q atual (W) q g Futuro |Peca 16| g atual | g atual (W) q g Futuro
0,0368 | 4,63507035 | 0,7225 | 13,3657953 0,335 | 42,2140675 | 7,2656 | 114,79611
1 peca 78 pecgas |1 peca 78 pecas 1 peca 96 pecas |1 peca 96 pecas
Peca 17| q atual | g atual (W) o} g Futuro |Peca 18| q atual | q atual (W) q q Futuro
0,6416 | 50,0450982 | 7,6303 | 119,795606 0,0614 | 5,8923759 | 1,0641 | 27,3467833
1 peca 96 pecas |1 peca 96 pecas 1 peca 96 pecas |1 peca 96 pecas
Peca 19| g atual | q atual (W) q g Futuro |Peca 20| q atual | g atual (W) q g Futuro
0,0519 | 4,98137558 | 1,3861 | 48,653666 0,0865 | 8,30741141 | 1,2199 | 34,2787048
1 peca 96 pecas |1 peca 96 pecas 1 pegca| 132 pecas |1 peca| 132 pecas
Peca 21| g atual | q atual (W) q g Futuro |Peca?22|q atual | g atual (W) q q Futuro
0,8795 | 84,4309029 | 8,8423 | 139,708946 0,0502 | 6,63242718 | 1,1752 | 22,7989387
1 peca| 130 pecas |1 peca| 130 pecas 1 peca| 130 pecas |1l peca| 130 pecas
Peca 23| g atual | q atual (W) q g Futuro |Peca?24|q atual | g atual (W) q g Futuro
0,088 | 11,4359634 | 1,3842 | 27,9601567 0,0852 | 11,0749554 | 1,5332 | 37,7171633
1 peca| 130 pecas|1 peca| 130 pecas 1 peca |1032 pecas |1 peca |1032 pecas
Peca 25| g atual | g atual (W) q g Futuro |Peca 26| q atual | g atual (W) q q Futuro
0,0916 | 11,9096488 | 1,5144 | 40,7374218 0,0271 | 27,9442093 | 1,4261 | 35,0815923
1 peca | 1032 pecas |1 peca |1032 pecas 1 peca | 1032 pecas |1 peca|1032 pecas
Peca 27| g atual | q atual (W) q g Futuro |Peca?28|q atual | g atual (W) q q Futuro
0,0258 | 26,5804146 | 1,5842 | 38,9722029 0,0046 | 4,7940685 | 1,3368 | 32,8852978

Fonte: a autora (2019)

Pode-se perceber que o valor da conveccdo no estado futuro aumenta,

justamente por ser forcada. Isto € perceptivel quando analisamos a pec¢a 16 no ciclo

atual com 126 pecas, onde foi encontrado no ciclo futuro um valor 36,77% maior que

0 atual e na peca 25 encontrei 29,23% de aumento comparado ao sistema atual.
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5.1.3 NUmero de Nusselt

Para encontrar a taxa de transferéncia convectiva sobre a transferéncia
condutiva é utilizado o namero de Nusselt. Esta taxa, quanto mais préxima a 1 mais
convectivo é o sistema.

Para atingir estes resultados € necessario o uso da Equacéao 42:

Nu (Eq.42)

a
Q
Onde:

g= quantidade de calor transferido por convecgéao (W)
Q= quantidade de calor transferido por condugéo (W)

Para apresentacdo dos resultados encontrados serd utilizado a forma de

qguadro para melhor visualizacéo, conforme Quadro 7:

Quadro 7: Valores encontrados para Nusselt

NUmero de Nusselt

Nu (atual)

Nu (futuro)

Peca 01

0,00000750

0,00110562

Peca 02

0,00007276

0,01062785

Peca 03

0,00001433

0,00186957

Peca 04

0,00000380

0,00044344

Peca 05

0,00008659

0,01380008

Peca 06

0,00000658

0,00083159

Peca 07

0,00004472

0,00759620

Peca 08

0,00000454

0,00055928

Peca 09

0,00000474

0,00069546

Peca 10

0,00023022

0,03720928

Peca 11

0,00002338

0,00327015

Peca 12

0,00004344

0,00745685

Peca 13

0,00000441

0,00056964

Peca 14

0,00004344

0,00621510

Peca 15

0,00002514

0,00325000

Peca 16

0,00024760

0,03453002

Peca 17

0,00013900

0,02282556

Peca 18

0,00001423

0,00210761

Peca 19

0,00001464

0,00176582

Peca 20

0,00001090

0,00118453

Peca 21

0,00010425

0,01499714

Peca 22

0,00000970

0,00134028

Peca 23

0,00000221

0,00028212

Peca 24

0,00000224

0,00025166

Peca 25

0,00000224

0,00030187

Peca 26

0,00000439

0,00049377

Peca 27

0,00000439

0,00049412

Peca 28

0,00000324

0,00036456

Fonte: a autora (2019)
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Com estes resultados do nimero de Nusselt pode ser visto que a transferéncia
de calor ocorre basicamente somente por conducdo. Porém é analisado que os
valores para a pega 16 e 25 no sistema futuro apresentam um acréscimo de 0,7%, ou
seja, como ja comentado nos topicos anteriores, o sistema futuro passa a ser mais

convectivo, mas ainda a transferéncia predominante é por conducéao.
5.1.4 Numero de Reynolds

Para encontrar o nimero de Reynolds utiliza-se a Equacao 43, esta determina
se 0 escoamento é turbulento ou laminar. Os resultados foram obtidos através da
Equacéo de Dittus-Boelter:

Nu = 0,023Re%8pPr™ (Eq.43)

Onde:

Nu= numero de Nusselt

Re= numero de Reynolds

Pr = ndmero de Prandtl

n= é considerado 0,4 para aquecimento e 0,3 para resfriamento do fluido em
escoamento.

Para a resolucao dos calculos foram necessérias algumas consideracoes:

e O numero de Prandtl é tabelado, e para o ar é considerado 0,7.
e O coeficiente (n), sera utilizado como resfriamento, ou seja, 0,33.
Os resultados obtidos através dos dados acima estdo apresentados no Quadro



Quadro 8: Valores encontrados para Reynolds

Numero de Reynolds

Re (atual)

Re (futuro)

Peca 01

0,00178399

0,09691642

Pecga 02

0,01099067

0,59247237

Peca 03

0,00299648

0,14753829

Peca 04

0,00103581

0,04666337

Peca 05

0,01263297

0,73015841

Peca 06

0,00160791

0,07716838

Peca 07

0,00744584

0,45288624

Peca 08

0,00119455

0,05618403

Peca 09

0,00123656

0,06688548

Peca 10

0,02762060

1,61448085

Peca 11

0,00443124

0,23076280

Peca 12

0,00727466

0,44622736

Peca 13

0,00116709

0,05701546

Peca 14

0,00727466

0,38571825

Peca 15

0,00469682

0,22962477

Peca 16

0,02927604

1,52079022

Peca 17

0,01844729

1,09206642

Peca 18

0,00297823

0,16238443

Peca 19

0,00304715

0,14095121

Peca 20

0,00240631

0,10241132

Peca 21

0,01465485

0,78040239

Peca 22

0,00219302

0,11304953

Peca 23

0,00067032

0,03249782

Peca 24

0,00067820

0,02965972

Peca 25

0,00067820

0,03430569

Peca 26

0,00116330

0,05085494

Peca 27

0,00116330

0,05088343

Peca 28

0,00091296

0,03989596

Fonte: a autora (2019)
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Os resultados obtidos nos resultam exatamente como o ambiente se apresenta,

ou seja, os valores sdo muito baixos o que caracteriza 0 ambiente com ventilacao
estagnada, ou seja, quase sem trocas de ar. E possivel analisar que para as pecas
16 e 25 do sistema futuro o numero de Reynolds encontrado € 1,9% maior que o atual.

Conhecendo o numero de Reynolds é possivel calcular a velocidade do

escoamento para o resfriamento, conforme equacao 27.

_VL_ v
Re = ~=2 (Eq. 27)

Onde:

Re= numero de Reynolds

V = velocidade de escoamento livre

L= comprimento caracteristico da geometria (m)

v= viscosidade cinematica do fluido (m?/s)



u = viscosidade dinamica (kg/m.s)
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Para a resolucao dos calculos foram necessarias algumas consideracoes:

e Para o valor de massa especifica do fluido ser mais proximo do real, foi

calculado conforme a Equacdo 07 e este resultado serd apresentado

juntamente ao Apéndice C.

(Eq. 07)

e Para o valor do diametro, foi calculado com a Equacéo 13 de diametro

equivalente, e este resultado sera apresentado juntamente ao Apéndice

C.

__ 2xaxb
eqd " g+b

(Eq. 13)

e Para a determinacao da viscosidade cinemaética foi utilizado a Equacéo

04, e este resultado sera apresentado juntamente ao Apéndice C.

v = (13 + 0,1T) * 107°

(Eq. 04)

Os dados obtidos para a velocidade estéo apresentados no Quadro 9:

Quadro 9: Valores encontrados para velocidade atual e futura

Velocidade (m/s)

v atual (m/s) [v futuro (m/s)
Peca 01| 0,00000083| 0,00000004
Peca 02 | 0,00000478| 0,00000027
Peca 03| 0,00000068| 0,00000004
Peca 04| 0,00000104| 0,00000004
Peca 05| 0,00000452| 0,00000028
Peca 06 | 0,00000093| 0,00000004
Peca 07| 0,00000516| 0,00000034
Peca 08 | 0,00000086| 0,00000004
Peca 09 | 0,00000099| 0,00000005
Peca 10 | 0,00000380| 0,00000024
Peca1l| 0,00000062| 0,00000003
Peca12| 0,00000519| 0,00000035
Peca 13| 0,00000087| 0,00000004
Peca 14 | 0,00000530| 0,00000030
Peca 15| 0,00000061| 0,00000003
Peca 16 | 0,00000374| 0,00000021
Peca 17| 0,00000420| 0,00000026
Peca 18| 0,00000073| 0,00000004
Peca 19| 0,00000079| 0,00000003
Peca 20| 0,00000079| 0,00000003
Peca 21| 0,00000445| 0,00000025
Peca 22| 0,00000074| 0,00000004
Peca 23 | 0,000001007| 0,00000005
Peca 24 | 0,000001048[ 0,00000005
Peca 25| 0,000001064| 0,00000005
Peca 26| 0,00000092| 0,00000004
Peca 27| 0,00000092| 0,00000004
Peca 28| 0,00000097| 0,00000004

Fonte: a autora (2019)
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Os resultados encontrados sdo baixos, mas assim como ja analisado é
caracteristica de um ambiente com escoamento de ar estagnado, ou seja, 0 ar se

movimenta lentamente, quase que nao havendo a troca de ar deste recinto.
5.1.5 Dimensionamento do sistema de ventilag&o

Os dados obtidos através das equacdes apresentadas, oferecem dados para
seguir o dimensionamento do sistema de ventilacdo a ser proposto. Inicialmente com
as medidas da estufa consegue-se encontrar a massa de ar (m) necessaria para a
operacdo, conforme calculos detalhados no Apéndice F. Apds, com base no Quadro
4 consegue-se encontrar a quantidade de trocas de ar necessarias, considerou-se o
equipamento como uma sala de maquinas, o qual necessita 30 trocas de ar por hora,
com este valor e sabendo que o ciclo, no sistema futuro, € de 20 minutos é possivel
calcular que sé@o necessarias 10 trocas de ar no ciclo. Estes dados ainda permitem
que seja calculado a vazdo massica (m), carga térmica (qT), velocidade média (Vm),
vazao volumétrica (Vv) e vazao insuflada (Vi) de ar, que também se encontram junto
ao Apéndice G.

Através destes dados calculados € possivel a escolha do ventilador para o
processo, a escolha ocorrera através de catalogos técnicos. Também foi possivel
definir o tipo de ventilador através da Figura 41, apresentada no referencial teorico,
onde é definido o campo de aplicacdo de compressores, onde os dados de pressédo e
vazdo formam um grafico de diferentes sistemas, e a partir destes resultados o
sistema a ser utilizado é axial.

O ventilador escolhido é o Man Cooler 400 — 1750 (MC400 - 1750rpm),

construido pela empresa Soler & Palau, conforme Figura 30:
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Figura 30: llustracédo do ventilador MC400 — 1750pm

Fonte: Catalogo ventiladores axiais Man Cooler, p. 3

Este ventilador sera adaptado ao uso, ndo sendo necessario este suporte que
acompanha o mesmo de fabrica. As caracteristicas do mesmo estdo apresentadas na

Figura 31, onde foi possivel definir o tamanho a ser utilizado.

Figura 31: Dados técnicos dos ventiladores axiais

TAMANHO

1750 | 1750 | 1750 | 1150 [1750 |1150 | 1150 | 1150
4970 | 9960 | 20100 | 18650 | 28860 | 26890 | 38450 | 52890
70 | 77 | 84 | 79 | 88 82 86 89
63 67 72 | 66 74 69 71 73

64 68 73 68 75 70 72 74

Vazao de ar m3/h na desc. livre

dB (A) eixo central para velocidade 1,0 m/s"”
dB (A) eixo central para velocidade 2,0 m/s"’

Fonte: Catalogo ventiladores axiais Man Cooler, p. 3

Para a escolha foi levado em conta a vazao de ar insuflada (m3/h) que é
necessario, onde o dimensionamento resultou em 310,3613m3/h, ndo encontrando
nada exato a isso foi definido escolher o equipamento mais préximo, que seria 0
MC400 — 1750, o mesmo tem uma capacidade de vazao de ar de 4970m3/h, o que é
dez vezes mais do dimensionado, porém nao interfere, pois pode ser incrementado
itens de maior massa e area que seja necessario mais vazao para atender o tempo

definido como 20 minutos (1200 segundos).
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Outra variavel que possibilitou a escolha deste equipamento foi o grafico de
alcance do ar, que apresenta o jato de ar de 11 metros de comprimento e 3 metros no

diametro (altura e largura) conforme Figura 32.

Figura 32: Caracteristica do alcance do jato de ar

MC 400 - 1750 rpm

2
- -"R

1 e e

e

0 5, 45 _9——2.4: L 1.0 s

1 —a Vi
— -

2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fonte: Catalogo ventiladores axiais Man Cooler, p. 3

O equipamento gerador de calor (estufa) tem medidas de 3mx6,5mx2m
(AXCxL) Figura 33.

Figura 33: Estufa de cura, sistema atual

Fonte: a autora, 2019

Pensando na troca de ar dentro da estufa, tem-se como sugestao o uso de um

exaustor axial de mesmo tamanho e velocidade, ACR 400 — 1750 rpm, conforme
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Figura 34, para que toda massa de ar que entra, sai em mesma quantidade, conforme

- Anexo D.

Figura 34: Caracteristica do alcance do jato de ar

Fonte: Catalogo ventiladores axiais AVR, p. 7

7z

Junto ao Anexo D é possivel verificar que o melhor rendimento deste
equipamento fica entre 4000 e 5000m3/h com pressao estatica entre 5 e 10 mmca. A
vazao necessaria para o uso € 4970ms/h, igual ao ventilador, para como ja citado ter
troca de ar em mesma quantidade, a pressdo estatica dimensionada é 3,55 mmca, ou
seja, a escolha deste equipamento faz com que o mesmo trabalhe no melhor

rendimento oferecido pelo fornecedor.
5.1.5.1 Sugestao de instalacao

Com base no estudo apresentado acima e com os resultados obtidos, é
apresentado na Figura 35, uma sugestéo de instalacéo para os equipamentos.
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Figura 35: Sugestao de instalacao, sistema futuro

Fonte: a autora, 2019

Como apresentado na Figura 33, a estufa atual é composta por quatro
chaminés de diametro 200mm, 0s quais sugere-se substituir por um exaustor forcado

de 400mm de diametro e um ventilador de 400mm, conforme Figura 35.
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CONCLUSAO

Com o presente trabalho foi possivel atingir o objetivo de dimensionar um
sistema de ventilac&o, capaz de resfriar as pecas e acelerar o processo. Conforme os
dados apresentados, em alguns itens, o ganho foi de aproximadamente duas horas
de processo, pois 0 que antes era realizado em duas horas e meia agora é possivel
realizar em vinte minutos. A area de ventilacao e resfriamento € bastante abrangente,
precisou-se definir com sabedoria qual linha de dimensionamento utilizar. Foi
determinado a opcdo de um sistema de ventilacdo por ser de facil manutencao e
apresenta um custo beneficio, quando comparado a um sistema de refrigeracdo que
utiliza mais de um componente para realizar a operacao, de custo mais elevado e de
maior complexidade, claro, que escolhendo um sistema de refrigeracdo pode-se ter
um resultado ainda mais atrativo referente aos tempos de processo.

Fica agora a critério da empresa em instalar este sistema ou modifica-lo,
inclusive em questdes de modelos.

Foi possivel entender como realizar o dimensionamento de um sistema de
ventilacdo, atender aos requisitos, atender aos objetivos e com certeza aumentar a
bagagem de conhecimento na area térmica, é muito importante aplicar o0s
conhecimentos obtidos durante a graduacdo na area pratica, 0os conhecimentos séo
adquiridos com mais facilidade quando aplicados, e principalmente sabendo que é um

projeto que tem grande possibilidade de sair do papel.
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APENDICE A

Qnt. de ) . Mmﬂmﬂ Hora |Temp. Temp. | Temp. Temp. Temp. | Temp. Temp. | Temp. )
Temperatura ambiente Umidade , 01 01 02 03 03 04 04 Area
Peca pecas (%) a saida da| Estufa peca | peca Hora peca Hora peca | peca Hora peca | peca | (m2)
por ciclo estufa [ estufa (°C)
In(°C) | In (k) | out(°C) | Out (K) (°c) Q| (K (°c) Q| (K Q) | (K
Peca 01 768 25,7] 298,7 26,5| 299,5 57| 20,6 10:30 100 80,6 | 353,6 [11:04| 42,2 |11:15( 38,5 | 311,5 |11:35| 34,4 | 307,4 | 0,140
Peca 02 768 15,8 288,8 16,2 289,2 50 17,2 11:00 100 72,4 | 345,44 [11:20| 47,5 |11:40| 32,5 | 305,5 - - - 0,140
Peca 03 72 18,5 291,5 19,2 292,2 56 19,5 11:00 100 61,2 | 334,2 [11:10| 54,1 |11:38| 36,6 | 309,6 - - - 0,413
Peca 04 126 35,1 308,1 33,9 306,9 34| 33,5 16:10 100 68,4 | 341,4 (16:30( 52,8 [(17:00| 39,2 | 312,2 - - - 0,281
Peca 05 512 12,8| 285,8 13,4 286,4 64 14 08:20 100 60,4 | 333,4 (08:40| 39,1 |09:05| 27,1 | 300,1 - - 0,082
Peca 06 192 35,1 308,1 33,9] 306,9 34 335 16:10 100 59,7 | 332,7 [16:30| 50,9 |17:00f 38,8 | 311,8 - - - 0,149
Peca 07 192 12,8 285,8 13,8 286,8 64 13,8 09:15 100 68,6 | 341,6 [09:55| 28,3 |10:30| 20,4 | 293,4 - - - 0,141
Peca 08 192 18,5] 291,5 19,2 292,2 56 19,5 11:00 100 51,1 | 324,1 |11:10| 39,8 [11:38 25 298 - - - 0,141
Peca 09 192 35,6/ 308,6 35,1 308,1 34 35,3 15:20 100 50,2 | 323,2 [15:45| 44,6 |16:30| 33,2 | 306,2 - - - 0,141
Peca 10 126 15,7| 288,7 16,8 289,8 61 14,7 09:28 100 60,4 | 333,4 [10:00| 42,2 |10:20| 34,3 | 307,3 |10:44| 28,4 | 301,4 | 0,215
Pega 11 126 19,4] 292,4 19,8 292,8 51 19,6 10:55 100 84,5 | 357,5 |11:15| 54,9 (11:45( 38,9 | 311,9 - - - 0,215
Peca 12 192 12,8| 285,8 13,8 286,8 64 13,8 09:15 100 70,8 | 343,8 [09:55| 31,5 |10:30| 25 298 - - - 0,144
Peca 13 192 18,5 291,5 19,2 292,2 56 19,5 11:00 100 59 332 [11:10| 51,7 |11:38| 36,7 | 309,7 - - - 0,144
Peca 14 192 15,8 288,8 16,2 289,2 50 17,2 11:00 100 67 340 |[11:20| 47,5 |11:40( 33,8 | 306,8 - - - 0,144
Peca 15 126 18,5 291,5 19,2 292,2 56| 19,5 11:00 100 59,2 | 332,2 [11:10 55 11:38( 40,6 | 313,6 - - - 0,236
Peca 16 126 15,8] 288,8 16,2 289,2 50 17,2 11:00 100 61,7 | 334,7 |11:20| 54,2 |11:40| 44,5 | 317,5 - - - 0,236
Peca 17 78 15,7| 288,7 16,8 289,8 61 14,7 09:28 100 63,3 | 336,3 [10:00| 36,6 |10:20| 25,3 | 298,3 - - - 0,205
Peca 18 96 25,7| 298,7 26,5 299,5 57| 20,6 10:30 100 66 339 [11:04| 48,9 |11:15| 44,6 | 317,6 |11:35| 39,1 | 312,1 | 0,268
Peca 19 96 35,1 308,1 33,9 306,9 34| 33,5 16:10 100 64,2 | 337,2 [16:30( 54,3 (17:00| 42,1 | 315,1 - - - 0,268
Peca 20 96 28,1 301,1 29,1 302,1 46| 29,7 10:50 100 68,8 | 341,8 [11:12| 46,8 |11:30( 39,4 | 312,4 |11:50| 36,7 | 309,7 | 0,312
Peca 21 96 15,8 288,8 16,2 289,2 50 17,2 11:00 100 68,3 | 341,3 [11:20| 42,8 |11:40| 34,2 | 307,2 - - - 0,312
Peca 22 132 19,4 292,4 19,8 292,8 51 19,6 10:55 100 76,8 | 349,8 [11:15| 42,7 |11:45| 29,5 | 302,5 - - - 0,127
Peca 23 130 20,2| 2932 20,8] 293,8 76 21,7 10:30 100 84,5 | 357,5 [10:55| 42,5 |11:45( 30,5 | 303,5 |12:45| 27,5 | 300,5 | 0,184
Peca 24 130 24,6] 297,6 25,5 298,5 58 26,5 09:30 100 85,5 | 358,5 [10:02| 39,1 |10:50| 31,1 | 304,1 - - - 0,184
Peca 25 130 26,9 299,9 23,7 296,7 35 23 16:00 100 82,4 | 355,4 [16:41] 31 |17:30f 23,9 | 296,9 - - - 0,184
Peca 26 | 1032 24,6| 297,6 25,5 298,5 58| 26,5 09:30 100 81,3 | 354,3 [10:02| 40,5 |10:50| 30,6 | 303,6 - - - 0,063
Peca 27 | 1032 24,6] 297,6 25,5 298,5 58 26,5 09:30 100 87,5 | 360,5 [10:02| 41,2 |10:50| 31,3 | 304,3 - - - 0,054
Peca 28 | 1032 24,6] 297,6 25,5 298,5 58 26,5 09:30 100 77,8 | 350,8 [10:02| 38,4 |10:50| 30,2 | 303,2 - - - 0,011
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APENDICE B

Espessura At At At AT AT At (h) | At(s) | AT/As KTA*AT Q atual Q atual ¢ atual| ¢ atual
Peca T1-T2 T2-T3 T3-T4 TOTAL| TOTAL K| K*A*AT Total ) )
(m) T1-T2 T2-13 T4-13 TOTAL | TOTAL | TOTAL (W) (W) ciclo | (W/s) | (W/s) ciclo
Pecas | Ar processo

Peca 01 0,0335( 38,4(00:34( 3,7({00:11 4,1(00:20( 46,2 74,3] 01:05( 3900|0,0118|38]245,7840( 188762,1120| 7336,8358| 5634689,9104| 1,8812| 1444,7923
Peca 02 0,0335| 24,9]|00:20 15( 00:20(- - 39,9 84,2| 00:40| 2400(0,0166]38|212,2680| 163021,8240( 6336,3582| 4866323,1045| 2,6401| 2027,6346
Peca 03 0,065 7,1 00:101 17,5] 00:28]- - 24,6 81,5/ 00:38| 2280(0,0108]38|385,8545| 27781,5239( 5936,2230| 427408,0595| 2,6036| 187,4597
Peca 04 0,0165( 15,6(00:20( 13,6( 00:30(- - 29,2 64,9] 00:50| 3000(0,0097|38|312,2415| 39342,4228( 18923,7243| 2384389,2629| 6,3079| 794,7964
Peca 05 0,03987| 21,3|00:20| 12| 00:25|- - 33,3] 87,2| 00:45| 2700|0,0123|38|103,4448| 52963,7401| 2594,5524| 1328410,8390| 0,9609| 492,0040
Peca 06 0,02859 8,8 00:201 12,1]| 00:30]- - 20,9 64,9 00:50| 3000(0,0070]|38|118,0696| 22669,3541| 4129,7500| 792911,9993| 1,3766| 264,3040
Pega 07 0,02059| 40,3]| 00:40{ 7,9(00:35(- - 48,2 87,2 01:15| 4500|0,0107|38|259,1363| 49754,1744| 12585,5427| 2416424,2046| 2,7968| 536,9832
Peca 08 0,02059| 11,3 00:10| 14,8| 00:28|- - 26,1| 81,5| 00:38| 2280|0,011438|140,3207| 26941,5757| 6814,9931| 1308478,6668| 2,9890| 573,8942
Peca 09 0,02059 5,6/ 00:25| 11,4| 00:45|- - 17| 64,4 01:10| 4200(0,0040|38| 91,3966| 17548,1528| 4438,8844| 852265,7983| 1,0569| 202,9204
Peca 10 0,106| 18,2| 00:32| 7,9/ 00:20] 5,9| 00:24 32| 84,3 01:16| 45600,0070|38|261,5726| 32958,1421| 2467,6656 310925,8686| 0,5412 68,1855
Peca 11 0,106| 29,6/ 00:20| 16/ 00:30|- - 45,6 80,6 00:50| 3000|0,0152|38|372,7409| 46965,3525| 3516,4235 443069,3628| 1,1721| 147,6898
Peca 12 0,02| 39,3/ 00:40| 6,5|00:35|- - 45,8 87,2 01:15| 4500|0,0102|38|250,9849| 48189,0997| 12549,2447| 2409454,9826| 2,7887| 535,4344
Peca 13 0,02| 7,3]00:10| 15| 00:28|- - 22,3| 81,5| 00:38] 2280|0,0098|38|122,2044| 23463,2516| 6110,2218|1173162,5788| 2,6799] 514,5450
Peca 14 0,02| 19,5/ 00:20| 13,7|00:20|- - 33,2| 84,2| 00:40[ 2400|0,0138|38|181,9366( 34931,8364| 9096,8324| 1746591,8214| 3,7903| 727,7466
Peca 15 0,114| 4,2| 00:10 14,4| 00:28|- - 18,6| 81,5| 00:38| 2280|0,0082|38|166,8113 21018,2188| 1463,2567| 184370,3402| 0,6418 80,8642
Peca 16 0,114| 7,5/ 00:20[ 9,7| 00:20|- - 17,2| 84,2| 00:40 2400|0,0072|38|154,2556( 19436,2023| 1353,1191| 170493,0027| 0,5638 71,0388
Pega 17 0,064| 26,7| 00:32| 11,3| 00:20|- - 38| 84,3| 00:52| 3120|0,0122]38]295,4073| 23041,7657| 4615,7383| 360027,5896| 1,4794| 115,3935
Peca 18 0,06357| 17,1| 00:34| 4,3/ 00:11| 5,5/00:20] 26,9| 74,3] 01:05[ 3900|0,0069|38|274,2923| 26332,0601| 4314,8072| 414221,4895| 1,1064| 106,2106
Pecga 19 0,06357| 9,9/ 00:20| 12,2| 00:30|- - 22,1 64,9] 00:50[ 3000|0,0074|38|225,3479| 21633,4025| 3544,8788| 340308,3612| 1,1816] 113,4361
Peca 20 0,048| 22|00:22| 7,4{00:18] 2,7|/00:20f 32,1] 71,9| 01:00| 3600|0,0089|38|381,1844| 36593,6979| 7941,3407| 762368,7058| 2,2059| 211,7691
Pecga 21 0,048| 25,5/ 00:20| 8,6| 00:20|- - 34,1 84,2| 00:40[ 2400|0,0142(38|404,9342| 38873,6791| 8436,1283| 809868,3137| 3,5151| 337,4451
Pega 22 0,044| 34,1| 00:20( 13,2| 00:30|- - 47,3 80,6/ 00:50| 3000(0,0158|38|227,8443| 30075,4454| 5178,2792| 683532,8506( 1,7261| 227,8443
Pega 23 0,01| 42| 00:25 12| 00:50 3(01:00 57| 79,8 02:15| 8100|0,0070]38|398,9045| 51857,5907| 39890,4544|5185759,0680| 4,9247| 640,2172
Peca 24 0,01| 46,4 00:32 8| 00:48|- - 54,4 75,4 01:20] 4800(0,0113]38|380,7089| 49492,1567( 38070,8898| 4949215,6720| 7,9314| 1031,0866
Peca 25 0,01 51,4|00:41 7,1{ 00:49(- - 58,5 73,1 01:30] 5400(0,0108]38|409,4020| 53222,2641|40940,2032| 5322226,4119| 7,5815| 985,5975
Peca 26 0,01963| 40,8 00:32 9,9( 00:48|- - 50,7 75,4 01:20| 4800(0,0106]38|121,0059| 124878,0814| 6164,3348| 6361593,5491| 1,2842| 1325,3320
Pega 27 0,01963| 46,3| 00:32| 9,9/ 00:48|- - 56,2| 75,4] 01:20[ 4800|0,0117|38|115,1003| 118783,5071| 5863,4894|6051121,0964| 1,2216] 1260,6502
Peca 28 0,0145| 39,4)| 00:32 8,2| 00:48|- - 47,6| 75,4 01:20| 4800|0,0099(|38| 20,7596| 21423,9047| 1431,6964|1477510,6706| 0,2983( 307,8147
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APENDICE C

Calor q . N
Peca |Kfluido| a |[convecgdo| (Total N" de Prandtl| Re | v(m?/s) Rar P (Pa) P 3 Arcityy _u_m_sm”qo v
Nusselt (J/kg.K) (kg/m3) | (kg/(m.s)) | (m) [ (m)](m) | (m3)| equivalente (m/s)
(q) processo)
Peca 01 [ 0,0255]0,0072 0,0550] 42,2397| 0,00001 0,71 0,0018] 0,0000156 287101300 1,1817| 1,8398E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 8,2916E-07
Peca 02 | 0,2476] 0,0582 0,4610f 354,0720( 0,00007 0,7/ 0,0110| 0,0000146 287(101300| 1,2222( 1,7819E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 4,7834E-06
Peca 03 | 0,0251]0,0048 0,0851 6,1266( 0,00001 0,71 0,0030{ 0,0000149 287/101300f 1,2108| 1,7981E-05| 3| 6,5 2| 39 2,4 6,8458E-07
Peca 04 | 0,0263]0,0077 0,0719 9,0591( 0,00000 0,7/ 0,0010] 0,0000165 287(101300| 1,1456( 1,8914E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 1,0364E-06
Peca 05 | 0,2476] 0,0577 0,2247] 115,0335| 0,00009 0,7]0,0126| 0,0000143 287|101300f 1,2350| 1,7636E-05| 3| 6,5 2| 39 2,4 4,5247E-06
Peca 06 | 0,0263]0,0074 0,0272 5,2199( 0,00001 0,7/ 0,0016| 0,0000165 287101300 1,1456( 1,8914E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 9,2853E-07
Peca 07 | 0,2476]0,0713 0,5628]| 108,0626| 0,00004 0,71 0,0074| 0,0000143 287|101300f 1,2350| 1,7636E-05| 3| 6,5 2| 39 2,4 5,1640E-06
Peca 08 | 0,0251]0,0067 0,0309 5,9413( 0,00000 0,7/ 0,0012| 0,0000149 287101300 1,2108| 1,7981E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 8,6154E-07
Peca 09 | 0,0263]0,0102 0,0210 4,0407( 0,00000 0,7/ 0,0012| 0,0000166 287101300 1,1438| 1,8941E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 9,9454E-07
Peca 10 | 0,2476] 0,0591 0,5681] 71,5828 0,00023 0,71 0,0276| 0,0000146 287/101300f 1,2226| 1,7813E-05| 3| 6,5 2| 39 2,4 3,7965E-06
Peca 11 | 0,0251]0,0059 0,0822f 10,3571 0,00002 0,71 0,0044| 0,0000149 287101300 1,2071| 1,8034E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 6,2455E-07
Pega 12 | 0,2476] 0,0652 0,5451] 104,6633| 0,00004 0,71 0,0073| 0,0000143 287|101300f 1,2350| 1,7636E-05| 3| 6,5 2| 39 2,4 5,1941E-06
Peca 13 | 0,0251]0,0046 0,0269 5,1743| 0,00000 0,7/ 0,0012| 0,0000149 287101300 1,2108| 1,7981E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 8,6656E-07
Pega 14 | 0,2476] 0,0535 0,3952| 75,8695| 0,00004 0,71 0,0073| 0,0000146 287|101300f 1,2222|1,7819€-05| 3| 6,5 2| 39 2,4 5,3032E-06
Peca 15 [ 0,0251]0,0038 0,0368 4,6351| 0,00003 0,71 0,0047] 0,0000149 287101300 1,2108| 1,7981E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 6,1182E-07
Peca 16 | 0,2476] 0,0309 0,3350f 42,2141( 0,00025 0,71 0,0293| 0,0000146 287(101300| 1,2222( 1,7819E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 3,7443E-06
Pega 17 | 0,2476] 0,0659 0,6416] 50,0451| 0,00014 0,71 0,0184] 0,0000146 287/101300f 1,2226| 1,7813E-05| 3| 6,5 2| 39 2,4 4,1996E-06
Peca 18 | 0,0255] 0,0057 0,0614 5,8924| 0,00001 0,71 0,0030| 0,0000156 287101300 1,1817| 1,8398E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 7,2945E-07
Peca 19 | 0,0263] 0,0066 0,0519 4,9814| 0,00001 0,7] 0,0030{ 0,0000165 287|101300f 1,1456| 1,8914E-05| 3| 6,5 2| 39 2,4 7,9139E-07
Peca 20 | 0,0259] 0,0068 0,0865 8,3074( 0,00001 0,71 0,0024| 0,0000158 287(101300| 1,1722| 1,8533E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 7,9258E-07
Pega 21 | 0,2476] 0,0536 0,8795| 84,4309| 0,00010 0,71 0,0147] 0,0000146 287|101300f 1,2222| 1,7819E-05| 3| 6,5 2| 39 2,4 4,4514E-06
Peca 22 | 0,0251]0,0069 0,0502 6,6324( 0,00001 0,71 0,0022| 0,0000149 287101300 1,2071| 1,8034E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 7,4463E-07
Pega 23 | 0,0251]0,0074 0,0880f 11,4360( 0,00000 0,71 0,0007| 0,0000150 287(101300| 1,2038| 1,8081E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 1,0068E-06
Pega 24 | 0,0255]0,0076 0,0852] 11,0750| 0,00000 0,71 0,0007| 0,0000155 287/101300f 1,1860| 1,8336E-05| 3| 6,5 2| 39 2,4 1,0485E-06
Peca 25 | 0,0255] 0,0090 0,0916f 11,9096( 0,00000 0,71 0,0007| 0,0000157 287101300 1,1769 1,8466E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 1,0641E-06
Pega 26 | 0,0255]0,0076 0,0271] 27,9442| 0,00000 0,71 0,0012| 0,0000155 287|101300f 1,1860| 1,8336E-05| 3| 6,5 2| 39 2,4 9,1618E-07
Peca 27 | 0,0255]0,0076 0,0258| 26,5804( 0,00000 0,7/ 0,0012| 0,0000155 287(101300| 1,1860( 1,8336E-05( 3] 6,5 2| 39 2,4 9,1618E-07
Pega 28 | 0,0255] 0,0076 0,0046 4,7941| 0,00000 0,7] 0,0009| 0,0000155 287|101300f 1,1860| 1,8336E-05| 3| 6,5 2| 39 2,4 9,7340E-07
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APENDICE D

Area | Peso | Espessura AT AT | Atideal At (s) | AT/At K*A*AT Q Futuro QFuturo | ¢ Futuro| ¢ Futuro
Pega (m?) | (Kg) (m) TOTAL| TOTAL | processo TOTAL | TOTAL K| KEARAT Total processo (W) (W) ciclo (W/s) | (W/s) ciclo
Pegas | Ar (min)

Peca 01 [ 0,140 2,7 0,034 55,6 75 00:20| 1200(0,0463|38(43523,6800] 33426186,2400] 1299,2143| 997796,6042] 1,0827( 831,4972
Peca 02 | 0,140 2,7 0,034 474 75 00:20] 1200] 0,0395( 38 30980,6400f 23793131,5200f 924,7952| 710242,7319| 0,7707| 591,8689
Peca 03 [ 0,413| 24,2 0,065 36,2 75 00:20] 1200]0,0302| 38| 26824,2000f 1931342,4000] 412,6800f 29712,9600f 0,3439 24,7608
Peca 04 [ 0,281 9,3 0,017 43,4 75 00:20] 1200]0,0362|38]55248,2000f 6961273,2000| 3348,3758| 421895,3455( 2,7903| 351,5795
Peca 05 [ 0,082 34 0,040 354 75 00:20| 1200]0,0295(38]18832,8000f 9642393,6000f 472,3552| 241845,8390f 0,3936] 201,5382
Peca 06 | 0,149 8 0,029] 34,7 75 00:20| 1200]0,0289(38|44173,1000f 8481235,2000| 1545,0542| 296650,4092| 1,2875| 247,2087
Peca 07 | 0,141 6,5 0,021 43,6 75 00:20| 1200(0,0363|38(22863,8400f 4389857,2800| 1110,4342| 213203,3647| 0,9254| 177,6695
Peca 08 | 0,141 6,5 0,021| 26,1 75 00:20| 1200(0,0218|38(19340,1000 3713299,2000f 939,2958( 180344,7887| 0,7827| 150,2873
Peca 09 | 0,141 6,5 0,021 25,2 75 00:20| 1200(0,0210] 38(33803,2800 6490229,7600( 1641,7329( 315212,7130 1,3681| 262,6773
Peca 10 | 0,215 13,3 0,106] 35,4 75 00:20| 1200(0,0295|38(19774,4400 2491579,4400( 186,5513( 23505,4664 0,1555 19,5879
Peca 11 (0,215 13,3 0,106 59,5 75 00:20| 1200(0,0496|38(44315,6000f 5583765,6000| 418,0717| 52677,0340| 0,3484 43,8975
Peca 12 | 0,144 91 0,020f 45,8 75 00:20| 1200]0,0382(38]24017,5200f 4611363,8400| 1200,8760| 230568,1920f 1,0007| 192,1402
Peca 13 | 0,144 91 0,020 34 75 00:20] 1200] 0,0283(38]25194,0000f 4837248,0000| 1259,7000f 241862,4000f 1,0498| 201,5520
Peca 14 [ 0,144 91 0,020 42 75 00:20| 1200] 0,0350( 38| 27451,2000f 5270630,4000| 1372,5600f 263531,5200f 1,1438| 219,6096
Peca 15 [ 0,236] 15,8 0,114] 34,2 75 00:20] 1200] 0,0285(38]25342,2000f 3193117,2000f 222,3000f 28009,8000f 0,1853 23,3415
Peca 16 [ 0,236] 15,8 0,114] 36,7 75 00:20] 1200]0,0306|38]23987,1200f 3022377,1200| 210,4133| 26512,0800f 0,1753 22,0934
Pega 17 | 0,205 7 0,064] 38,3 75 00:20] 1200)0,0319(38]21394,3800f 1668761,6400| 334,2872| 26074,4006( 0,2786 21,7287
Peca 18 [ 0,268| 14,2 0,064 41 75 00:20] 1200] 0,0342 38| 32094,8000 3081100,8000| 504,8734| 48467,8433 0,4207 40,3899
Peca 19 [ 0,268| 14,2 0,064| 39,2 75 00:20| 1200(0,0327]38(49901,6000f 4790553,6000| 784,9866| 75358,7164| 0,6542 62,7989
Peca 20 | 0,312 13 0,048 43,8 75 00:20| 1200(0,0365|38(49432,6800f 4745537,2800| 1029,8475| 98865,3600| 0,8582 82,3878
Peca 21 | 0,312 13 0,048 43,3 75 00:20] 1200(0,0361]38(28300,8800f 2716884,4800| 589,6017| 56601,7600f 0,4913 47,1681
Peca 22 [ 0,127] 5,182 0,044 51,8 75 00:20| 1200(0,0432]38(38580,6400f 5092644,4800| 876,8327| 115741,9200| 0,7307 96,4516
Peca 23 | 0,184| 4,527 0,010 59,5 75 00:20] 1200] 0,0496( 38| 49063,7000f 2943822,0000| 4906,3700|] 294382,2000f 4,0886| 245,3185
Peca 24 | 0,184| 4,527 0,010 60,5 75 00:20] 1200] 0,0504 38] 60923,5000f 3655410,0000| 6092,3500f 365541,0000f 5,0770] 304,6175
Peca 25 [ 0,184 4,527 0,010] 57,4 75 00:20| 1200]0,0478|38]50167,6000f 3010056,0000| 5016,7600f 301005,6000f 4,1806| 250,8380
Peca 26 [ 0,063| 1,528 0,020] 56,3 75 00:20] 1200] 0,0469( 38| 56694,1000f 58508311,2000| 2888,1355| 2980555,8431| 2,4068| 2483,7965
Peca 27 (0,054 1,34 0,020 62,5 75 00:20| 1200]0,052138]62937,5000f 64951500,0000( 3206,1895| 3308787,5700f 2,6718| 2757,3230
Peca 28 (0,011 0,28 0,015 52,8 75 00:20| 1200(0,0440]38(53169,6000f 54871027,2000| 3666,8690| 3784208,7724| 3,0557| 3153,5073
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APENDICE E

Calor . v v p p U 1]

Peca |Kfluido| a |conveccdo q (Total N %_ Prandtl| Re | (Arinicial) | (Arfinal) __Mmq P (Pa) | (Arinicial) Arfinal | (Arinicial) | (Arfinal)
@ | Processol [Mussel o) | (g | V€Y ke/m) | (g/m) | (kg/ms) | (kg/ms)

Peca 01 | 0,0255| 0,0086 1,4364 36,9165| 0,00111 0,7/0,0969( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844] 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 02 | 0,2476|0,0691 9,8286 155,2916( 0,01063 0,7/0,5925( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 03 | 0,0251|0,0071 0,7715 14,2734| 0,00187 0,7/0,1475( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 04 | 0,0263|0,0114 1,4848 52,1161| 0,00044 0,7{0,0467| 0,000023] 0,0000155 2871101300 0,9463 1,1844] 2,1764E-05( 1,8359E-05
Peca 05 | 0,2476|0,0614 6,5185 83,4373| 0,01380 0,7/0,7302f 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 06 | 0,0263|0,0123 1,2849 45,0983| 0,00083 0,7/0,0772f 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 07 | 0,2476|0,0645 8,4351 107,9691( 0,00760 0,7/0,4529( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 08 | 0,0251|0,0067 0,5253 9,7185| 0,00056 0,7/0,0562( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844] 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 09 | 0,0263|0,0151 1,1418 40,6469| 0,00070 0,7/0,0669 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 10 | 0,2476|0,0654 6,9414 108,9806( 0,03721 0,7/1,6145( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 11 | 0,0251]|0,0077 1,3672 26,5228 0,00327 0,7{0,2308] 0,000023] 0,0000155 2871101300 0,9463 1,1844] 2,1764E-05( 1,8359E-05
Peca 12 | 0,2476|0,0652 8,9548 114,6208| 0,00746 0,7/0,4462( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 13 | 0,0251|0,0070 0,7176 13,2752 0,00057 0,7/0,0570f 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 14 | 0,2476|0,0677 8,5306 134,7834( 0,00622 0,7/0,3857| 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 15 | 0,0251]|0,0070 0,7225 13,3658( 0,00325 0,710,2296f 0,000023( 0,0000155 287101300 0,9463 1,1844] 2,1764E-05( 1,8359E-05
Peca 16 | 0,2476| 0,0660 7,2656 114,7961( 0,03453 0,7/1,5208( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 17 | 0,2476|0,0664 7,6303 119,7956( 0,02283 0,7/1,0921f 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 18 | 0,0255|0,0087 1,0641 27,3468| 0,00211 0,7/0,1624] 0,000023] 0,0000155 2871101300 0,9463 1,1844] 2,1764E-05( 1,8359E-05
Peca 19 | 0,0263|0,0118 1,3861 48,6537/ 0,00177 0,7/0,1410f 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844] 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 20 | 0,0259|0,0093 1,2199 34,2787] 0,00118 0,7/0,1024f 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 21 | 0,2476|0,0681 38,8423 139,7089( 0,01500 0,7/0,7804| 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca22 | 0,0251]|0,0076 1,1752 22,7989( 0,00134 0,7[0,1130] 0,000023] 0,0000155 2871101300 0,9463 1,1844] 2,1764E-05( 1,8359E-05
Peca 23 | 0,0251|0,0078 1,3842 27,9602| 0,00028 0,7/0,0325( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 24 | 0,0255| 0,0084 1,5332 37,7172] 0,00025 0,7/0,0297( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 25 | 0,0255|0,0088 1,5144 40,7374| 0,00030 0,7/0,0343( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 26 | 0,0255|0,0084 1,4261 35,0816| 0,00049 0,7/0,0509( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844] 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 27 | 0,0255| 0,0084 1,5842 38,9722| 0,00049 0,7/0,0509( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
Peca 28 | 0,0255| 0,0084 1,3368 32,8853| 0,00036 0,7/0,0399( 0,000023| 0,0000155 287(101300 0,9463 1,1844| 2,1764E-05| 1,8359E-05
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APENDICE F

A| C L v Diametro < . < k m (ke) % m (kg) N
Peca ) | (m) | (m) | (m) | equivalente (ar inicial) | (Ar final) (ar) (Ar  |(minicial/m| t(s) (Ar final) mtotal (kg) [ (trocas/

(m/s) (m/s) inicial) final) h)

Peca 01 3] 6,5 2] 39 2,4 6,6540E-08| 4,4842E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Pec¢a 02 3] 6,5 2] 39 2,4 4,0677E-07| 2,7413E-07| 0,03 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 03 3] 6,5 2] 39 2,4 5,2206E-08] 3,5182E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 04 3] 6,5 2] 39 2,4 6,5046E-08| 4,3835E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Pec¢a 05 3] 6,5 2] 39 2,4 4,2121E-07( 2,8386E-07| 0,03] 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Pec¢a 06 3] 6,5 2] 39 2,4 6,2080E-08] 4,1837E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 07 3] 6,5 2] 39 2,4 5,0590E-07]| 3,4093E-07| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 08 3] 6,5 2] 39 2,4 6,2760E-08| 4,2295E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Pec¢a 09 3] 6,5 2] 39 2,4 7,4714E-08] 5,0351E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Pega 10 3] 6,5 2] 39 2,4 3,5031E-07| 2,3608E-07| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 11 3] 6,5 2] 39 2,4 5,0071E-08] 3,3744E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 12 3] 6,5 2] 39 2,4 5,1316E-07| 3,4583E-07| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Pec¢a 13 3] 6,5 2] 39 2,4 6,5568E-08| 4,4187E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 14 3] 6,5 2] 39 2,4 4,4358E-07| 2,9893E-07| 0,03 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 15 3] 6,5 2] 39 2,4 4,6328E-08| 3,1221E-08] 0,03 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 16 3] 6,5 2] 39 2,4 3,0683E-07| 2,0677E-07| 0,03 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Pec¢a 17 3] 6,5 2] 39 2,4 3,9246E-07| 2,6448E-07| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 18 3] 6,5 2] 39 2,4 5,8752E-08] 3,9593E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 19 3] 6,5 2] 39 2,4 5,0997E-08| 3,4368E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 20 3] 6,5 2] 39 2,4 4,9072E-08( 3,3070E-08| 0,03] 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Pec¢a 21 3] 6,5 2] 39 2,4 3,7394E-07| 2,5200E-07| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 22 3] 6,5 2] 39 2,4 5,9094E-08] 3,9824E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 23 3] 6,5 2] 39 2,4 7,4745E-08] 5,0372E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Pec¢a 24 3] 6,5 2] 39 2,4 6,8217E-08] 4,5973E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Pec¢a 25 3] 6,5 2] 39 2,4 7,8903E-08] 5,3174E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 26 3] 6,5 2] 39 2,4 5,9586E-08| 4,0155E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 27 3] 6,5 2] 39 2,4 5,9619E-08| 4,0178E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
Peca 28 3] 6,5 2] 39 2,4 6,3283E-08| 4,2647E-08| 0,03| 0,0243 0,053%| 0,63| 46,19297| 461,9297 30
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APENDICE G

At troca | trocas| m Vm Vv cp qT Vi Pv Pe Pt Pot. Cal
Peca (s) ciclo | (kg/s) | (m/s) | (m3/s) | (J/k.°C) | (W) (m3/h) Pv (Pa) (mmca) Pe (Pa) (mmca) Pt (Pa) (mmca) (W)
Peca 01 | 0,00833 10] 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007] 21,5526| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Peca 02 | 0,00833 10] 0,3849| 0,0862| 0,3250 1,007] 18,3739| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Peca 03 | 0,00833 10] 0,3849( 0,0862| 0,3250( 1,007|14,0324(310,3613| 0,0044| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623| 3,5574|8379,7549
Pecga 04 | 0,00833 10] 0,3849| 0,0862| 0,3250 1,007| 16,8234| 310,3613| 0,0044| 0,0004| 34,8579| 3,5569| 34,8623| 3,5574|8379,7549
Pec¢a 05 | 0,00833 10] 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007] 13,7223 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Peca 06 | 0,00833 10] 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007] 13,4510 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Pe¢ca 07 | 0,00833 10] 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007] 16,9009| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Peca 08 | 0,00833 10} 0,3849( 0,0862| 0,3250( 1,007|10,1173|310,3613| 0,0044| 0,0004| 34,8579| 3,5569| 34,8623| 3,5574|8379,7549
Peca 09 | 0,00833 10] 0,3849( 0,0862] 0,3250f 1,007| 9,7684|310,3613| 0,0044| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623| 3,5574|8379,7549
Pec¢a 10 | 0,00833 10| 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007] 13,7223| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574| 8379,7549
Pe¢a 11 | 0,00833 10| 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007| 23,0643| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Peca 12 | 0,00833 10{ 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007 17,7537| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Peca 13 | 0,00833 10] 0,3849( 0,0862] 0,3250( 1,007] 13,1796 310,3613| 0,0044| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623| 3,5574|8379,7549
Peca 14 | 0,00833 10] 0,3849( 0,0862| 0,3250( 1,007|16,2807|310,3613| 0,0044| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623| 3,5574|8379,7549
Pecga 15 | 0,00833 10] 0,3849| 0,0862] 0,3250 1,007] 13,2572| 310,3613| 0,0044| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623| 3,5574|8379,7549
Pec¢a 16 | 0,00833 10] 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007] 14,2262| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Peca 17 | 0,00833 10] 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007| 14,8465| 310,3613| 0,0044| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Peca 18 | 0,00833 10] 0,3849| 0,0862| 0,3250 1,007] 15,8931| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Peca 19 | 0,00833 10] 0,3849( 0,0862| 0,3250( 1,007|15,1953|310,3613| 0,0044| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623| 3,5574|8379,7549
Peca 20 | 0,00833 10] 0,3849( 0,0862] 0,3250( 1,007|16,9785(310,3613| 0,0044| 0,0004| 34,8579| 3,5569|34,8623| 3,5574|8379,7549
Pec¢a 21 | 0,00833 10| 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007| 16,7846| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Pec¢a 22 | 0,00833 10] 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007| 20,0795| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Pec¢a 23 | 0,00833 10] 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007] 23,0643| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Peca 24 | 0,00833 10] 0,3849| 0,0862| 0,3250 1,007] 23,4520| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Peca 25 | 0,00833 10] 0,3849( 0,0862] 0,3250( 1,007| 22,2503|310,3613| 0,0044| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623| 3,5574|8379,7549
Pega 26 | 0,00833 10| 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007] 21,8239| 310,3613| 0,0044| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Pec¢a 27 | 0,00833 10] 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007| 24,2273| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
Pec¢a 28 | 0,00833 10] 0,3849] 0,0862( 0,3250 1,007| 20,4672| 310,3613| 0,0044]| 0,0004|34,8579| 3,5569| 34,8623 3,5574|8379,7549
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ANEXO C

Condutividade
1 peca| 768 pecas |1 peca| 768 pecas 1 peca| 768 pecas|l peca| 768 pecas 1 peca| 72 pecas|l peca| 72 pegas 1 peca| 126 pecas |1 peca| 126 pecas
Qatual [ Qatual (W) | Q Q Futuro Qatual [ Qatual(W) | Q Q Futuro Qatual [ Qatual (W) | Q Q Futuro Qatual | Qatual (W) | Q Q Futuro
Peca 01| 7336,8 | 5634689,91 | 1299,2 | 997796,604 | Peca 02| 6336,4 | 4866323,1 | 924,8 | 710242,732 | Peca 03 | 5936,2 | 427408,059 | 412,68 | 29712,96 |Peca 04| 18924 | 2384389,26 | 3348,4 | 421895,345
¢ atual | @ atual (0] ¢ Futuro ¢ atual| @ atual () ¢ Futuro ¢ atual | ¢ atual (0] ¢ Futuro ¢ atual | @ atual ('] ¢ Futuro
1,8812 | 1444,79228 | 1,0827 | 831,49717 2,6401 | 2027,63463 | 0,7707 | 591,868943 2,6036 | 187,459675 | 0,3439 | 24,7608 6,3079 | 794,796421 | 2,7903 | 351579455
1 peca| 512 pecas |1 peca| 512 pegas 1 peca| 192 pecas|1 peca| 192 pecas 1 peca| 192 pecas |1 peca| 192 pegas 1 peca| 192 pecas |1 peca| 192 pecas
Qatual [ Qatual (W) [ Q Q Futuro Qatual | Qatual(W) | Q Q Futuro Qatual [ Qatual (W) | Q Q Futuro Qatual | Qatual(W) | Q Q Futuro
Peca 05| 2594,6 | 1328410,84 | 472,36 | 241845,839 | Peca 06 | 4129,7 | 792911,999 | 1545,1 | 296650,409 | Peca 07| 12586 | 2416424,2 | 11104 | 213203,365 | Peca 08| 6815 | 1308478,67 | 939,3 |180344,789
¢ atual | @ atual (0] ¢ Futuro ¢ atual| @ atual () ¢ Futuro ¢ atual | ¢ atual (0] ¢ Futuro ¢ atual | @ atual (0] ¢ Futuro
0,9609 | 492,004014 | 0,3936 | 201,538199 1,3766 | 264,304 | 1,2875 | 247,208674 2,7968 | 536,983157 | 0,9254 | 177,669471 2,989 | 573,894152 | 0,7827 | 150,287324
1 peca| 192 pecas |1 peca| 192 pegas 1 peca| 126 pecas|1 peca| 126 pecas 1 peca| 126 pecas |1 peca| 126 pecas 1 peca| 192 pecas |1 peca| 192 pecas
Qatual [ Qatual (W) | Q QFuturo Qatual [ Qatual(W) | Q Q Futuro Qatual [ Qatual (W) | Q Q Futuro Qatual | Qatual (W) | Q Q Futuro
Peca 09| 4438,9 | 852265,798 | 1641,7 | 315212,713 | Peca 10| 2467,7 | 310925,869 | 186,55 | 23505,4664 | Peca 11| 3516,4 | 443069,363 | 418,07 | 52677,034 | Peca 12| 12549 | 2409454,98 | 1200,9 | 230568,192
¢ atual | @ atual (0] ¢ Futuro @ atual| @ atual 0] ¢ Futuro ¢ atual | ¢ atual (0] ¢ Futuro ¢ atual | @ atual (0] ¢ Futuro
1,0569 | 202,920428 | 1,3681 | 262,677261 0,5412 | 68,1854975 | 0,1555 | 19,5878887 1,1721 | 147,689788 | 0,3484 | 43,8975283 2,7887 | 535434441 [ 1,0007 | 192,14016
1 peca| 192 pecas |1 peca| 192 pegas 1 peca| 192 pecas|1 peca| 192 pecas 1 peca| 126 pecas |1 peca| 126 pegas 1 peca| 126 pecas |1 peca| 126 pecas
Qatual | Qatual(W) | Q Q Futuro Qatual | Qatual(W) | Q Q Futuro Qatual | Qatual(W) | Q Q Futuro Qatual [ Qatual(W) | Q Q Futuro
Peca 13| 6110,2 | 1173162,58 | 1259,7 | 2418624 |Pecal4|9096,8 | 1746591,82 | 1372,6 | 263531,52 |Peca 15| 1463,3 | 184370,34 | 2223 | 28009,8 |Pecal6|1353,1 | 170493,003 | 21041 | 26512,08
¢ atual | @ atual (') ¢ Futuro ¢ atual| @ atual () ¢ Futuro ¢ atual | ¢ atual (0] ¢ Futuro ¢ atual | @ atual ('] ¢ Futuro
2,6799 | 514,544991 | 1,0498 | 201,552 3,7903 | 727,746592 | 1,1438 | 219,6096 0,6418 | 80,8641843 | 0,1853 | 23,3415 0,5638 | 71,0387511 | 0,1753 | 22,0934
1 peca| 78 pecas|l peca| 78 pegas 1peca| 96 pecas|l peca| 96 pecas 1 peca| 96 pecas|l peca| 96 pegas 1peca| 96 pecas|l peca| 96 pecas
Qatual [ Qatual (W) [ Q Q Futuro Qatual [ Qatual(W) | Q Q Futuro Qatual [ Qatual (W) | Q Q Futuro Qatual | Qatual(W) | Q Q Futuro
Peca 17| 4615,7 | 36002759 | 334,29 | 26074,4006 | Peca 18| 4314,8 | 414221489 | 504,87 | 48467,8433 | Peca 19| 3544,9 | 340308,361 | 784,99 | 75358,7164 | Peca 20| 7941,3 | 762368,706 | 1029,8 | 98865,36
¢ atual | @ atual (0] ¢ Futuro @ atual| @ atual 0] ¢ Futuro ¢ atual | ¢ atual (0] ¢ Futuro ¢ atual | @ atual (0] ¢ Futuro
1,4794 | 115,393458 | 0,2786 | 21,7286672 1,1064 | 106,210638 | 0,4207 | 40,3898694 1,1816 | 113/43612 |0,6542 | 62,7989303 2,2059 | 211,769085 | 0,8582 | 82,3878
1peca| 96 pecas|lpeca| 96 pecas 1 peca| 132 pecas|1 peca| 132 pecas 1 peca| 130 pecas |1 pega| 130 pegas 1 peca| 130 pecas |1 peca| 130 pegas
Qatual [ Qatual W) | Q QFuturo Qatual | Qatual(W) | Q Q Futuro Qatual [ Qatual (W) | Q Q Futuro Qatual | Qatual (W) | Q Q Futuro
Peca 21| 8436,1 | 809868,314 | 589,6 | 56601,76 |Peca22|5178,3 | 683532,851 | 876,83 | 115741,92 |Peca 23| 39890 | 5185759,07 | 4906,4 | 2943822 |Peca24| 38071 | 494921567 | 60924 | 365541
¢ atual | @ atual (0] ¢ Futuro @ atual| @ atual 0] ¢ Futuro ¢ atual | ¢ atual (0] ¢ Futuro ¢ atual | @ atual (0] ¢ Futuro
3,5151 | 337,445131 | 0,4913 | 47,1681333 1,7261 | 227,844284 [ 0,7307 | 96,4516 4,9247 | 640,217169 | 4,0886 | 245,3185 7,9314 | 1031,0866 | 5,077 | 304,6175
1 peca| 130 pecas |1 peca| 130 pegas 1 peca |1032 pecas |1 peca|1032 pecas 1 peca | 1032 pecas |1 peca | 1032 pegas 1 peca | 1032 pecas |1 peca | 1032 pecas
Qatual | Qatual(W) | Q QFuturo Qatual | Qatual(W) | Q Q Futuro Qatual | Qatual(W) | Q Q Futuro Qatual [ Qatual(W) | Q Q Futuro
Peca 25| 40940 | 532222641 | 5016,8 | 301005,6 |Peca26|6164,3 | 636159355 | 2888,1 | 2980555,84 | Peca 27| 5863,5 | 6051121,1 | 3206,2 | 330878757 | Peca 28 1431,7 | 1477510,67 | 3666,9 | 3784208,77
¢ atual | @ atual (0] ¢ Futuro ¢ atual| @ atual () ¢ Futuro ¢ atual | ¢ atual (0] ¢ Futuro ¢ atual | @ atual ('] ¢ Futuro
7,5815 | 985,597484 | 4,1806 | 250,838 1,2842 | 1325,33199 | 2,4068 | 2483,79654 1,2216 | 1260,65023 | 2,6718 | 2757,32298 0,2983 | 307,814723 | 3,0557 | 3153,50731
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