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1., Sumirio

0 trabalho engloba-se no projeto de uma maquina
de fiacdo para fio Poliester e visa especificamente o dimensio
nam ento de uma linha (com seus respectivos acessdorios) para o
transporte de polimero fundido desde a saida da extrusora até
as fieiras.

0 projeto prevé uma retroalimentacao dos dados -
gerados pois segue a seguinte evolugao:

.

a) Admite-se um certo percurso que o polimero fundido deva per
correr entre os pontos mencionados.

B) Para esse percurso, calcula-se qual o raio do tubo que pro-
picia a menor degradacao do polimero.

¢) Calcula-se a espessura do tubo para suportar a pressdao de
operagao.
d) Calcula-s= o didmetro e¢ espessura do tubo externo do duplo

envelope.

¢) Faz-se uma analise de flexibilidade do conjunto e se a dis-
posicdo adotada nao for satisfatdéria, acrescentam-se mais
liras ao circuito, mudando assim o comprimento dos tubos e

retornandce ao ponto b).



2. Tftulo e Caracteristicas do Trabalho

A escolha de um assunto tdo especifico resultou da
vontade de associar um problema eminentemente pratico com as
disciplinas da escola. A natureza do assunto envolve varias -
cadeiras (como Mecanica dos Fluidos, Transmissao de Calor, -
Resisténcia dos Materiais, Tecnologia Mecanira, etc.), algu-
mas vezes com profundidade como € o caso do Escoamento de -
Fluidos Nac Newtonianos.

-0 trabalho segue as fases do projeto de Engenharia
e nio & inovador, mas sim evolutivo, devido & varios fatores:

. Econdmico:- tentar uma solucfo completamente nova, exigiria
a construcgao de um protdotipo para testes em la-
bBoratdrio antes de colocar o equipamento em Ope
racdo. Isso encareceria o produto final, poden
do até inviabiliza-lo sob o aspecto de investi-
mento disponivel.

. Tempo :- o desenvolvimento de uma nova solucdo, nos mol-
des em que foi descrita no item anterior, leva
tempo, o que € um fator crucial sob o ponto de
vista de cronograma e custo.

. Resisténcia a Implantac¢do:- toda solugao nova encontra uma
certa resisténcia i sua aceitagdo, pois obriga
as pessoas a lidarem com algo desconhecido.

. Tecnologia:-a tecnologia na area de Fluidos Nao-Newtonianos
€ privilegio de poucas pessoas, que NE€m Sempre
transferem seus conhecimentos para literatura.,-
ou quando o fazem, esta € de pequena divulga-

cao.

. Necessidade de Adaptacdo:- a solucao nova exige adaptagées
na maquina, o que ndo ocorre com o tipo de solu
cdo ora existente, uma vez que a miquina ja es-

ta preparada para recebe-la.
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3. Poliester

Carothers, o quimico americano inventor do Nylon,
estudou em 1930 largo campo das poliamidas e poliesters. Os
indmeros poliesters que ele estudou apresentaram duas desvan
tagens: eram suscetiveis & hidrélise, o que danificava as
fibras na lavagem, e tinham unm ponto de fusao muito baixo,o
que impossibilitava passi-los a ferro.

Em 1940, a partir das pesquisas de Carothers,dois
quimicos ingleses, Whinfield e Dickson, descobriram um poli-
ester com uma exdelente resisténcia & hidrSlise e um alto -
ponto de fusao.

Um estudo completo mostrou que esse poliester,qui
micamente conhecido como tereftalato de polietileno, tinha -
uma gama de outras propriedades que poderiam colocd-lo entre
as fibras mais importantes. do século .

4. Sintese do Polimero

O polimero € uma molécula de cadeia grande, que -~
se pode conceber como resultado da disposig¢do consecutiva -
em fila de um certo nimero de elementos constituintes com a

formula seguinte:

-0 - CH, CH, -0 -C C -
11 ]

O Polimero € feito pela poliesterificacdo em ca-
deia de um diacido (dcido tereftalico) em um diol (etileno -
glicol).

O etileno glicol ou glicol, tem sido industriali
zado ja ha bastante tempo, pois & usado como principal compo
nente de uma mistura anti- congelante para radiadores de auto

moveis.
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.0 3cido tereftdlico & produ-ido especialmente pa-
ra a simtese do polfmero. H3 varias maneiras de prepara-lo,ja
gue 2 matéria prima geralmenmte usada & o hidrocarbono paraxi-
leno, que pode ser fornecido em grandes quantidades pela in-
distria do petrdleo. Ele € . oxidado em um didcido.

©  oxidacao

HSE - H4C5 H3C s (COQOH - H4C6 - COOH

para-xileno ' acido tereftilico

O &cido tereftdlico deve ser cuidadosamente purifi
cado antes de ser convertido em poliester e por essa razio &
geralmente convertido sob a ag@o do dlcool metil em seus dies

teres: dimetil-tereftalato.

Como & acido tereftdlico, ‘esse produto reage com o
etileno glicol e forma o polimero por policondensacgao.

0 peso molecular do polimero gira em torno de -
15.000.

5. Comportamento do Poliester

O Poliester, na forma que se apresenta no presente
trabalho, isto €, fundido em tdrno de BOODC, comporta-se COmo
um fluido nao Newtoniano, isto &, nio apresenta proporcionali
dade entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deslizamento.
Engloba-se ainda no grupo dos pseudo-plasticos, que apresen-
tam um decrescimo de viscosidade com o aumento da taxa de -
deslizamento.

Existem varias expressdes que descTevem o comporta
mento dos pseudo-pldsticos, apesar de nio serem universalmen
te aplicaveis.

Neste trabalho sera adotado o modelo de Ostwald-de
Waele - Nutt ing:

]



T = K %n (1)

-
L]

Ele envolve apenas 2 parametros reoldgicos: o indi
ce de consisténcia "K" e o indice de comportamento de fluxo -
"n", Esses parametros sao o nimero minimo necessario para des

Crever o escoamento nao Newtoniano.

Note que o fluido Newtoniano pode ser considerado

um caso especial no qual n = 1 e K & viscosidade.

Para o trabalho sera adotado K = 3000 e n = 0,8,

b, Comprovagao da Necessidade do Projeto e Solugdes Possiveis

Estudos de mercado revelaram que existe uma deman-
da do produto fio Poliester que nao € totalmente satisfeita -
Peios produtores. De forma a suprir o mercado como também con
quistar novos mercados, torna-se necessario aumentar a produ-
gdo de fio, o que pode ser conseguido por pelo menos duas -
maneiras:

. aumentar o nimero de maquinas de ffacdo

. aumentar a capacidade das miquinas existentes.

0 investimento necessdrio para a primeira solucio,
30 & compativel com a defasagem de demanda e produgdo exis-
lante, pois essa Gltima n3o € suficiente para amortizar o in

Yvastimento num tempo conveniente.

Partir para a segunda solucgdo (aumento da capaci-
Jade produtiva da maquina), € a maneira que apresenta um cus-
o de oportunidade mais satisfatdorio, com um tempo de retdrno

compativel com as diretrizes da empresa.

Uma vez adotada a segunda solucao, percebe-se que
£2 agumentarmos a Vazéo' em massa das fieiras, havera um au-

Tento na perda de carga do circuito de transporte de polimero,
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7.

0 que nos ofriga a elevar a pressao do mesmo para vencer a no-
va perda de carga. Uma anilise estrutural do circuito existen-
te, revelou que o mesmo nido suportaria o nove nivel de pressdes
sendo necessario redimensioni-lo.

-

7. Formulagdo Técnica do Problema

- Antes da formulagdo do problema em térmos numéris
cos, gostaria de esclarecer que a finalidade do presente tra-
balho &€ fornecer um roteire de cilculo para o dimensionamento
de uma linha de transporte de um fluido nio-Newtoniano. Dessa
forma, o valor das variaveis de processo envolvidas, tém a or-
dem de grandeza dos niimeros usados nos processos industriais.
Os valores exatos variam de indiistria para indistria e pesqui
sd-los, ndo é finalidade deste estudo.

Isto posto, o problema pode ser descrito do seguin-
te modo:

Deve-se determinar o diametro de uma linha para -
transporte de polimero fundido, entre a saida da extrusora e
as fieiras, de forma queé por ela escoe 40 £ 2 g/s de fluido a
3002 5%, sem que haja pontos de estagnacdoc e de forma que " a
degradagdo do produto seja minima. (veja adiante comentirio so
bre degradagdo). A pressido na saida da extrusora deve ser 1i-
mitada em 50 bar e na entrada das bombas de titulo em 30 bar.
A posigao dos elementos é mostrada no item 9 Projeto Basico.

Deve~-se prever um filtro com perda de carga igual
a 15 bar e volume iitil igual a 2940 cm®.

8. Encaminhamento da Solugdo e Exequibilidade Fisica

Para encaminhar corretamente a solucdo, & necessa-
Tio ter em mente o conceito de degradacao e reconhecer sua im

portancia na qualidade do produto.

g
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8.1 - Degradacido

A degradagdo estd relacionada com a formagao  de ra
dicais COOH que se formam durante a policondensagdo e quebram
a cadeia do polimero, diminuindo seu tamanho.

Esse fendmeno & dependente bdsicamente de 2 varig-
veis: temperatura do fluido e tempo de permanéncia do fluido -
no circuito a essa temperatura.

8.2 - Reagses de Degradacao

A reagdo de degradagio térmica ou térmica oxidante
do poliester, & uma reagdo concorrente e simultinea da policon
densagido. E uma cissido de macromoléculas em 2 fracoes de massa
moleculares mais baixas (despolimerizacio).

Admite-se que ao nivel da cissio aparecam 2 novos -
grupamentos terminais:
- um grupamento - COOH
- um grupamento vinilico transitério.

Este {ltimo chega a uma ponta de cadeia ndao reativa
(l1imitadora de cadeia). Os grupos terminais vinilicos tendem a
polimerizar formando gel vinilico,

B T
- CHZ - CH2 ~ CH - CHZ - CH

| ] !

0 0 0

| f I

C=0 C=0 C=0
i< -+ RO . W

Gel vinilico

As particulas de Gel que venham a ser arrastadas
pelo polimero poliéster sdo mais prejudiciais que as particu
las carbonizadas por uma pirdilese intensa. Essas Ultimas sdo
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sélidas e podem ser retidas por filtros de fieira, enquanto que
¢ gel extremamente plastico atravessa qualquer filtro e s6 se -
manifesta como ponto fraco e quebra no fio.

Admite-se ao mecanismo das reagles de degradag@o um
efeito autocatalitico, isto &€, quanto mais um polimero € degra-
dado, mais a sua degracio posterior ‘¢ rapida.

Durante muito tempo considerou-se que este efeito -
autocatalitico era imputado aos grupamentos terminais COOH que
apareciam durante a degradacao.

Parece que na realidade o fenomeno € mais complexo.
E necessario distinguir os grupamentos terminais COOH que apare
cem por degradagao daqueles qué est3o presentes no poliéster -
por esterificagdo incompleta do acido tereftdlico. Estes Ulti-
mos naqo sao certamente catalizadores de degradacio.

A aparigao dos COOH de degradacdao, nio tem nenhuma -
consequéncia sobre a degrabilidade do poliéster, mas eles cons-
tituem um reflexo mensurdvel da aparigdo de outros grupamentos
(estes nao dosaveis) responsidveis do mecanismo autocatalitico -
da degradacio.

8.3 - Configuracdo da Solucio

E conveniente que os dutos tenham a sec¢fo circular,
devido a pelo menos 3 fatores:

- Essa geometria diminue os eventuais pontos de estagnacgdo do
fluido;

- O tubo € um elemento que se encontra com facilidade no merca
do, com precos vantajosos, em varios materiais e com prazos.

de entrega pequemnos;

~ Ha maior facilidade de adaptacg@ao do tubo nos equipamentos -
(bomba, filtro, B4 -

Para determinar o diametro oOtimo do tubo, poderia
mos escolher vidrios critérios, como por exemplo: minima perda
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Je carga, menor custo da instalagiao, etc; entretanto,.o crit§
rio preponderante € o da minima degradacdo, devido & sua impor
tancia no processo, refletindo na qualidade final do produto.

Convém lembrar da . necessidade da inclusdo de um -
filtro para separar as eventuais impurezas que, como o gel for
.mado na degradagaoc, também se refletem como pontos fracos e -

quebra do fio.

E também importante que se tenha uma pressio minima
na entrada das fieiras. Dessa forma, quem fornece essa pressao,
bem como a pressao para o fluido vencer as perdas de carga -
do circuito € a extrusora, que n3o é um elemento adequado para
essa finalidade. Devido ao seu baixo rendimento, gera muito ca
lor nessa operagdo, aumentando consideravelmente a degradacgio,
além de exigir um grupo hidrdulico de grande poténcia. Para -
eliminar esses problemas & aconselhavel colocar-se uma bomba -
antes do filtro. A bomba e seu acionamento serdo determinados

por duas imposigGes do processo:

- pressao na saida da extrusora;
- préssao de alimenta¢do das bombas de titulo.

E também importante providenciar em vidrios trechos
da tubulagao a inclusdo de misturadores estdticos para homoge-
neizagao do fluxo e melhoria na transmissdo de calor, uma vez
que o polimero tem uma baixa condutividade térmica.

Devido & sua pequena divulgacdo sera interessante -
ver rapidamente o principio de operacio do misturador estatico
ou STATIC MIXER que se encontra no sub-item Definicf@o da Solu-
¢ao do item Projeto Bisico.

E imprescindivel que a instalag3o tenha um sistema
de aquecimento, que deve entrar em operacao antes do langa-
mento da mesma pois, caso contrario, o polimero se solidifi
caria antes de chegar as fieiras e formaria uma '"rolha" que -

comprometeria a integridade fisica do conjunto.

Atualmente, a energia elétrica nao € suficientemen-
te barata para se optar por uma bateria de resisténcias elétri

- - - -~
Ccas em detrimento de um sistema que opere com d6lec combusti-
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vel. Dessa -forma, € interessante usar uma tubulagdo tipo duplo

envelope ou encamisada.

A temperatura de operagdo da instalagdo (em tdrne -
de 300°C), desaconselha o emprego de vapor de dgua no lado ex
terno do duplo envelope, devido @ pressdo do vapor. Nesse caso
¢ indicado o uso de um fluido caloritérmico, que possibilita -
altas temperaturas com baixas pressdes.

E bastante interessante sob o ponto de vista econé-
mico que se calorifugue a instal agao para a seguranga e econo
mia de energia da mesma. Deve-se usar um isolante incombusti-
vel e com espessura tal que possibilite um retdrne do investi-
mento em um tempo compativel (por exemplo, até 1 ano).

9. Projeto Basico

9.1 - Escolha da melhor soluciao

Do estudo de viabilidade, tem-se praticamente carac
terizada a melhor solugao devido:

- manutencao e operagdo idénticas d da solugdo ja existente
- menor custo

- maior confiancga. .

9.2 - Definicao da Solugiao

9.2.1 - Calculo do diametro otimo

Como ja foi mencionado, o diametro serd determinado

de forma que propicie a menor degradacgdo possivel.

Podemos esquematizar o circuito conforme a figura 1:



EXTRUSORA BamBaA FILTRO

EMTRADA
DA

BoMBA DE TiTulo

Fig.1l - Esquema d¢ Circuito.

Porém, de forma a simplificar o circuito vamos simu
lar a parte ramificada que vai desde a saida do filtro atée .a
entrada das bombas de titulo por um trecho reto equivalente.
Esse trecho equivalente deve ter um diametro e comprimento -
tais que propiciem a mesma perda de carga (o que implica no -
mesmo acréscimo de temperatura) e o mesmo tempo de permanén-
cia que o trecho ramificado, uma vez que a degradag@o depende

basicamente dessas variaveis.

Fig.2 - Simulagao do trecho ramificado por
trecho pelo equivalente.
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Das condigoes de equivaléncia temos:

a) tempo de permanéncia

= Y | (2)
Q .
2, p M Ty £1 p T r% £2 e ® T, £n
p Tr.r = L] + L] +... + _--—-_.P-_—._ (3)
m my m, m,
Ihi
chamando 1z, = (4)
1 »
m
Vel 2 n r? £i r
T = ) = n = n® ramificagoes (5)
i=1 .
i
b) acréscimo de temperatura
Sabesse que AT = —4p para um tubo (6)

pcd

E necessario agora obter uma expressdo que relacione a per
da de carga com as propriedades do Poliester e as caracte-
risticas do circuito. E a equacdo de Poiseuille desenvol-
vida para fluidos pseudo-plasticos.

Essa equacdo pode ser encontrada em livros de Meca-
nica dos Fluidos e deduzi-la nao é objeto desse trabalho.

A expressdo procurada é:
2K £ &
T

(3n + )nm

p n o r3

Ap = (7)

como o produto pcJ €& constante, podemos escrever a igualda-
de de acréscimo de temperatura como:
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2K £ |ieancs 1) n= 2K ﬂl (3n+ 1)m1 n+ 2K £2 (3n~1—1)m2 n+
. = = 3 e
T onmwzr r; lennw r; r, lenr 13
(8)
ou -
neram. 2.z
£ - y 171 (9)
3n+1l . & 3n+1
r i=1 ri
Isolando £ em (5):
o 2
1 nram. 71y Ei e
£ = — _ '
T i=1 Zi
Isolando £ em (9):
nfram £, z0
£ r3n+1 5'- _ 1 1 (11)
i=1 r3n+1
i
Igualando (10) e (11):
neram r2 £ n°ram £. z%
i 71 _ _3n+3 i 7i 12
X ) =T b I e
i=1 Zi i=1 Ty

Como no lado esquerdo da equagdo existem termos que dependem |

de parametros exclusivos de cada trecho isoladamente e
para cada termo deste, existe um correspondente no lado

reito, pode-se escrever:

2 n
Ty 4 3n+3 L1 L
7 TTEANA]

i T

CQInO
di- |

(13)
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SN el (14)

3n+3 _
¥y i

ou

que, extraida a raiz (3n + 3) resulta em:

1/3
r; =T Z; (15)

Finalmente, substituindo (15) em (11) vem:

neram. £.
L= 3 = (16)
=il 1/3
1

+  Esse € o comprimento do trecho reto equivalente, -
em funcdo do comprimento dos trechos ranificados e das razoes

das vazoes em massa.

Admitindo a seguinte instalagao:

200 cm temos: feq = 200 , 100 + 30

113 0,253 (0,007

1/3

£eq = 503 cm.

E importante notar que apds definido o raio r do -
circuito, todos os raios do trecho ramificado ja estarao de-
finidos pela equagao (15)

Quando o polimero passa por um equipamento que lhe

fornece energia (como a extrusora e a bomba), parte dessa -
energia se transforma em calor e resulta em acréscimo de tem

peratura do fluido.
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Assim, precisamos descobrir que parcela da energia
Gtil (que no fundo € traduzida como acréscimo de pressio)se
transforma em calor:

N = Ny + P t17)
e n = (18)
N
de (17) vem
P=N-N, (19)

dividido por Nup e substituindo (18):

= 1l - n (20)

Se multiplicarmos Nu (4P) por (1-n)/n , teremos
as perdas ou:

v ey SEIE Les (21)
pcd n

para os equipamentos que aumentam a pressao do fluido.

Usando o esquema simplificado da instalacdo, con-
forme figura 3, podemos formular as seguintes hipoteses, pa-
ra simplificagao do problema:

- 0 acréscimo de pressdo ocorrido na extrusora corresponde a
perda de carga no trecho 1-2

- 0 acréscimo de pressdo ocorrido na bomba, corresponde a -
perda de carga no filtro, somada ds perdas para o escoamen
to nos trechos 3-4 e 5-8.

B fa paiie
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BomBas
EXTRUSORA BomBA EILTRO rITULO =
\ . iz [
Ne L N
M o 2 E 4 5 g

Fig.3 - Esquema Simplificado do Circuito.

- Como o escoamento &€ acentuadamente laminar, podemos despre-
zar as perdas de carga devido &s singularidades.,

Da primeira hipdtese temos:

= (22)
p C p ¢ J
Da segunda hipdtese temos:
Pz - P b -D Py-P Pe =P
3 72 _ 73 "4 FPa"Fs Y5778 (23)

p ¢ J p ¢ J o c J p ¢ J

E mais pratico calcular a degradacdo por trechos e
para obter a degradacao total, somar as degradacbes de cada
trecho.

Para proceder ao calculo, € ainda necessario conhe
cer o perfil de temperatura T = T(x) para cada trecho.

B T —



Para o trecho Q - 2 :

T=To+ +
p C Ne p CJ
Substituindo (22) vem:
P, - p
e e, L
F c J
P e
Substituindo (7) vem:
T =T +_ 2Kx | Goenya P
o] 1+3n =
pcJT N il
Para simplificar, chamaremos
. |n
IR 178 (3n+1) m
1.C
pc J p T ‘
Assim: AL x
4 To - r1+3n
e
Para o trecho 0 - 4
Tl A% £%+3 . 44 x1+3
o = n . n

18,

(24)

(25)

(26}

(27)

(28)

(29)

R TR A

AT e R R TR )
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Para o trecho 0 - 5

Para o trecho 0 - 8 (usando (23)):

L\l £1 . Al £2 APf. Al X
o 1+on I+3n
Ng T n

Finalmente, a degradacdo & calculada pela expressio:

bT
D _ I e EX .
a »
usando a equagao:
- _ m
S 2
p T T
Para o trecho 0-2
Dy - 2 e 4| b a,x
. = - EXP(bT,) jo EXP( —1-;33)
- 3{1+n)
D0 2 ng 1T bA£

EXP(—I:ZE“

s

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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Para o trecho 0 -~ 1

5 Ny, P @ }3(1+n) s @ b A1£1 ) EXPJ)Alz .
- A P P e e
_{%?A. O - o e LLFom ny T pLHon
(35)
Para o trecho 0 - 5
D b AL b 4.8 b A
. o 1+3n 1 3n
a m Ne by ”b cJ
Para o trecho 0 - 8
D 3(1+n) b AL ba £ b A
Ss0h - B n.r EXP(b To+ 1113n * 1+§h pL )
a bma, ng T T pcd
ba, £
» 1 73 .
B ) - ! (37)

A degradacdo total sera:
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bT
D o) 3(1+n) b 4, £
tot ?ﬂe n, T (EXP( 11+§L)n ) - 1)+
a m b 131 e
3(1+n) b ﬂl'ﬁl b Al 22
+ Tl-b T EXP( T+3n ) (EXP( __Tm )‘ 1 ) + :
T n T '
e n
|
i b ﬁl’V — b 51 £1 b Al £2 b Apf -
G 1+3n 1+3n )
n g r B T c J
3(1+n) ba, 2 ba, 2 b A ba, £
+r BXP (—1 L . 172 ,” pf (EXP (—ra) - 1)
1+3n 1+3n
e by B wecd r
(38)

Como se estad procurando o didmetro (ou raio) de -
tubo, que minimize a degradacao, este deve ser tal que satis-

faca

--g—D. =0 (39)
r

-

Para diminuir o trabalho da derivagao, € conveni-
ente reagrupar a equagd@o (38), usando a simplificagao

b a
EXP ( —-P£y o 4 (40)

pcd 3

T R




[ig%3
(g%

-

Assim temos: e -

D 3(1+n) ba, £ 3{1+n)
Luih = r EXP (--—-—1-L) (ne-an- e T +
ap n EXP(DH To) N r1+3n
m b Al
ba £ b £ 3(1+n) ba, £ AbaAV
+ [EXP( 11 + ﬁl Z IRES (nb + A EXP(-——I--E--)-A)a— 1
I_1+3n r1+3n 1+3n T
ne nb T
e —-—‘—iD— = fica:
dr
2+3n b Al 4’_1
0 = 3(1+n)r (ng -n p) EXP (=) -
I.1+3n
e
3(1+n)
T ( DRl e )
- —~—— (n - n) ——— (1+3n) EXP (——"—)
2+n L1+3n
e L
2+3n b a b A, £
- (1+3n) 18 1 %
el R - - H )
. T T}e nb
b A 1’.1 b Al £2 3(1+n) b 8y 23
EXP (i * 755 T (np+ A BXP( ~~yg™)- A) +
n.r r r
e b
AbaA V¥ ba £1 b A £
1 1 1 72
* *EXP( — i * ——mn ) -
T nT o T
e - "
2+3n b Al 23
- 3(1+]’1) T ( T}b + A EXP ( -""'I‘_Tzn_) - A ) -
T
b by £3 '

T

B s T
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Para tornar essa expressdo mais manipulavel, € conveniente -

que sejam introduzias as seguintes notagoes:

- 1 4
Ay =B a2 €43) A, -
e
b A, 2
1 €
Az = me = Mg (45) Ay =
g
o tXlBV
A7 = 8, + 4, (49) Ag = 3(1 + n)
Ag = 1 + 3n (50) Ajg= 2 + 3n
1+3n 2+3n
Gy =t (53) G, = r
3+3n A
Gy = 1 (55) G, = EXP ( —% )
Gy
A A
Gy = EXP({ —— )  (57) Gg = EXP ( -2
Gy Gy
67 = mp * AGe- A (59) Gg = G5(CG56; + Ag)
Gg = A Ag Ag Gg (61)
Assim:
Ag Gg A,
a0 Gy Az(AgGy = AgT AZ)- Ag Gy n, - =———L 4
dr G2

* G5 ( Ag G, G, ~ Ggm)

(44)

(46)

(48

(50)

(52)
»(54)

(56)

(58)

(60)

(62)

e —————————
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-+ Para achar o raio que satisfaz esta equacao, pode

se usar preferencialmente dois métodos:

-

- Substituicao Numérica: € um método bastante trabalhoso

pois

exige varias substituigdes até que se chegue a um valor de -

"r" com precisdo razoavel.

Método das tangentes ou algoritmo de Newton: é um método que,
através de iteracles sucessivas, localiza rapidamente a raiz
da equagdo, a partir de um valor inicial (aqui chamado r, ).

Esse € o método que sera empregado.

Algoritmo de Newton

A funcdo que gerard as raizes sera:

F(r. )
R=r;_4 -__T_&:l_, ' (63)
E (ri_l?
onde 5
p=—9. (64) o ¢ =20 (65)
dr dr

Dessa forma, precisamos derivar a equagao (64):

%;g = Ag AzG,(A10611 =T Ay Agd- Ag Ag A; G4 (2 -AQG':Z ) -
- Ag e A1pG1 * Gg Ag Ay ( Azgﬁw . ‘:zo )
2 Ay Gipg b E
)
* Gg|Ag Ajg G G7 = Aglg - Gg # 2o A A .29 a (66)

1
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Veja no anexo Pl o program&e%ORTRAN IV usado pa-
ra detérminar o valor de r. Dessa forma, obremos r = 14,4mm,
ou seja, d = 28,8 mm que sera o diametro interno do tubo. Co-
mo o tubo ndo € feito sob encomenda, devemos procurar o diame
tro comercial mais prdéximo do tedrico calculado. Assim, o dié
metro real sera definido juntamente com a espessura no item -

seguinte.

¢.2.2 - Calculo da espessura do tubo de polimero

Antes do cdlculo da espessura, vamos discorrer -
brevemente sobre os misturadores estaticos que deverido ser in
troduzidos no circuito.

Os misturadores estaticos s3o um desenvolvimento
relativamente recente que se constitue na inser cdo no tubo -
de elementos helicoidais contra postos que dividem e turbilho
nam o fluido. Sem partes moveis e acionados apenas pela per-
da de carga no fluido, sdo precisos, rapidos,. ddo resultados
estritamente reprodutiveis e se caracterizam por baixas per-

das e pela sua auto-limpeza.

Provocam apenas um pequeno cisalhamento e podem
servir de trocador de calor, bem como de reator quimico para
s6lidos, liquidos ou gases ou qualquer combinacdo dos mesmos,
naoc importando com qual grau de viscosidade ou quais sejam as

porgoes a obter.

No escoamento laminar o misturador estatico € de
uma eficiéncia constante, independente da velocidade do escoa
mento. Basta que o fluido escoe pelo tubo para o primeiro ele
mento dividir o fluxo em 2 partes. A forma helicoidal produz
a rotagao da corrente a 90°, de forma a entrar na borda per-

pendicular do 29 elemento.
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Cada uma das duas correntes € novamente dividida
em duas,guiada e repartida da mesma maneira até o terceiro -

elemento. o

Ao contrdrio de todos os sistemas de turbuléncia
o misturador estatico agita pela divisao em camadas. O nimero
delas estid em progressao geométrica de razfo 2. Assim o nime-
ro de estratificacdes € § = 2™, onde n & o niimero de ele-

mentos helicoidais.

Para o cdalculo da perda de carga do misturador, -
usa-se a seguinte fdrmula, extraida da literatura:

K=3,24 (1,5 + 0,21 fﬁe ) (67)

AP mist.estat. (68)
AP tubo liso

onde K =

Como o numero de Reynolds & muito pequeno, tomare-

mos K = 5 para os cédlculos.
Usaremos unidades de misturadores com comprimen-
tos de 200mm nos trechos (1)-(2),(3)~{4),(5)-(6) e (6)-(7).
Agora ja temos todos os elementos para o levanta-

mento do perfil de pressOes e temperaturas no cireuito:

Com as equagdes (7),(15) e (21), sabendo que na -
saida da extrusora a pressdo & 50 bar e na entrada da bomba de
titulo € 30 bar e admitindo n, = 0,15 e ny = 0,25 temos:

e ———— - "

e ———

S e ym—
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‘\j -QOBCm 3 3102Cm & ' |8 5! e
— rzi44cm r=144 r=1 44

r=0,91 "'S

r= 0,580

4 314,
=D 243,1 w1

3‘0..

ws -

—>= X

Fig.4 - Perfis de pressdo e temperatura para diametro tedrico.

Dessa forma esta definido o acréscimo de pressao que a bomba
deve proporcionar.

A espessura do tubo € determinada pela Resistén-
cia dos Materiais, em funcao dos esforgos atuantes.

Fazendo um corte longitudinal passando pelo dia-

metro temos:

=L (69)
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F
N N

l11141*{4!&4f l

Fig.S‘- Corte longitudinal no tubo.

mas 2N = p d L (70)

Substituindo (70) em (69):

] d :
g —R———Zt < Uadm (71)
=h ¢ty R4 (72)
20adm

Aplicando {72) nos varios trechos vem:

Trecho Pressao{bar) Temp.(OC) Espessura
Minima (mm)
(1) -(2) 50 300 0,8
(3)-(4) 83 310 1,2
(5)-(6) 61 312 0,9
(6)-(7) 55 =~ 313 0,5
(7)-(8) 44 314 0,2

Tabela 1 - Espessuras Minimas da instalacdo.

Tensao Admissivel = 960 kgf/cm2
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. A tensdo admissivel foi tirada do ASME Div.I -
Segdo VII para um ago ao carbono comum (em tdrno de 0,2% C e
alto Mn). '

0 circuito em questdo pode ser confeccionado nu
ma ampla faixa de materiais, uma vez que n3o hi problemas de
contaminagdo.

Pode-se agora definir os diametros e espessuras

comerciais para a instalacgao.

Trecho Diametro Espessura(mm) Especificacao
Interno (mm) Comercial

1-2 27,9 2,8 @ 1" Sch 10

3-- 14 27,9 2,8 $ 1" Sch 10

5 -6 ‘ 27,9 2,8 @ 1'" Sch 10

6 - 7 ST 2,1 8 1/2"Sch110

7 -8 10,4 1,7 _ @ 3/8" Sch 10

Tabela 2 - Especificacdo dos tubos internos do duplo envelope.

Para a configuracdo comercial tem-se o seguinte

perfil de pressao e temperatura:



(c)

30t
317,3

20T

2057

Fig.6 - Perfis de pressao e temperatura para configuracio

comercial.
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Verificacdo das espessuras para a cénfiguracao
comercial (usando equacgao (71).

Trecho Pressao Espessura Tensao Coeficiente

, atuante2 de seguran-
(bar) (mm) (kgf/cm®} ¢a

1 -2 50 2.8 249 3.9

3 -4 92 2,8 458 2,1

5 -6 69 2,8 344 2,8

6 - 7 57 2,1 232 4.1

7 -8 43 1,7 132 7.3

A

Tabela -~ Coeficientes de Seguranca.

9.2.3 - Tubo externo do duplo envelope

A dimensao do tubo externc do duplo envelope se=
ra definida pela vazdo em massa necessaria de fluido calori-

térmico.

Devido as suas caracteristicas e campo de aplica-

¢d3o0, sera usado o Dowtherm 4.

0 fluido escoara no circuito sempre na fase liqui
da.

A vazdo calculada serd a necessaria para retirar
o calor gerado no escoamento do polimero fundido e serd adota-
da a temperatura de entrada igual 290°c para o Dowtherm. Essa
temperatura nao pode ser muito baixa pois o duplo envelope tem
a finalidade de pré-aquecer o circuito, nem pode ser muito al-
ta pois sendo ndo haveria troca de calor entre Dowtherm e mas-

sa.

- -



0 calor gerado no circuito €:

- Q=mCaT

i
fi

144.0,3(317 - 300)

Admitindo a temperatura de saida do DWT

o= —

m
DWT ¢ 4 7

Das tabelas de propriedades do DWT o calor
entre 290 e 300°C & 0,565 kcal/kg°C

entao ﬁDWT =73 . 130
0,565(10)

Como a densidade média & 0,811 g/cm

Z80 em volume:

_m__
densidade

<le

wrle

0,811 107

KYAR
(73}
735 kcal/h
300°C temos:
(74)

especifico médio -

kg/h

5 temos a va-

(75)

SO B R

Adotando a velocidade média de escoamento =

= 15 m/min temos:

Vv
v

S = _g;lé___ SNG 10”7

15 . 60

que € a area necessdria para o escoamento

(76)

4 2
m

.

Al e il

S —
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Dessa forma os difmetros dos tubos externcs nos -
varios trechos sera:

Trecho Vazdo DWT no Diametro Especificacao
e ao eubo
(m~/h) (mm)

1 -2 0,16 36,7 $ 1'174" Sch 10

3 -4 0,16 36,7 @ 1 1/4"™ Sch 10

5 -6 0,16 36,7 @1 1/4" Sch 10

6 - 7 0,04 26,2 ) 1".Sch 10

7 - 8 0,0067 22,9 d 3/4" Sch 10

Tabela 4 - Especificagdo dos tubos externos do duplo envelope.

Foi escolhido Schedule 10 porque a pressdo na 1li-
nha de DWT ficara em torno de 1 kgf/cm2 manométrica.
O DWT deve escoar em circuito fechado, devendo -

ser providenciada uma bomba.

9.2.4 - Analise de Flexibilidade

A instalagao sera agora submetida a uma andlise
de flexibilidade para aprovagdo final dos didmetros e espessu-
ras calculados.

A teoria empregada € muito extensa para ser des-
crita aqui, mas corresponde ao Método Analitico Ceral apresen-

tado no livro "Design of Piping Systems” da M.W.Kellog Company.

A analise foi feita através de um computador queé
ja tinha o set na sua biblioteca. Foi necessario apenas intro-

duzir os dados e rodar o set.
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.Uma explicag@o detalhada da entrada de dados en-
contra-se no Apéndice P2: Instrucles para Operagao do Progra-
ma para Analise de Flexibilidade de Tubulacdes.

0 duplo envelope foi simulado como sendo um dni-
co tubo com diametro externo igual ao maior diametro do duplo
envelope e espessura tal,'que resulte num tubo com o© mesmo -
mddulo de resisténcia a flexdo que o duplo envelope.

A bomba e o filtro foram simulados como sendo
elementos inflexiveis.

A instalagdo foi considerada de interesse para

andlise até o ponto 6, pois dai para frente, admite-se que

ela forme um bloco Gnico com o resto do corpo da maquina.

As tensoes atuantes que aparecem na listagem fi-
nal do programa, devem ser comparadas com as calculadas confor
me AISI B 31.3 e ndo devem ultrapassa-las.

1¥2]
n

£(1,25 8_ + 0,25 §p) (77)

Fh
it

1 ( < 7000 ciclos de operagdo)

S.= tensdo admissiIvel & temperatura ambiente=
= 960 kgf/cm?

Sy~ tensdo admissivel 3 temperatura de
operagac = 960 kgf/cm2

S = 1(1,25.960~+ 0,25.960)= 1440 kgf/cm?
= 20500 psi

EY

B T —

R b e R Y e e T Lol
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9.2.5 - Isolamento Térmico

E conveniente fazer o Isolamento térmico da ins
talagido basicamente por dois motivos:

= 0 local onde se situa o equipamento & geralmente area onde
circulam pessoas e Por motivos de seguranga, ndo se deve -
deixar um tubo a 300°C exposto.

- A Isolag3o térmica vai permitir uma boa economia de energia
queé em pouco tempo amortiza o investimento e depois ajuda a
amortizar a instalacio.

Existe uma gama muito grande de materiais que -
podem ser empregados. Podemos usar, por exemplo, o hidrosili-
cato de calcioa.

da espessura ideal do iselamento, foji €scrito um programa pa-
ra a maquina de calcular Texas TI59. A listagem do programa,
bem como as instrug¢des para o uso éncontram-se no Apéndice P3.

No cédlculo da resisténcia térmica foi conside- E
rada apenas a condugao através do isolante e a conveccgao natu
ral com o ar ambiente.

As equacgdes pPara determinacdo do coeficiente de

do Prof. Reni Bendito Silva.

e

Valores usados

. Diametro externo da tubulagdo: 42 mm
. Comprimento : 5,07 m

- Temperatura da parede do tubo: 300°C
- KaT =300 9 0,07 kcal/h m °c

- Temperatura ambiente = 20°¢
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- K aT =20 50,03 kcal/h n °C

. T = 100°% )

. KaT =100 %0,05 kcal/h m °C -

. Posicao da instalacio: horizon£a1 (0)
- Custo da energia: 0,0052 Cr$/kcal

- Regime de operacdo: 8750 horas/ano

Espessura Custo Temp.parede Prazo amortiz.
(pol.) (Cr$/m2J ( °) ( meses )
11/2 12540 59,3 2,8

2 14440 48,5 - 3,0
21/2 16340 41,9 3,2
3 18240 37,6 3,4

Tabela 5 - Amortizagdo do isolamento.

Podemos escolher a €spessura 2 1/2" que apresen
ta a melhor combinacdo temperatura da parede - prazo de amor-

zagio,

-

9.2.6 - Selecdo da Bomba de.Massa e Seu Acionamento

VAR,

VELOC, ]
e o]

Fig.8 - Esquema do acionamento da bomba.
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Pela bomba devem passar 40 g/s de massa, ou se<-
ja, 3,42 . 10°° ms/s, com um diferencial de pressdo de 55bar
( ~ 5,4 .10° N/n®)1 Como o rendimento da bomba & 0,25, a po-

téncia no eixo da mesma serd:

N = . 4P (78)

Se admitirmos que seja uma bomba de deslocamento positivo com
capacidade de 11,4 cms/volta, para obter essa vazio a bomba -
deve girar a 180 rpm.

Como o motor deve ser de ccrrente continua,pois
0 sistema tem também a fungao de dosador das fieiras, pode-se
optar por um redutor com reducao 1:5 pois assim o motor traba
lhara a 900 rpm, que & uma boa rotacio para esse tipo de mo-
tor.

Admitindo o rendimento do redutor igual a 0,9.a
poténcia nominal do motor dever3d ser maior ou igual a 820 W.

T ——
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10. Consideragoes Finais

Pelo exposto pode-se perceber que o desenvolvi-
mento tedrico do problema € bastante complexs, sendo que a de
terminacdo dos acessérios se faz pelas teorias tradicionais.

Se fosse desejado, poder-se-ia continuar indefi
nidamente o detalhamento da instalacZo, dimensionando valvu-
las de segurancga, suportes para a tubulagao, circuito fechado
de DWT liguido, suportes para bomba e filtro, etc. No entanto,
como ja foi dito, a finalidade principal do projeto foi desen
volver a teoria para o dimens:onamento da tubulagao. Assim -
sendo, considero-me satisfeito com os resultados obtidos.

‘\——'—/
Carlos ThgmsenaJr.
Novembro/1982.

e
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Apendicel:Listagem e Descrigao do Programa para Calculo do
Diametro Otimo da Instalagio.

Programa para determinar o valor de 1

0 programa para determinar o raio Stimo do tubo em -
fungdo da degradagdo, foi escrito em FORTRAN IV e usa o método
iterativo de Newton para achar a raiz da equagdo (42), a par-

tir de um certo valor de 5o

A resposta & obtida com uma divergéncia de 0,1% (es-
colhida arbitrariamente).

Inicialmente sio lidos ecimpressos os seguintes da-

dos:

- Constante "b" usada no cdlculo da degradagio

- Rendimento da Extrusora )

- Rendimento da Bomba nh

- Comprimento desenvolvido do trecho (1)-(2) El

|
=

- Comprimento desenvolvido do trecho (3)-(4)

i
(o)

~ Comprimento desenvolvido do trecho (5)-(6)
- Volume Gtil do filtro - V
- Densidade do fluido - p

- Calor especifico do fluido - ¢

- Vazdo em massa - m .

- Indice de comportamento do fluido - n
- Indice de consisténcia - K
- Temperatura na saida da extrusora - T0

- Valor inicial de r - T,

~ Perda de carga no filtro - Apf

- Equivalente mecanico do calor - J
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- Constante de degradagdo - a

A seguir sao calculados:

A‘ ’Al'Al’AZ!AS’A4 IAS ’A6 $A7 ] A8 ’AQ ’A]_O confor—
me equagoes (40), (27) e (43) a (52).

Entdo um contador € especificado (K CONT) para regis
trar o n® de iteragdes até se obter a raiz.

Agora sdo calculadas todas as varidveis dependentes

de r, , ou seja:

Gl L GZ’ GS’ G4, GS’ Gﬁ, G7, GS’ G9 conforme equagdes (53) a
(61).
A seguir sdo calculados:

yA

F = d D conforme (62), e F LIN = d DZ conforme
dr d r

(66) .

0 novo valor de r €& obtido com a equacdo (63) e a
divergeéncia entre r; - r;_y € obtida por

R - R

DIF = ——— e tomado seu valor absoluto ABS(DIF). Esse va

R

lor & comparado com a divergéncia maxima especificada (0,1%)e
se for maior, incrementa o contador de uma unidade e repete os
calculos para o novo valor de T . Se for menor ou igual, cal-
cula a degradagao conforme (38) para o valor final de e
imprime os vatores de 1, do contador e da degradacao.

-

O programa ainda calcula a perda de carga do circui-
to e o tempo de permanéncia. Para a perda de carga, € calcula-
do um fator (FAT )} que, multiplicado por cada trecho, fornece.
a respectiva perda de carga (DELP1, DELP2, DELP3). A perda
de carga total € a soma das perdas acima com a perda de carga
no filtro. No programa, essa soma € chamada DELT e o fator
Ag m Yok

3
p nT T T
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Para o tempo de permanéncia também & calculado um fa
tor (FAT 1) que, multiplicado por cada trecho, fornece 0s feg
pectivos tempos de permanéncia (TP1, TP2, TP3). A esses tem-

pos € somado o tempo de permanéncia no filtro TPF = .p para
obter-se o tempo de permanéncia total (TPT) . al |

2 |

T

FAT 1 = -2
T, n ‘

Aseguir sdao impressas as perdas em cada trecho, a

perda total e o tempo de permanéncia total. »
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Relacdo entre a Nomenclatura do Programa e a do Trabalho

45.

no no
Trabalho Programa Significado Unidade
g A constante de degradagdo AmER..
kg 5
b B idem k1
c C calor especifico do fluido __E%lu
. X g C
D D degradagao meq/kg
J EJ equivalente mecinice do calor erg/cal
n-2
K AK indice de consisténcia £S5
cm
£  _EL __ comprimento _ - cm
:'“""‘ . e | ""‘ = i -— * et hieas 2z T .
m EMASH vazao em massa ~ g/s
n ENE indice de comportamento de fluxo -
T R raio o6timo cm
5 RO valor inicial .de R para iteracao Cm .
v TP tempo de permanencia T s
5 TO temperatura na saida da extrusora o
v v volume Util do filtro cm®

e

hm%.. e o il

s
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Apéndice 2: Instrugles para operag@o Programa para Analise de
Flexibilidade de Tubulagodes.

"

- Aplicabilidade e Restrigles

0 programa analisa instalagdes tri-dimensionais com até 30

ramos, 15 nds e qualquer nimero de Loops e ancoragens.

E possivel simular batentes rigidos, batentes elisticos ,for-

¢as externas, membros inflexiveis, movimento de extremidades

e variacdes de dimensdes e propriedades em qualquer ramo da
instalacdo.

Esse programa trabalha com unidades inglésas e deve-se tomar

cuidado na transformacdo de unidades, devido & limitagao do

nimero de casas decimais.

Convém sempre checar as coordenadas dos pontos e fazer o5 -

ajustes necessarios nas conversoes de unidades. Qualquer ér- Pl
ro de coordenada interrompe o programa. I

- Dados Necessarios

- DiZmetros externos dos tubos (pol.)

- Espessura dos tubos (pol.}

- Comprimentos,raios de dobramento (pé)

- Mddulo de Young (psi.)

- Coeficiente de expansao dos tubos {(pe/pe) .

- 0 Programa

0 Programa fol desenvolvido por um usuario da IBM, baseado -
no método andlitico geral do livro Design of Piping Systems
da Kellog Company.

O programa se divide em duas partes: Checagem de Dados (FF55)
¢ Produgao (FF 56). Inicialmente deve ser rodado o set FF 55
e se nenhum érro for detectado, roda-se o set FF 56. O codigo
, dos érros encontra-se no manual do programa. Antes do set
FF 56 ser rodado, todos os érros devem ser corrigidos e 1o

dado o set FF 55 novamente.
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- Preparacao da Instalagao a

Deve-se providenciar desenhos detalhados da instalagao ou,
se possivel, uma perspectiva contendo: comprimento dos tu-
Bos, raios de dobramento, difmetros, espessuras, material ,
comprimento de valvulas, etc.

H

Inicialmente escolhe-se um sistema de eixos triortogonais

(de preferéncia com as direg¢des principais da instalacgdo)
com uma origem qualquer {pode ser um ponto da instalagao).
Da-se nome aos ndés usando as letas de A a Z. Cada n6 deve
ser chamado com apenas 1 letra. Um né, além de ser um ponto
de encontro de ramos, também pode ser o ponto de aplicacao
de uma forga, o ponto onde ha uma ancoragem ou um batente -
que nao seja na extremidade da instalagdo, etc.

Da-se nome aos pontos de ancoragem e de extremidade usando
uma letra e um nimero de 1 a 9 (ex: Al, B7, X4, etc).
Determinam=se os pontos que devem ser numerados. A numera-
cdo pode ser em qualquer sequencia, sendo que deve ser obser
vada uma numeracao crescente de 1 unidade dentro de cada ra-
mo, exceto nas extremidades do mesmo. Devem ser numerados os
seguintes pontos:

- intersecgao trecho reto-curva

- interseccdo curva-curva

- interseccdo trecho inflexivel-trecho reto

- intersecgao trecho inflexivel-curva

- extremidades

- pontos onde se tenha interésse em conhecer os esforgos

- pontos onde haja variagdo de diametro ou propriedade do

tubo. =

Tipos de Cartoes

Existem cartoes para descrever a topologia do sistema e para
descrever as propriedades dos tubos,., Além do cartao titulo,
existem os seguintes: '

P

B A R ——
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BPD

Base Pipe Data . {informagd@c basica do tubo). Serve apenas co-
mo referéncia para o desenvolvimento das matrizes de flexibi-
lidade. Quando ha tubos de varios tamanhos, pode-se usar o -~
que ocorre mais frequentemente. Esse cartdo s6 deve ser usado
uma vez por instalacdoc e seguir imediatament¢ o cartado-titulo.

NBR
Number of BRanches (nimero de ramos). Deve ser usado uma vez

para cada nod.

ORG 3

3
ORiGin (origem). E usado um por ramo e contém as coordenadas ;
da origem do ramo. ;

TPD

This Pipe Data (informagao deste tubo). E usado sempre que hou
ver variacdo nas propriedades ou dimensdac do tubo. E usado tam

bém ap0s o cartao ORG.

MVA
MoVements at Branch Beginning A (movimentos no inicio do ramo).

Usa-se um por ramoc e permite introduzir os recalques e rota-

¢O0es na extremidade inicial do tubo.

BRANCO

0 cartdo que nio tem nada escrito nesse local, permite introdu
zir o caminho percorrido pelo tubo (circuito).

INF

INFlexible. Cartdo para identificar os membros retos inflexi-

veis (valvulas, filtros, etc).
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TV P N T 4

MVB .

MoVements at Branch end B (movimentos no fim do ramo). Usa-
se um por ramo e permite introduzir os recalques e rotagdes
na extremidade final do tubo. ' !

S

END ) ;
END of System: E o ultimo cartdo que se coloca. Usa-se um por ]
sistema. g
RGD

RiGiD restraint (batente rigido). Um por né.

SPR

SPRing restraint (batente eldstico}. Um por né .

FOR

FORce restrzint (ponto de aplicagac de forga ou momento). Um
por no.

- Sequéncia dos Cartdes e Detalhes de Preenchimento

[ |

WRETS - 4,



rITvLo

TAMPO

IOME

Do

'‘ONT

IOME

Do

'ONTO

50.

Os cartdes devem ohedecer a seguinte sequéncia:

de Potson.

Neste

Caso,

sera considerado = 0,

NOME DO SISTEMA
1 2 3 4 5 6 7 8
123 [al5,6 118 win B H[B TSR 72 1> B
\ §‘ f EXTERND | ESPESSIRA 3
BPD ;
§ \\ . {roL.) (pot.) ({307 £81L)
N R '
N § NBR  [3¢ RAKGS
N
N N ore | tome. X €eors, Y | CotRM. 2 |RmARD K | CeEF, D,
N RN
NN
N N CCIFICIERTE
N\\§ % TPD | f EXTERO | ESPESSUZA E PoISSCA 48 PEITO
NN N _
§ \\ ROTAGED BOTAGRS | ROTACKD  [ressSuagis | TRINSLACED [TRWNSLAD
Mva |,
N N ERRELLR B 2 (PEYE® X | £ Y )
\ REAC 3
\ § Ax (75} o Ax Az £3RA ke LT
N N (ko)
§ § pAIG 1
§ % Ny |AX AY Az sLoh n2 0TS
I NN .
\ §‘\Q RaTAcio ROTACEY ROTALED InSLACKD | TRMSLATED | TensLAT
MVB
\\ \% {rr2) EX 11 2 Y th 2 A RLE m Y Bz
N L.
\ N
Sg QS n? 1 er} um ou fais desses campps indiclp ur
R Ny RGD B B
S§ hﬁ batentsg rigido|nessa dimensao
N S BIHLHTD PTERTO KD FCGA Gl FLCx
AN N} FOR BIR X pin Y | &R 2 Pl X e} otz 2
& N (LEF oP€) (LIgRA)
N N CCATE
\\ \% Lirfomay LR | LiffeRsy  {LIEAPOL LEF fFCL LEFfPCL
N Ny SPR ey R Y Rz | giR X Bz Y | B 2
\\ N END
No campo 6 do cartZio TPD, pode ser omitido o coeficicute

3.

A TR U R SO SR e
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-

Ao se especificar um né com o cartao NBR, deve-se procurar -
descrever prioritg;iamente todos os ramos desse no, de forma
a diminuir o tempo de processamento do programa.

Os cartoes INF; RGD, FOR ¢ SPR s0 devem ser escritos se ne-
cessarios. Ji os cartdes MVA e MVB, mesmo nac havendo movi-
mento nas extremidades, devem ser escritos e os campos 3 a 8
devem ser deixados em branco.

O0s cartdes RGD e SPR, quando usados, devem aparecer no fim -
do ramo (apds cartdo MVB) quando o né no qual estdo localiza
dos estd sendo eliminado , ou seja, o ramo em questdc € o -
dnico que falta ser especificado no referido nS.

No cartdo BPD, o médulo de elasticidade E € entrado como XX.X
6 - - -
(o fator 10 & providenciado pelo programa) .

NBR deve proceder a primeira aparig¢8o do nd em ORG ou TPD.TPD
pode aparecer no ramo tantas vezes quantas o tubo muda de -

dimensio. Os campos 1 e 8 devem ficar em branco a nd3o ser no

primeiro TPD do ramo. ' '

MVA, MVB, FOR: os nilmeros expressos nesses cartoes nao sao -
relativos 3 origem do sistema tri-ortogonal, mas sim relati-
vos ao inicio do ramo (no caso do MVA), ao fim do ramo {(no -
caso do MVB) e ao nd especificado no campo 1 (no caso do FOR) .

BRANCO, INF: as distancias sao expressas entre intersecgoes
de tangentes e o raio de dobramento é especificado, quando -

houver.

Dados de¢ Saida

A saida do programa de checagem de dados é auto explicativa.
Para cada ponto de cada ramo, sdo impressas as coordenadas -
referentes ao sistema global de origem. Membros retos, cur-
vas e membros inflexiveis sdo identificados com TANG, BEND
e INFL. Sio impressos os comprimentos dos membros retos e
inflexiveis e os angulos das curvas.

S3o checadas as coordenadas das extremidades dos ramos com -
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as coordenadas dos nos (mnessa parte & importante a aproxima-
¢do correta das conversdes de unidades).

LA

Se nio ocorrerem erros, a parte de Producdo do Programa for-
nece um resumo do sistema, indicando o numero de ramos, ancg
ragens € noés, © tamanho da . matriz que serd construida e o -
niimero de cartdes que foram introduzidos. Ainda sac forneci-
das reacdes, tensoes do sistema, soma das reacoes em cada nd

e ponto onde ocorre a mixima tensao.

it
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Apéndice 3:

53.

Listagens e Instrugdes para operagdo do Progra-
ma. para Calculo de Espessura Economica de Isola
mento Térmico.
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Apéndice 4: Simbologia e Unidades

54,

$Tmbolo Significado Unidade
a constante de degradagao meq/kg min
B constante de degradagao . og-1
¢ calor especifico_ cal/g °cC
d diametro cm
D degradacgao neq/kg
J equivalente mecanico do calor erg/tal :
K indice de consisténcia g sn_Z/cm i
£ comprimento cm !
m vazao em massa g)s ;
n indice de comportamento de fluxo - %
N Potencia KW
Nu Poténcia util
P pressao bar, cina/cm*
P Perdas
Q Calor Keal
T raio cm
S tensao psi
t espessura cm
T temperatura °c
To Temperatura inicial °c- . S
a velocidade média cm/s .
v velocidade cm/s
v volume cm3



55.

Simbologia Significado Unidade
X deslocamento cm
z - relagao de vazao em mass& =
i tempo ' s
Y taxa de cisalhamento 1/s
p densidade g/cm3
a tensao atuante kgf/cm2
%.dm tensdo admissivel kgf/cm?
AT variag@o de temperatura °c
A variagao de pressac bar

rendimento




