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DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE ALIMENTACAO DE VACUO PARA
UM CONJUNTO DE SELADORAS DE EMBALAGENS

Willian Deivis Dalchiavon?
Rodrigo Konrath?

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento um sistema de alimentacéo de um
conjunto de seladoras. Para realizacdo deste dimensionamento foram utilizadas equacdes e
orientacdes baseadas em literaturas apresentadas no desenvolvimento do referencial tedrico.
Este conjunto de seladoras esté localizado em um processo produtivo de uma agroindustria
localizada no extremo oeste de Santa Catarina, onde foram coletados os dados utilizados para
necessarios para realizagdo dos estudos para o projeto. Através da coleta dos dados e utilizacdo
dos métodos abordados nas literaturas apresentadas no decorre do trabalho, foi desenvolvido
uma rede de distribuigdo com um didmetro de 5” ¢ com um gerador de vacuo com uma

capacidade de 480 m3/h.
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1 INTRODUCAO

Os processos produtivos atuais vém se desenvolvendo com o passar do tempo, sempre
visando um aumento de producdo. Porém, ndo deve ser deixado de lado os padrdes de
qualidade, nem as caracteristicas dos produtos nos aspectos nutricionais e visuais. Tanto é que
para uma garantia desses aspectos dos produtos devem seguir normas de fabricacdo e
processamento (Sacomano et al., 2018).

Uma alternativa encontrada para atender as normas de fabricacdo e processamento de
alimentos, mantendo 0s aspectos visuais e nutricionais € a utilizacdo de vacuo no processo de
embalagem, o processo de embalagem a vacuo, consiste na reducao da pressao interna em uma
camara hermética, onde ocorre a retirada do ar existente e a selagem das embalagens,
promovendo uma diferenca de pressédo entre a parte interna das embalagens e a atmosfera em
seu exterior. Essa diferenca de presséo faz com que as embalagens reduzam seu tamanho, outro
fator muito importante é que através desse processo € possivel a ampliacdo da do tempo de
validade dos produtos. (Ahmed et al., 2018).

O processo de embalagem a vacuo envolve a utilizacdo de equipamentos em trés areas

distintas: geracéo, distribuicao e utilizacdo. O setor de geragdo € composto por bombas, as quais
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realizam um diferencial de pressdo produzindo o vacuo, variando sua forma de construcdo
conforme o proposito de aplicacdo. O sistema de distribui¢do é constituido por tubulagdes e
valvulas que transportam e armazenam vacuo até o ponto de uso. J& 0s equipamentos para
utilizacdo de vacuo empregam sistemas automatizados ou manuais para retirar o ar e selar
embalagens em cémaras. Esses equipamentos frequentemente possuem bombas e redes
proprias, resultando em gasto de energia durante os ciclos de trabalho, mesmo quando estdo em
vazio (Cavalcanti; Chagas, 2006).

Para se obter um melhor ganho produtivo nos processos em industrias frigorificas, vem
se otimizando continuamente 0s processos, como, por exemplo, o processo de embalagem onde
0s produtos se encontram em faze final de producdo. Comumente sdo utilizadas seladoras
automaticas para o processo de embalagem a vacuo. Em virtude das otimizacGes de processos
esses equipamentos sdo realocados sem uma prévia avaliacdo em suas tubulacbes de
alimentacdo, ocasionado assim um problema onde as maquinas perdem eficiéncia devido a
modificagédo nas tubulagdes que dificultam o escoamento dos gases gerando perca de carga no
sistema.

Como os equipamentos ja estdo alocados no processo da planta frigorifica da melhor
forma possivel, levando em consideracdo o fluxo de produtos, o pressente trabalho tem como
objetivo avaliar o melhor tragado para a instalacdo da tubulagdo, dimensionamento adequado
do didmetro dos tubos e identificar qual o melhor gerador de vacuo para o processo. Para que
o0 sistema em um todo possua uma boa eficiéncia com a minima perda de carga possivel, para
um conjunto seladoras de embalagem de produtos in natura localizada no setor de cortes e
embalagem, em uma planta frigorifica de uma agroindustria no oeste de Santa Catarina

Além disso, a escolha do gerador de vacuo apropriado é crucial para atender as
demandas especificas do sistema, assegurando a maxima eficiéncia energética e operacional.
Este processo conjunto resultara em um sistema de vacuo bem dimensionado, capaz de
proporcionar um 6timo desempenho ao minimizar as perdas de carga nas tubulacées.

A realizacdo do trabalho abordando o dimensionamento de uma rede possui como
justificativa o aumento da qualidade do produto final, pois os produtos alimenticios sdo muito
sensiveis as condi¢Bes de vacuo, sendo que com um sistema bem projetado melhoraria a
qualidade final dos produtos.

Outro ponto a ser citado ¢ a eficiéncia do sistema, pois com um sistema eficiente sem
perdas consideraveis devido a tubulagdo promovem uma economia energética e uma reducao

de custos a longo prazo. Ao se dimensionar corretamente o sistema e sua bomba, é possivel
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reducdo de gastos em manutencdo, pois com isso ocorre a reducdo dos desgastes dos

equipamentos gerando uma manutengdo menos frequente

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS

O estado de agregacao da matéria depende da liberdade das particulas. No estado solido, as
particulas estdo proximas e fortemente ligadas. Ja no estado liquido, as particulas estdo
préximas, mas € possivel ocorrer uma movimentacao entre elas. Um fator que pode influenciar
no estado da matéria é a variacao de temperatura, podendo transformar um solido em liquido.
No estado gasoso, as particulas estdo distantes e interagem por colisGes. A densidade e energia
das particulas afetam essas interacdes. Algumas substancias ja sao gases em condi¢des normais.
A pressdo do vapor aumenta com a temperatura, afetando as propriedades do estado gasoso.
(Hablanian, 2017).

A temperatura tem grande influéncia no estado dos gases, para definirmos um conceito
de temperatura, podemos determinar uma velocidade média para o conjunto de moléculas,
chamada de temperatura absoluta, definida em uma escala que é proporcional a energia cinética
no centro de massa das moléculas, (Moutinho et al.,1980).

A definicdo do conceito de pressdo ¢é definida pela forca normal que um fluido exerce
sobre uma determinada area. Este conceito pressdo so é corretamente empregado quando se

trata de fluidos. A pressdo P pode ser definida pela Eq. 1: (Cengel, 2007).

P=x (1)
Onde:
P = Pressao [Pa];
F = Forca [N];
A = Area [m?].

Logo o ar atmosférico € uma mistura de varios gases, sendo assim a pressao total é a
soma das pressdes parciais dos gases existentes (Massey, 2006).

Como o vacuo absoluto ndo é possivel, a pressdo é proporcional a densidade molecular
dos gases. Onde sua pressao, volume e temperatura variam de uma forma né@o proporcional
devido a presenca de varios gases na atmosfera. Porém, existe a constante que relaciona todos

0s gases a qual possui mesmo valor em qualquer tipo de gas, a constante R, encontrada na
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equacéo dos gases ideais, Eq. 2 (Menezes, 2009).
P.V =n.R.T (2)

Onde:

P = pressao [Pa];

V = volume [mq];

n = ndmero de mols da amostra gasosa;

R = constante universal dos gases perfeitos;

T = temperatura [K].

Considerando um reservatorio com uma unica abertura onde o gas é bombeado,
apresentando uma pressdo P, em que a velocidade de bombeamento é definida como o volume

de gés retirado por segundo, chamado de velocidade de bombeamento (S) e observado a partir
da estrutura S = AA—‘:. A gquantidade de gas bombeada por unidade tempo, denominada de fluxo

Q, é proporcional a pressao de gas na camara, dado a partir da Eqg.3 supondo-se que exista uma
temperatura constante. Assim, a velocidade de bombeamento é mensurada em 1. s e o fluxo é
medido em mbar (O’Hanlon, 2003).

I

@)
Onde:
Q = Vazdo volumétrica [m3/s]
V = volume da cdmara [m3]
t = Tempo [s]
Em um sistema onde uma bomba esta ligada em um reservatorio, as tubulacGes até o
reservatorio apresentam uma resisténcia Z para o deslocamento de gas, onde é gerado uma

diferenca de pressdo entre a bomba e o reservatorio. Assim, a condutancia C, igual ao inverso
da resisténcia (C = %), é a quantidade de gas que passa pelo tubo por unidade de tempo e

unidade de diferenca de pressao, expressando-se pela Eq. 4: (Andrade, 2014).
Q=C.(pr—p2) 4)
Q = Vazdo volumétrica [M?3/h];
C = Condutéancia;
pl = Presséo;
Os sistemas de vacuo podem ser estaticos ou dindmicos. Em sistemas estaticos ndo

ocorre desgaseificacéo, nele € realizado 0 vacuo e 0 mesmo é mantido, sim, alteracdo da pressao
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com o tempo. Ja nos sistemas dindmicos, sdo sistemas onde é necessario 0 bombeamento

continuo para manter a pressdo interna, o mais utilizado nas industrias (Santos Junior, 2020).

2.2 FUNDAMENTO DO ESCOAMENTO DE FLUIDOS

Para um bom funcionamento dos sistemas de vacuo, devem ser levados em consideracéao
algumas condigdes, como regime de escoamento, tipo de fluxo, pressdes e velocidade de
escoamento dos fluidos transportados.

Em pressdes mais elevadas o regime de escoamento é caracterizado por Reynolds (Re),
onde valores que ultrapassem Re = 2300 sdo considerados turbulentos, e inferiores sao
considerados laminares (Simdes, 2020).

Para construcdo de equacdo que nos fornece Re, possuem muitas variaveis que
influenciam no célculo, como fluido transportado, velocidade em que o fluido se desloca no
interior da tubulacdo, rugosidade, geometria e temperatura da superficie da tubulacdo. Re €

expresso pela Eg. 5, que nos fornece um resultado adimensional (Cengel, 2007).

__ p.D.Vméd.
u

Re )

Onde:

Re = Reynolds;

p = Densidade do fluido em [kg/m?];
D = Diametro da tubulacéo [m];

Vmeéd. = velocidade média de escoamento [m/s];
M = viscosidade dinamica [%]

O dimensionamento mais adequado em uma tubulacdo, busca garantir a eficacia do
sistema em atender as exigéncias do projeto e promover economia nos custos de instalacdo e
operacdo. A escolha de didametros menores de tubulag&o pode reduzir os custos de instalacao,
porém pode possuir maiores custos de operacdo do sistema, especialmente devido ao aumento
do consumo elétrico, uma vez que a poténcia instalada esta relacionada a perda de carga,
(Azevedo Netto; Fernandez, 2015).

Para calcularmos o diametro econémico de uma tubulagcdo podemos recorrer a equacéo
de Bresse Eq.6.

D =k\Q (6)

Onde:
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D = Diametro da tubulagéo [m]

K = Valor tabelado (0,8 a 1,2)

Q = Vazdo do sistema [m?/s]

Em pressdes mais baixas, o escoamento se caracteriza pelo livre percurso médio (A) das
moléculas de g&s com relagdo a um comprimento do componente (como o diametro do tubo).
Essa relacdo é traduzida pelo nimero adimensional de Knudsen (Kn), que apresenta diferentes
valores entre regimes de fluxo a baixa pressao (Yang et al., 2019). A Tabela 1 apresenta os

diferentes valores observados.

Tabela 1 — Valores de transi¢do entre regimes de fluxo em baixa presséo.

Eluxo Valores segundo Holland et Valores segundo Valores segundo
al. (1974) Pfeiffer Vacuum (2009) Andrade (2014)
Fluxo Molecular Kn>3 Kn>1 Kn> 0,5
Fluxo Intermédio ou de 0,01>Kn>3 0,01, Kn >1 0,01>Kn >
Knudsen
Fluxo Viscoso Kn < 0,01 Kn < 0,01 Kn<0,01

Fonte: Holland et al (1974), Pfeiffer Vacuum (2009).

O escoamento nos fluxos, portanto, também sdo diferentes, tornando-se cada vez mais
evidente a medida que o numero Kn aumenta, uma vez que o numero de colisBes por

escoamento com as paredes também aumenta. Esse processo € representado pela Figura 1.

Figura 1- Diferenca de escoamento entre os diferentes regimes de fluxo.

E—— P k4 «
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- - 77 N S ( d = didmetro do tubo (m)
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-
> ¥ ¥ < ¥ ¥ X
Fluxo Laminar Fluxo de Knudsen Fluxo molecular
Vacuo baixo Vacuo medio Vacuo alto/ultra alto

Fonte: Pfeiffer Vacuum (2009).

No fluxo viscoso laminar, 0 gas se desloca em camadas sobrepostas, com a maior
velocidade na parte central, havendo colisdo quase nula com as paredes do tubo. No fluxo

correspondente a faixa de transi¢do, pode-se observar que ocorrem algumas colisfes entre as
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moléculas e as paredes da tubulacdo. Ja o fluxo turbulento ocorre quando ha grandes pressdes
e a velocidade é muito elevada provocando mudangas abruptas de direcdo e velocidade dos
gases (Pfeiffer Vacuum, 2009).

Para a regido onde ocorre o fluxo molecular ndo € possivel definir a viscosidade, sendo
assim ndo é possivel utilizar Reynolds. Dessa forma, a condutancia em um tubo em um fluxo
molecular é definida a partir da geometria do tubo. Nessa condicdo, a avaliacdo do
comportamento do gas deve observar o tubo que esta sendo utilizado (Carneiro, 2018).

O fluxo de Knudsen, que € o intervalo de transicao entre o fluxo viscoso e molecular,
na faixa de média vacuo: A = d. O produto da pressdo P pelo diametro D de um determinado
tubo para um determinado g&s a uma determinada temperatura, pode ser usado como uma
grandeza que caracteriza diversos tipos de fluxo (Leybold, 2023). Assim, no vacuo médio, 0

fluxo de Knudsen pode ser obtido por meio da Expressao 1:

1dE</1<%(z)6.0-10‘1>P-D>1.3-10‘2mbar-cm (1)

Em um projeto de sistema a vacuo, o fluxo turbulento ndo €é tdo importante porque a
quantidade de gas bombeado continuamente, em geral, Q < 40 mbar L s, apresentara um
regime viscoso desde que o diametro D seja especificado conforme Expressdo 2, onde Q
representa o fluxo do gas que flui no tubo. Mas em grande maioria dos casos os diametros

utilizados s&o superiores dos calculados (Carneiro, 2018).

D>%=%EO,36m (2)

Todos os fluidos ao passarem por tubulagdes sofrem uma queda de pressédo devido as
resisténcias impostas pelos condutos aos fluidos. Para vencer essas resisténcias, os fluidos
desprendem energia a qual é convertida em calor e transferida para o ambiente (Silva Telles
2001). As resisténcias podem ser classificadas em dois conjuntos as resisténcias:

Externas: ocorre devido o atrito do fluido com as paredes da tubulagcdo, mudancas de
direcdo e aceleracdes.

Internas: estas acontecem devido ao atrito entre as moléculas do fluido, este atrito é
denominado como viscosidade.

As quedas de pressdo externas podem ser localizadas, que consistem em postos
especificos da rede de distribuicdo, sendo curvas, registros, reducdes, derivacdes entre outras.
Além das perdas localizadas existem as perdas continuas que ocorrem em toda a tubulacdo
devido ao atrito do fluido nas paredes dos condutos. A queda de pressdo continua pode ser

expressada pela equacdo de Darcy-Weisbach Eq. 7 (Gomes, 2012)
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LV?

hf = .22 (7)
Onde:

hf= Perca de carga [m];

f = Coeficiente de atrito;

L = Comprimento da tubulagéo [m];

D = Diametro [m];
—_— H m -
V = Velocidade [? ]

As perdas de cargas pontuais sdo ocasionadas por ligacdo de acessorios no sistema,
sendo valvulas, curvas, registros, derivagdes, etc. A adicdo desses acessorios a rede promove
uma alteracdo nos modulos de direcéo e velocidade dos sistemas, a Eq. 8 expressa essa perda
de carga (Gomes, 2012).

Rfioe = ki ®)
29
Onde:
hf;,.= Perda de carga localizada [m];
K = Valor experimental para cada acessorio [tabela 2];

V= Velocidade do fluido [Z];

g = Gravidade [Sﬁz];

Tabela 2 — Valores de k para acessorios.

Acessorio k Acessorio k
Cotovelo de 90° raio curto 0,9

Cotovelo de 90° raio longo 0,6 Vélvula de angulo aberta 5
Cotovelo de 45° 0,4 Vélvula de globo aberta 10
Curva de 90°, r/D=1 0,4 Vaélvula de pé com crivo 3
Curva de 45 0,2 Vélvula de retencdo 2,5
Curva de 22 %° 0,1 Curva de retorno, a=180° 2,2
Té, passagem direta 0,9 Vaélvula de béia 6
Té, saida lateral. 2,0 Controlador de vazéo 2,5
Bocais 2,75 Comporta aberta 1,0
Ampliacéo gradual 0,3 Existéncia de pequena derivagado 0,03
Juncéo 0,4 Medidor Venturi 2,5
Reducdo gradual 0,15

Fonte: Gomes (2012).

2. 3 ELEMENTOS DE UM SISTEMA A VACUO

Um sistema de vacuo pode ser construido de diversas formas, onde sua bomba de vacuo
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pode ser instalada em sua camara de utilizag&o ou pode ser utilizado tubulagdes para transporte
do vécuo até a camara.

Tubulacdo é definida como um conjunto de tubos e seus acessoérios, utilizados para
transportar diversos tipos de materiais com capacidade de escoamento, desde gases até
substancias altamente viscosas. Essas tubulacdes podem lidar com pressdes que variam de
préximas ao vacuo absoluto até cerca de 100 kg/mmz2. No contexto industrial, as tubulacdes
desempenham um papel crucial ao conduzir fluidos necessarios nos processos de producao.
Elas representam uma parcela significativa dos custos da instalacéo industrial, chegando a cerca
de 25% do custo total, e a montagem das tubula¢des pode compor aproximadamente 45% do
valor dos equipamentos, (Telles, 2001).

Telles (2001) ressalta importantes consideracdes a serem levadas em conta ao projetar
tubulagbes internas. Aqui estdo os principais pontos destacados por ele:

1. Listagem de Equipamentos Principais: Enumerar 0s principais equipamentos
envolvidos no processo.
2. Disposicdo de Equipamentos: Posicionar os equipamentos alinhados em filas paralelas.

Equipamentos maiores devem ficar no centro das edificacdes em fileiras.

3. Cotas de Elevacdo: Instalar equipamentos a uma altura minima para facilitar operacdes

e manutencao.

4. Faixas de Trafego: Em areas de circulagdo, podem ser construidas pontes elevadas de
tubulacbes, preferencialmente no centro da edificacao, respeitando larguras maximas.

5. Distancias de Largura e Altura: Valores variaveis dependendo da natureza do projeto e
praticas dos projetistas.

6. Facilidade de Instalacdo e Manutencao: Prever acesso para equipamentos de elevacao e
movimentacao. Acessorios como registros e valvulas devem ser acessiveis do solo.

7. Drenagem: Separar a drenagem de fluidos inflaméaveis ou contaminantes da pluvial.

Incluir muretas de contengdo em areas de despejo.

Apo0s tracar o layout das tubulagdes, o autor orienta quanto ao arranjo e detalhamento das
linhas, considerando:
e Condicbes de Servico: Compreender a finalidade da linha para considerar aspectos
como aclives.
e Flexibilidade: Permitir que a linha absorva esforcos de dilatagéo térmica.
e Transmissdo de Esforcos e Vibracgdes: Evitar que as tubulacdes sofram ou transmitam

esforcos e vibragdes aos equipamentos.
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e Acessibilidade: Garantir acesso para inspecdo e manobra de acessorios como registros
e valvulas.
e Construcdo e Manutengdo: Planejar espaco para construcdo e futuras manutencdes,
incluindo pinturas.
e Seguranca, Economia e Aparéncia: Considerar seguranca, custos econdmicos e estética
ao escolher o tracado das tubulagoes.
O autor destaca a importancia de uma abordagem criteriosa na fase de planejamento,
garantindo a funcionalidade, seguranca, acessibilidade e eficiéncia das tubulacdes industriais
Antes de iniciar um projeto de tubulacgdes industriais, € fundamental identificar todas as
atividades que ocorrerdo na instalagdo. Embora ndo seja necessaria uma descri¢cdo minuciosa,
é importante que nenhuma atividade seja esquecida. Além disso, é crucial calcular a area
necessaria para cada atividade e considerar a circulacdo dos materiais na planta. O planejamento
das linhas de tubulagdes deve ser feito para ndo dificultar o acesso aos locais de trabalho (Telles,
2001)

2.4 ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE VACUO

Os sistemas de vacuo possuem diversas formas construtivas, as quais sao projetadas
conforme as necessidades de utilizacdo do empreendimento. Entre esses diversos modelos, a
principal equacdo para modelagem de um sistema é representada pela Eq. 9, a qual caracteriza

um processo de bombeamento (Degasperi, 2022).

Ver 22D = =5, pey(t) + Tk, Qs 9)
Onde:
Vcv = volume da cdmara de vacuo;
Pcy = Pressdo na camara de vacuo;
Ser = velocidade efetiva de bombeamento;

™., Q; = soma das vazdes das possiveis fontes de gases e vapores no sistema, multiplicado po
KT

A velocidade efetiva do bombeamento (S, ;) é funcdo da Cr,.4 (condutancia total) e de

S,» (velocidade de bombeamento da bomba de vacuo), conforme determina a Eq. 10:

1 1 1
—=—+ (10)
Sef Shy Ctotal
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Em projetos simplificados de redes de vacuo, é considerada constante a pressdo final da
camara de vacuo, sendo assim uma vez determinada a condutancia total da rede podemos definir
a velocidade de bombeamento através da Eg. 11. Sendo assim podemos adicionar uma ou mais
bombas ao sistema conforme a necessidade para conseguir a pressdo e eficiéncia requerida
(Degasperi, 2022).

1

1
—_— T — +
Sef Sby Ctotal

1 _ Sef Ctotal

= 11
Ctotal_sef ( )

Um dos aspectos centrais do fluxo de gases € sua natureza e que ela pode variar
consideravelmente a depender da pressédo e da geometria, tanto da cAmara de vacuo, quanto da
tubulacdo na qual o géas se move. De modo geral, quanto mais longa a tubulagcdo e menor seu
didmetro, maiores seriam as perdas, isto €, menor € a eficiéncia de evacuacdo da bomba para a

camara (Menezes, 2009).
2.5 BOMBAS DE VACUO

As bombas de vacuo sdo equipamentos que promovem o deslocamento de gas, assim
gerado um diferencial de pressdo. Existem diversos tipos e modelos de bombas de vacuo, mas
seu principio de funcionamento se baseia em dois grupos (Moutinho et al. 1980)

Bombas de deslocamento volumétrico, sdo bombas que trabalham através da rotacéo de
um motor acoplado a sistemas mecanicos que realizam um diferencial de pressdo entre a
admissdo e escape do equipamento. Alguns exemplos sdo bombas de palhetas, roots, anel
liquido, etc. (Gama, 2002).

Em aplicacbes onde é necessario a geracdo de uma grande pressdo de vacuo, sdo
utilizadas bombas de fixacéo, onde estas bombas retem os gases em seu interior. Devido ao seu
principio de funcionamento essas bombas possuem um alto valor de aquisicdo e sdo utilizadas
em sua maioria em aplicagdes laboratoriais (Gama, 2002).

Para sele¢éo correta de equipamentos geradores de vacuo mesmo com diferentes formas
construtivas e principios de funcionamento, devemos levar em consideragcdo a pressédo de
trabalho e a vazdo, pode se recorrer a Eq. 12 para determinar a vazao aproximada da bomba.
Apbs isso podemos selecionar o modelo e principio de funcionamento de acordo com catalogo
de fabricantes (Moutinho et al. 1984).

_ 14 pl—-po
S= 2,3.t2_t1 .logpz_p0 (12)

Onde:
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S = Vazdo [l/s]

V = Volume da cdmara de vécuo [I]

t2-t1 = Tempo de producéo de vacuo [s]
pl-p0 = Pressao inicial atmosférica [mbar]

p2-p0 = Pressao final absoluta [mbar]

3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido em uma agroindustria localizada no extremo oeste de Santa
Catarina que atua no ramo do setor frigorifico com o abate, cortes e embalagens de aves, para
desenvolvimento de uma rede de vacuo para um conjunto de seladoras de embalagem.

Com base nos dados da literatura e no aporte bibliogréfico, desenvolveram-se relativas
as perdas de cargas impostas em um sistema de transporte de fluidos. Para utilizacdo destas
equac0es foi necessaria a coleta de informacdes do atual sistema da planta agroindustrial.

Com base em visita in-loco foi realizada a coleta de informacdes sobre o sistema e
processo produtivo. Onde com o auxilio de instrumentos de medigdo foram coletados os dados
necessarios para realizar um estudo e direcionamento adequado da tubulacao de transporte de
vacuo.

Na visita ao local forma coletados dados dos equipamentos como tempos de vVacuo que
as maquinas executam a cada ciclo de funcionamento, tempo total dos ciclos. Esses dados foram
obtidos atraves da consulta da IHM (interface homem Méaquina) dos equipamentos.

Foram avaliados diversos casos, sendo que o utilizado foi o ciclo no qual possui um
maior “tempo de vacuo”, o tempo de vacuo ¢ a parte do processo de selagem onde ocorre a
abertura da valvula que aciona o vécuo e o ar € retirado da camara de vacuo da maquina.

Também foram avaliados a quantidade média de ciclos que o equipamento executa por
hora, neste caso foi realizado a acompanhamento da maquina durante periodos do dia aleatérios
onde foi avaliada a quantidade de ciclos realizados em intervalos de 5 minutos durante o periodo
de 3 dias, realizando uma média dos ciclos executados por hora.

Foi realizada a coleta de dados dos equipamentos nos manuais fornecidos pelos
fabricantes para obter informagdes como volume da camara de vacuo dos equipamentos, vazao
de projeto do equipamento, pressdes de vacuo recomendadas.

Apos a coleta dos dados pode ter uma base da perda de carga aceitavel das tubulagdes

para que a maquina execute seus ciclos com uma boa eficiéncia e alta produtividade.
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Com a anélise do local e posicionamento dos equipamentos no processo produtivo, foi
possivel realizar uma estimativa do percurso que a tubulagéo deve seguir.

Tendo em vista que se trata de um processo que possui por finalidade a producédo de
alimentos por exigéncias sanitarias, as bombas de vacuo ndo devem permanecer na parte onde
ocorre o0 processo de cortes e embalagens dos produtos, bem como todos os equipamentos e
tubulacBes devem ser construidos de a¢o inoxidavel. Sendo assim foi desenvolvido um percurso
com a menor distancia possivel e com a instalacdo da menor quantidade de acessorios na rede
para reduzir a perda de carga.

Ap0s determinado o percurso da rede, foi possivel mensurar qual o comprimento da
rede e quantos acessorios serdo necessarios utilizar para transporte do vacuo de suas unidades
geradoras até a unidade consumidora.

Com o levantamento de dados concluido foi possivel realizar os calculos para ter uma
estimativa de perda de carga que ocorrem nas tubulagdes, e também o consumo necessario para
realizar o processo.

Com as perdas de cargas e vazao minima necessaria dos equipamentos possivel realizar
o célculo para dimensionamento de uma bomba de vacuo para este conjunto de seladora,

levando em consideracdo também a melhor forma construtiva e custo benéfico do equipamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa serdo apresentados métodos utilizados para elaboracdo onde serdo
apresentados dados coletados no processo e equacdes utilizadas para o dimensionamento da
tubulacao de vacuo.

Na Tabela 3 sdo apresentados dados dos equipamentos presentes no processo, sendo
duas seladoras, se tratam de dois equipamentos do fabricante Selovac. Uma seladora modelo
Duplavac 2-110 e uma Steravac 750. Sendo que esses dados foram coletados no local onde 0s

equipamentos estdo alocados, e no manual dos equipamentos.

Tabela 3 — dados dos equipamentos .

Equipamento Volumeda Presséo Presséo Tempo Tempo Velocidade
camara de final de atmosférica total de médio de bombeamento
vacuo (m?) vécuo (Pa) (Pa) ciclo (s)  vacuo (s) (mls)

Steravac 750 0,101 m? 87992,8 Pa 101325 Pa 16 9s 13,1 m/s

Duplavac 2-110 0,224 m? 87992,8 Pa 101325 Pa 20 18s 10,7 m/s

Fonte: Elaboragdo propria (2023).
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Figura 1 — Steravac 750.

Fonte: Selovac, manual de operacdo da IHM steravac 750, (2014).

Figura 2 — Duplavac 2-110

Fonte: Selovac, manual do usuério (2010).

4.1 VAZAO REQUERIDA DO SISTEMA

Com a utilizacdo dos dados coletados, e utilizacdo das equacdes citadas no referencial
tedrico podemos iniciar os calculos comecando pelo calculo da vazdo tedrica dos equipamentos:

e Vazdo steravac

%4

Ql=7
0,101.
Ql=—5—

m
Q1=00112 —
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e Vazdo Duplavac

e Vazdo total de sistema

4.2 TUBULACAO

e Diametro minimo da tubulacéo

181

m
Q2 =0,0124—

Qt=01+ Q2
Qt=10,0112 + 0,0124

Qt =0,0236 -

D =k/Q

D =0,9.,/0,0236
D =0,138m
D =138,2 mm

Sera utilizado uma tubulacéo de 5 polegadas por se tratar da mais préxima da medida

calculada onde essa tubulacgao apresenta medida de 127 mm de diametro

e Regime de escoamento

Tabela 4 — Dados das tubulac6es.

p.D.Vméd.
Re=2"T"T
U
o, _ 120127131
©="172.10-5

Re = 116072,95

Comprimento de Quantidade de Tipo de acessorio Material da tubulacéo
tubulacéo acessorio
41m 4 Curva 90° Aco Inox AlSI 316
1 Te saida lateral Aco Inox AISI 316

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

e Perda de carga pelos dutos
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LV?
hlewp = f-55
Wl = 0.022 41.13.1%
tub = 575" 2.9,8.0,127
hleyp = 62,1m
Tabela 5 — Acessérios da rede.
Tipo de acessorio Quantidade de acessorio Valor experimental para
cada acessorio
Curva 90° 4 0,9
Te saida lateral 1 2
K total = 5,6
Fonte: Elaboracéo propria (2023).
e Perda de carga pelos acessorios
V2
hljpe = k.g
13,12
hl;,. = 5,6. 29
hlj,c =49,6 m
e Perda de carga total
hl = hlyy, + hly,.
hl = 62,1+ 49,6
hl =111,78m
e Calculo vazao da bomba necesséria
V —
S=23 JogPr—Po

t, —tl P2 — Do
oo (2048442325) 101325
i 9 087503
S =91,071/s
S = 327,85 m3/h

Partindo da vazéo calculada foi avaliado o catalogo de produtos da fabricante Busch,

levando em consideracdo a pressdo de trabalho, o ambiente em que o equipamento esta
trabalhando e relacionando com o referencial tedrico anteriormente citado foi escolhida uma
bomba de palhetas rotativas R5 RA 0400 C, a Tabela 6 apresenta dados técnicos do

equipamento
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Capacidade nominal de bombeamento

410 / 480 m?/h (50 / 60 Hz)

Presséo final

0,1 hPa (mbar) (50 / 60 Hz)

Poténcia nominal do motor

11/ 15 KW (50 / 60 Hz)

Velocidade nominal do motor

1000/ 1200 rpm (50 / 60 Hz)

Consumo de energia a 100 mbar

8,2 /10,0 kw (50/60 Hz

Consumo de energia na pressao fina

4,715,6 KW (50 / 60 Hz)

Nivel de ruido (ISO 2151)

77179 dB(A) (50 / 60 Hz)

Capacidade de dleo 121

Peso aprox. 435 kg

Dimensdes (L x W x H) 1309 x 862 x 711 mm
Entrada de gas / saida G3'/G3"

Fonte: Adaptado de Busch Vacuum Solutions (2021).

Para tracado do percurso da tubulacdo proposta para alimentacdo das maquinas, foi

realizado um esboco representado pela Figura 3 somete para fins demonstrativos do percurso.

Onde o equipamento gerador de vacuo esta instalado na area externa da industria. As maquinas

foram posicionadas em linha para diminuir a perda de carga ocasionada por acessérios, também

foi utilizado uma unica tubulacdo para alimentacdo para diminuir as perdas geradas pela

tubulacdo e também para utilizacdo de uma Unica central geradora de vacuo.

Figura 3 — tragado tedrico para rede

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos itens abordados no referencial teorico, e visita no local onde ocorre o

processo produtivo. Foi realizado a coleta de dados dos equipamentos e avalia¢do do processo
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produtivo da industria e fluxo de produtos no local. Para o dimensionamento de uma rede de
VAcuo.

Por meio de céalculos foi proposta uma rede com diametro de cinco polegadas (aprox.
12,7cm) para atender o consumo dos equipamentos.

Para suprir o consumo total dos equipamentos foi proposta uma bomba com capacidade
de producdo de 480mdh, sendo ela uma bomba de palhetas rotativas, a selecdo deste
equipamento teve coma base a utilizacdo de equacdes citadas no referencial e busca por meio
de catalogos de fabricante um equipamento com uma vazéo proxima do calculado para atender
0 processo levado em consideracdo a utilizacdo de toda a capacidade produtiva das maquinas.

Com a conclusdo podemos observar que € possivel realizar algumas alteracdes no
sistema podendo ter ganhos na produtividade e diminuicdo do custo de operacao, sendo assim
sera apresentada a proposta para os gestores do local onde foi realizado a avaliacdo para discutir
a proposta.

Acredita-se que com o0 objetivo foi cumprido, que eram: o dimensionamento do
didametro para uma rede de vacuo, avaliacdo do melhor tracado para a tubulacéo percorrer para

alimentacdo dos equipamentos e identificacdo do gerador de vacuo para atender o processo.
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