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Resumo

Resumo da Dissertacdo apresentada ao MEPROS/PUC de Goias como parte dos
requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia de Producéo e
Sistemas (M.Sc.).

UM MODELO PARA O PROBLEMA DA TOPOLOGIA E DO
DIMENSIONAMENTO EM REDES DE AR COMPRIDO

Roberto Capparelli Marcal
Marco /2015

Orientador: Marco Antonio Figueiredo Menezes

Este trabalho teve como objetivo a construcdo de um modelo para a otimizagdo
simultanea da topologia e do dimensionamento de redes de ar comprimido. O modelo
proposto € composto de duas partes: as funcbes objetivos e um conjunto de restri¢cdes.
Este modelo é um modelo de programacéo néao linear misto multiobjetivo. A funcdo deste
modelo é otimizar os didmetros e a topologia dos tubos de uma rede de ar em estudo,
apresentando um conjunto de solucgdes eficientes minimizando os custos e a perda de
carga e atendendo as restricbes que possibilitem que cada ponto de consumo de ar
comprimido seja atendido em seus requerimentos minimos de vazédo e pressao. Para a
verificacdo do comportamento do modelo proposto, foram aplicados dados de uma rede
de pequeno porte e obtidos as solugdes eficientes para a tomada de deciséo.

Palavras-chave: otimizacao de topologia, otimizacédo de dimensionamento, otimizacao
multiobjetivo, modelagem.
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Abstract

This study aimed to construct a model for the simultaneous optimization of the topology
and design of compressed air pipeline networks. The proposed model consists of two
parts; the objective functions and a set of constraints. This model is a nonlinear mixed
multiobjective programming. The function of this model is to optimize the diameters of
the tubes and the topology of an air system under study, presenting a set of effective
solutions while minimizing costs and pressure drop, given the constraints that enable each
point of air consumption is treated in their minimum requirements of flow and pressure.
For the verification of the proposed model behavior, data from a small network and
obtained were applied efficient solutions for decision making.

Keywords: topology optimization, sizing optimization, multiobjective optimization,
modeling.
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Introducao

O ar comprimido é uma fonte de energia amplamente empregada nas mais
diversas atividades industriais. E essencial para operar equipamentos, ferramentas
pneumaticas, instrumentacéo e processos industriais. Em contrapartida, é uma das mais
dispendiosas fontes de energia. Além do seu custo elevado, os sistemas de ar comprimido
tém um impacto significativo no consumo energético. Em industrias de paises europeus
esta fatia corresponde, em média, a 10% da energia total consumida, enquanto nos
E.U.A,, esta fatia pode ser superior a 30% (MOUSAVI, KARA e KORNFELD 2014),
(LAUREL AND ASSOCIATES, LTD AND DYNAMICS RESOURCE

CORPORATION 1999).

Apesar de ter o seu uso bastante difundido, o ar comprimido pode ser considerado
uma das menos eficientes forma de energia, pois somente entre 10% a 30% desta energia
alcancam os pontos de uso. Grande parte desta ineficiéncia é causada por vazamentos que
podem ser em muitos casos da ordem de 20% a 30% (D'ANTONIO, et al. 2005), por
perda de energia térmica, bem como por projetos e gerenciamento ineficientes de
sistemas. A falta de um gerenciamento eficiente das demandas do sistema, muitas vezes
faz com que o suprimento de ar comprimido seja feito a uma pressao maior do que a

requerida, gerando um grande desperdicio energético.

Nos ultimos anos a eficiéncia de sistemas de ar comprimido tem se tornado uma
questdo muito importante e vem sendo criticada por duas razées. Uma delas é que ha

diferentes custos envolvidos durante a vida Util de um sistema de ar comprimido, como



0s custos dos investimentos iniciais em equipamentos e montagem (16%), manutencdo
(6%) e o custo do consumo energético (78%), conforme (MOUSAVI, KARA e
KORNFELD 2014). Como pode ser verificado, o valor do custo energético de um sistema
de ar comprimido, ao longo de sua vida util, é cinco vezes maior do que o valor inicial
dos investimentos em equipamentos. Outra razdo é que os valores tarifarios da energia
elétrica tém crescido muito nos Ultimos anos, situacao que torna imprescindivel o combate

a esta ineficiéncia no sentido da busca da diminuicéo dos custos de produc¢éo industrial.

Um tipico sistema de ar comprimido é composto basicamente por compressores
de ar, filtros, secadores, resfriadores, redes de tubulacdo (distribui¢do), valvulas e
controladores. Cada um destes componentes representa um potencial para a perda de

energia na forma de fluxo ou pressdo no sistema.

Assim, existe em cada um destes componentes a possibilidade de se trabalhar para
a reducdo do desperdicio energético. Excetuando as redes de tubulacdo, os demais
componentes tém seus fabricantes especificos que desenvolvem individualmente seus

produtos buscando o seu aprimoramento tecnoldgico.

No caso das redes de tubulacdo de ar comprimido, o gestor industrial tem
autonomia de interferir no projeto, na especificacdo dos componentes e, também, no
melhor arranjo desse sistema de tubulacdo. Esse sistema sera responsavel pelo transporte
do ar comprimido desde a sua geracéo até consumidores finais, a uma pressao e vazdo
requeridas e com a menor perda de carga. Esta perda de carga consequente do sistema de
redes de tubulagéo vai interferir nos ajustes de presséo de trabalho do compressor de ar
comprimido, isto é, quanto menor for a perda de carga no sistema de tubulagdo, menor
sera a pressao de ajuste do compressor de ar, resultando em uma economia energética.

Uma regra pratica (LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY e



DYNAMICS CORPORATION 1998) indica que para cada 2 psi (Ib/pol?) de reducéo na
pressdo total do sistema, impacta numa reducdo de 1% no consumo energeético total do

sistema.

Ap0s extensa busca na literatura relativa a sistemas de ar comprimido, foram
encontrados um artigo (KRICHEL e SAWODNY 2011) de simulacdo para o problema
da topologia da rede e, um segundo artigo, sobre a modelagem da rede, também, para o
problema da topologia da rede (DOSA 2006). Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho é
apresentar um novo modelo, para o problema da topologia e dimensionamento em redes

de ar comprimido.

Neste ponto € importante afirmar que o capitulo 5 foi desenvolvido pelo meu

orientador com a minha contribuig&o.

No capitulo 1, introduzimos os conceitos de escoamento interno de fluidos em
sistemas de tubulacdo. No capitulo 2, tratamos sobre o ar comprimido e a tecnologia
pneumatica. No capitulo 3, introduzimos brevemente otimizacdo monocritério e
multicritério. No capitulo 4, tratamos sobre dois artigos que unificam o modelo de
otimizacdo da topologia e dimensionamento da rede de tubulacado, através de um modelo
de otimizacdo monocritério e um modelo de otimizacdo multiobjetivo. No capitulo 5,
apresentamos 0 nosso resultado e, no ultimo capitulo, fazemos as nossas consideracdes

finais.



Capitulo 1

Escoamento em redes de tubulacao

Os escoamentos internos de fluidos em sistemas de tubulacGes sdo comumente
encontrados em toda parte de nossa sociedade industrializada. Em larga escala
encontramos milhares de quilémetros destas tubulacdes aplicados, por exemplo, em redes
de distribuicao de agua potavel, no transporte de produtos quimicos e gasodutos. Sistemas
de escoamento em menor escala também existem em abundancia, como nos controles

hidraulicos, sistemas de aquecimento, ar condicionado, vapor e ar comprimido.

Na realidade, um escoamento interno em tubulagdes € tridimensional, porém, as
solugdes de problemas envolvendo este tipo de escoamento s&o muito complexas e uma
simplificagdo adotada para viabilizar a tratabilidade deste problema, de uma maneira

geral, é considerar 0 escoamento como unidimensional.

O objetivo deste capitulo é introduzir os conceitos de escoamento interno de
fluidos em sistemas de tubulacdo. Sugerimos os livros (POTTER e WIGGERT 2004),

(FOX, PRINCHARD e MACDONALD 2010) e (WHITE 2011).

A seguir apresentam-se algumas classificacdes e definicbes importantes de

escoamento interno em tubulagdes utilizadas ao longo deste trabalho.

1.1. Escoamento interno



Escoamentos internos podem ser classificados como de regime permanente ou
transitério, viscosos e ndo viscosos, laminares e turbulentos, compressiveis e

incompressiveis.

O regime de escoamento permanente é definido como um escoamento em que a
velocidade do fluido, em um dado ponto, ndo varia com o tempo. Na realidade, em quase
todos os escoamentos, a grandeza velocidade do fluido varia com o tempo. Escoamentos

com esta caracteristica sdo denominados transitorios.

Um escoamento ndo viscoso é um escoamento no qual os efeitos viscosos, isto &,
a dificuldade do fluido se movimentar ao longo da tubulagdo, n&o influenciam
significativamente e portanto podem ser desprezados. J& nos escoamentos Viscosos, 0S
efeitos da viscosidade do fluido s@o importantes e ndo podem ser ignorados da mesma

forma.

Escoamentos de fluidos viscosos estdo inclusos numa vasta classe de
escoamentos, tais como em tubulacdes, dutos e canais abertos. Em tais escoamentos, 0s
efeitos da viscosidade causam perdas substanciais e sdo responsaveis por enormes
quantidades de energia que devem ser utilizadas para transporta-los. Os efeitos viscosos
levam a condicdo de ndo deslizamento do fluido na parede do tubo, resultando em uma
velocidade zero e, juntamente com as tensdes de cisalhamento resultantes, levam

diretamente a estas perdas.

Um escoamento viscoso pode ser classificado como laminar ou turbulento. No
escoamento laminar o fluido escoa sem uma mistura significativa entre as suas particulas.
Em um escoamento turbulento os movimentos do fluido variam irregularmente de tal
modo que as grandezas como a velocidade e a pressdo mostram variacGes aleatorias com

relacdo as coordenadas tempo e espaco. Estas grandezas sdo muitas vezes descritas por



médias estatisticas. Nesse sentido, pode-se definir escoamento turbulento permanente

como um escoamento no qual as grandezas fisicas médias ndo mudam com o tempo.

O regime de escoamento turbulento depende de trés parametros fisicos que
descrevem as condicGes deste escoamento. O primeiro parametro é a dimensdo da escala
do campo de escoamento, como por exemplo o didmetro de uma certa tubulagdo. Se o
valor desta grandeza for suficientemente grande, a perturbacdo do escoamento pode
aumentar e 0 escoamento se tornar turbulento. O segundo parametro é a dimenséo da
grandeza velocidade que, se caso tenha um valor suficientemente alto, o escoamento
torna-se turbulento. O terceiro parametro é a viscosidade cinematica, ou seja, para

viscosidades suficientemente pequenas o escoamento pode ser turbulento.

Os trés pardmetros combinados em um Gnico parametro servem para prever o
regime do escoamento. Este parametro é o nimero de Reynolds, Re, adimensional e

definido como

VD (1.1)

onde V é a velocidade média do fluido, D ¢ o didmetro da tubulacdo e v € a viscosidade

cinematica do fluido.

Na maioria das aplicacfes de engenharia € utilizado o valor critico do nimero de
Reynolds aproximadamente igual a 2300. Este valor critico € utilizado para determinar
o limite entre as classificacbes de escoamento laminar e turbulento de forma
relativamente precisa para tubos comerciais. Este valor critico € valido somente para
tubos e, em outras geometrias, como placas, aerofolios, cilindros e esferas, estes

apresentam nameros de Reynolds de transicdo completamente diferentes.



Para valores do numero de Reynolds compreendidos entre as faixas a seguir pode-

se ter as seguintes classificacfes do regime:

a) 0 < Re < 1 - Escoamento laminar altamente viscoso;

b) 1 < Re < 100 — Escoamento laminar, com forte dependéncia do nimero de
Reynolds;

c) 100 < Re < 103 — Escoamento laminar, com analise da camada-limite;

d) 103 < Re < 10* — Transicéo para o0 escoamento turbulento;

e) 10* < Re < 10° — Escoamento turbulento com moderada dependéncia do
numero de Reynolds;

f) 10° < Re < oo - Escoamento turbulento com fraca dependéncia do nimero

de Reynolds.

O ndmero de Mach é um pardmetro particularmente importante para a
classificacdo dos escoamentos de fluidos. Com a sua determinacéo é possivel definir se
este fluido seré& estudado como compressivel ou incompressivel. O nimero de Mach, M,

é definido por

(1.2)

onde V é a velocidade do fluidoe C éa velocidade de propagacéo do som neste fluido.

Para fluidos que possuem transferéncia de calor desprezivel e para os quais M <
0,3, e a variagdo da massa especifica do fluido € menor do que 0,03, o escoamento do
fluido é entdo definido como incompressivel. Ou seja, um escoamento é denominado
incompressivel quando a massa especifica de cada particula do fluido permanece

relativamente constante no seu movimento através do campo de escoamento. Além dos



escoamentos liquidos, escoamentos de gases a baixa velocidade, tais como o ar

atmosférico, também séo considerados incompressiveis.

Se M > 0,3 e variagbes significativas da massa especifica influenciam o
escoamento, entdo, os efeitos da compressibilidade devem ser considerados e tais
escoamentos sdo denominados escoamentos compressiveis. H& muitos tipos de
escoamento nos quais as variagdes da massa especifica devem ser consideradas, como
por exemplo, escoamentos de ar em torno de aeronaves comerciais e militares,
escoamentos de ar através de motores a jato e 0 escoamento de um gas em compressores
e turbinas. Nem todos os escoamentos de g&s sdo compressiveis, € nem todos 0s

escoamentos compressiveis sdo escoamentos de gas.

Ao considerar escoamentos internos em tubos interessa-se principalmente pelos
escoamentos denominados totalmente desenvolvidos. Um escoamento laminar
totalmente desenvolvido acontece quando o perfil da velocidade do fluido ndo se modifica
mais na direcdo do escoamento. A figura 1.1 ilustra um escoamento laminar na regido de

entrada de um tubo. Aqui, R € o raio do tubo e X € uma segunda coordenada.

NUCLEO NAO SUBCAMADA ESCOAMENTO LAMINAR
VISCOSO VISCOSA TOTALMENTE DESENVOLVIDO
7
F2|
Vo - < -V(X.R) V(R) D
/ Le REGIAO ESCOAMENTO e
COMPRIMENTO DE ENTRADA TOTALMENTE DESENVOLVIDO "

Figura 1.1- Escoamento laminar totalmente desenvolvido em um tubo.

Fonte: Adaptado de (FOX, PRINCHARD e MACDONALD 2010).



O escoamento tem velocidade uniforme V,, na entrada do tubo. Por causa da
condicgéo de ndo deslizamento, sabe-se que a velocidade na parede do tubo deve ser zero
em toda sua extensdo. Devido aos efeitos viscosos e da rugosidade, uma subcamada
viscosa desenvolve-se ao longo de toda a parede do tubo. A superficie solida do tubo
exerce uma forca de cisalhamento e de retardamento sobre o escoamento, assim a
velocidade do fluido nas vizinhangcas da superficie sélida é reduzida. Nas se¢des
sucessivas desta regido de entrada, ao longo do tubo, os efeitos desta superficie sélida sao
cada vez mais percebidos. Conforme as leis de conservacdo da massa para um escoamento
incompressivel, se a velocidade do fluido nas proximidades da parede é reduzida, entdo a
velocidade na regido central, V (R, X), que nédo sofre os efeitos do atrito e da subcamada
viscosa, deve aumentar ligeiramente para compensar esta variacdo. Suficientemente
longe da entrada do tubo, a subcamada viscosa em desenvolvimento sobre a parede do
tubo atinge a linha de centro do tubo e 0 escoamento torna-se inteiramente viscoso. A
forma do perfil de velocidade muda ligeiramente depois que 0 ndcleo inviscido
desaparece. Quando a forma do perfil ndo varia mais com o aumento da coordenada X,
entdo o vetor velocidade passa a ser somente fungédo do raio R, V(R), assim, 0 escoamento
é denominado completamente desenvolvido. A distancia a jusante, a partir da entrada, até
o local onde se inicia 0 escoamento totalmente desenvolvido, € denominada comprimento
de entrada, L,. A forma real do perfil de velocidade completamente desenvolvido
depende do escoamento ser laminar ou turbulento. Na figura 1.1 o perfil da velocidade €

mostrado qualitativamente para um escoamento laminar.

Embora os perfis de velocidade para alguns escoamentos laminares
completamente desenvolvidos possam ser obtidos pela simplificacdo das equacdes
completas do movimento, escoamentos turbulentos ndo podem ser tratados da mesma

forma.
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Se 0 escoamento for turbulento, conforme ilustrado na figura 1.2, a mistura intensa
entre as camadas do fluido causa o crescimento rapido da subcamada viscosa e 0
comprimento de entrada (L.) é relativamente menor do que se apresenta no escoamento
laminar, em que L, representa 0 comprimento onde ocorre o desenvolvimento total do
perfil de velocidade ainda laminar. A partir dai, temos uma regido de transi¢do onde o
perfil do escoamento passa de laminar para turbulento. Finalmente, observamos

escoamento turbulento totalmente desenvolvido a partir de L.

Le (cOMPRIMENTO DE ENTRADA) ESCOAMENTO TURBULENTO
TOTALMENTE DESENVOLVIDO
Ld
p’ : \ J
Vo 5 - \ V(X,R) V(R) D
ACLEO NAO ABCAMADA \_REGII\O DE DESENVOLVIMENTO
VISCOSO VISCOSA DO PERFIL DA VELOCIDADE

Figura 1.2- Escoamento turbulento totalmente desenvolvido.
Fonte: Adaptado de (FOX, PRINCHARD e MACDONALD 2010).

A seguir serdo apresentados os principais conceitos sobre perda de carga em

escoamento interno.

1.2. Perda de carga em escoamento interno

Inicialmente, trataremos sobre as grandezas, para em seguida, tratarmos sobre

comprimento equivalente.
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1.2.1. Grandezas

Nesta subsecdo serdo apresentadas as equacdes fundamentais que se aplicam nos

escoamentos de fluidos.

Define-se vazdo como o volume ou massa de um determinado fluido que escoa
por uma secao de um determinado conduto (aberto ou interno), livre ou forgado, por uma
unidade de tempo. Quando se determina a vazdo através do volume ela é denominada
vazdo volumétrica e quando é determinada utilizando a massa do fluido é denominada

vazao massica. Vazdo volumétrica e vazado massica sdo determinadas por

Q,=AV, (1.3)

Qm = pAV, (1.4)

onde Q, éavazdo volumétrica (m3/h), Q,, é avazdo massica (kg/h), A a area da secdo
transversal do conduto (m?), V a velocidade do fluido na se¢do (m/s) e p a massa

especifica do fluido em (kg/m3).

Considere um escoamento permanente, de um fluido incompressivel e nédo
viscoso, em um tubo inclinado de comprimento L e diametro D e nos seus extremos 0s
pontos 1 e 2, com as suas respectivas pressoes p, € p, e elevacbes h, e h,, conforme

ilustrado na figura 1.3. A equacédo de Bernoulli é definida pela equacéo

D (1.5)
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onde p é a massa especifica e g é a constante gravitacional.

@ P1=P2+AP z

Figura 1.3 — Escoamento totalmente desenvolvido entre duas se¢des de um tubo

inclinado.

Fonte: Adaptado de (WHITE, 2011).

A equacéo de Bernoulli relaciona a pressédo e a velocidade de um fluido ideal que
escoa em regime laminar sob efeito da gravidade ao longo do tubo. A equacdo de

Bernoulli expressa a conservagao da energia do fluido.

Na realidade, escoamentos em tubos ocorrem com um significativo atrito e séo
frequentemente turbulentos. Desta forma, a equagdo de Bernoulli ndo se aplica. Deve-se
usar um valor de velocidade média (V) para representar a velocidade em uma secdo ao
longo do tubo. Os efeitos do atrito levam a uma continua reducdo da constante de
Bernoulli, representando uma perda da energia mecanica total. Para 0os escoamentos

turbulentos estas perdas sdo ainda maiores. Portanto, se faz necessario a substituicdo da
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equacao de Bernoulli por uma equacdo de energia que incorpore os efeitos do atrito; como

a sequir:

I7'12 p1 ) (sz D2 > (1.6)
—+—+4+ghy|-|—+—+gh, | = h,,

onde h, é a perda de energia mecanica total devido aos efeitos do atrito.

Para o calculo da equacdo (1.6) é conveniente dividi-la em duas categorias: a das
perdas maiores (h;), que so as perdas de carga ocasionadas pelo atrito nas se¢fes de area
constante dos tubos; e a das perdas menores (h;,,), que sdo as perdas de carga devido ao
atrito do escoamento do fluido em valvulas, cotovelos, reducfes e expansdes e outros
acessorios que compde a tubulacdo. Apesar desta denominacdo, os valores decorrentes a
estas perdas podem, inclusive, exceder as perdas das se¢cdes dos tubos. A seguir define-
se h; e, na proxima subsecéo, hy,, (em particular, hy,,,,; quando expressa em unidade de

energia por unidade de peso).

O balanco de energia expresso pela equacdo (1.6) pode ser usado para avaliar a
perda de carga maior. Para escoamento totalmente desenvolvido em um tubo de area

constante, V; = V,, e os tubos na horizontal, isto é, h; = h,, a equacado (1.6) se reduz a
(1 —p2) _ Ap _ (1.7)

Desta forma, a perda de carga pode ser expressa como a perda de pressao para o
escoamento completamente desenvolvido através de um tudo de area constante. Como a

perda de carga representa a energia mecanica convertida em energia térmica pelos efeitos
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do atrito, ela depende somente das caracteristicas do escoamento e é independente da

orientacéo do tubo.

Similarmente, ndo pode ser desenvolvida analiticamente uma expressédo para a
perda de pressdo que se aplique aos escoamentos turbulentos. Isto é feito com o
desenvolvimento de expressfes baseadas em aproximacgdes tedricas e experimentais e
utilizando a andlise dimensional para correlacioné-los. Experimentos indicam que, em
um escoamento turbulento totalmente desenvolvido, o valor da diferenca de presséo, Ap,
causada por atrito em um tubo de area constante, € dependente do didmetro, D, do
comprimento do duto, L, da rugosidade interna do duto, e, da velocidade média do
escoamento, V , da massa especifica do fluido, p, e da viscosidade do fluido, u. Em uma

forma funcional,

Ap = Ap(D, L,e,V,p, ). (1.8)
Aplicando a anélise dimensional em (1.8) resulta na correlacdo da forma

Ap u L e (1.9
- 'D'D )

em que @ é uma nova funcdo. Substituindo (1.9) na equacdo (1.7) e como u/pDV =

1/Re, tem-se

)’ (1.10)

em que @ ; é outra nova funcéo.
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Embora a analise dimensional preveja a relagcdo funcional, os valores devem ser
obtidos experimentalmente, e experiéncias mostram que a perda de carga adimensional é

diretamente proporcional a L/D, isto &,

h L 1.11
! E(DZ( le))_ (1.11)

A funcdo @, é ainda indeterminada, permitindo a introducdo de uma constante no lado
~ . , 1 ;. . .
esquerdo da equacdo anterior. O numero 5 € introduzido no denominador para tornar o

termo do lado esquerdo da equacdo igual a razao entre a perda de carga e a energia cinética

por unidade de massa. Assim,

hy e (1.12)
1p2 D %5 (Re'B)'
2
A funcdo desconhecida, @5, € definida como fator de atrito f,
_ € (1.13)
f =0, (Re, - )
Entdo, pela definicdo de f e pela igualdade (1.12),
B L V? (1.14)
=I5

Os termos perda de carga h,e h;em (1.6) e (1.14), respectivamente, sdo
dimensionalmente representados por unidade de comprimento ou de energia por unidade

de massa. Estes mesmos termos podem, também, ser dimensionalmente representados
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por unidade de energia por unidade de peso. Para isto, basta dividi-los pela constante

gravitacional g, isto é,

L V?

hlpsz zg

(1.15)

A equagdo (1.15) é denominada equacdo de Darcy-Weisbach e o fator de atrito f

é determinado experimentalmente. Os resultados destes dados experimentais estdo

apresentados na figura 1.4, que € comumente denominada de Diagrama de Moody em

homenagem a Lewis F. Moody (1880-1953).

0.1
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0.08 1
0.07 |

0.06 |

0.05 |

0.04 |

Friction Factor

0.015}

0.03}

002

Mo
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Steel, stroctural or forged
Wiaster maims, od

10'

= (.05

N
S 0.04
N 0.03
2 0.02
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0.025 o i i l()Al E
00015 | Complete turbulence | ! = Z
01s ] 5x1075%
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01 v vy N
0s . e - 1075
i Friction Factor = —24 AP ’ : B | 5x107¢
CAZ. [Slu(mlh Pipe | 10-6
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Reynolds Number, Re = ﬁ)l—'l

Figura 1.4 — Diagrama de Moody.
Fonte: Adaptado de (WHITE 2011).
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O fator de atrito f é funcdo de vérias varidveis: da massa especifica do fluido, p,
da viscosidade do fluido, i, da velocidade média, V, do didmetro do duto, D, e da

rugosidade da parede do duto, e, ou seja,

f=rf(.unV,D,e), (1.16)

em que a altura meédia da rugosidade da parede e € responsavel pela influéncia dos
elementos de rugosidade da parede do duto. Seguindo com uma analise dimensional para

o fator de atrito pode-se descrevé-lo como

f= f(D_V'D,%> =f (Re,%), (L.17)

em que e/D ¢é denominada rugosidade relativa. Na tabela 1.1 apresentam-se os valores

comerciais recomendados de rugosidade e para tubos comerciais.

Tabela 1.1 — Valores da rugosidade equivalente.

e
MATERIAL CONDIQAO mm INCERTEZA %
Aco Chapa metalica, nova 0,05 + 60
Inoxidavel, novo 0,002 +50
Comercial, novo 0,046 +30
Rebitado 3 +70
Oxidado 2 +50
Ferro Fundido, novo 0,26 +50
Forjado, novo 0,046 +20
Galvanizado, novo 0,15 +40
Fundido, asfaltado 0,12 +50
Latdo Estirado, novo 0,002 +50
Plastico Tubo estirado 0,0015 + 60
Borracha Alisada 0,01 + 60

Fonte: Adaptado de (FOX, PRINCHARD e MACDONALD 2010).
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Através da observacdo do Diagrama de Moody pode-se concluir que:

— Para uma determinada rugosidade de parede, medida pela rugosidade relativa, ha
um valor relativamente grande de R,, do qual o fator de atrito é constante,
definindo assim o regime completamente turbulento. O tamanho médio do
elemento de rugosidade e é substancialmente maior do que a espessura da
subcamada viscosa, e, portanto, os efeitos viscosos ndo sao significativos; a
resisténcia é produzida principalmente pelo arrasto dos elementos rugosos que se
projetam para dentro do escoamento.

— Para valores de rugosidade relativa e/D menores, observa-se que conforme Re
decresce, o fator de atrito aumenta na zona de transicdo e, eventualmente, torna-
se 0 mesmo que um duto liso. Os elementos de rugosidade ficam submersos na
subcamada viscosa e, portanto, produzem pouco efeito no escoamento principal.

— O fator de atrito do escoamento laminar é apresentado para nimeros de Reynolds
inferiores a 2300. A zona critica acopla o escoamento turbulento ao escoamento
laminar e pode representar um escoamento oscilante, que existe alternadamente
entre turbulento e laminar.

— Os valores de e, nesse diagrama, sdo aplicaveis so para dutos novos. Com a idade
um duto sofre os efeitos da corrosdo, das incrustagdes, ficando desgastado,
mudando tanto a sua rugosidade como seu didmetro. Com o resultante aumento

do fator de atrito estes fatores devem ser levados em consideragao nos projetos.

As equacOes empiricas que se seguem representam o diagrama de Moody para

Re > 4000:

= 0,86InRe\/f — 0,8, (1.18)

Sl -
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para escoamento em tubo liso,

1 (1.19)
- = — 1
\/7 0,86 n3,7D’
para a zona completamente turbulenta e
1 0861 ( e 2,51 ) (1.20)
—_— = ] n )
\/? 3,7 D Re\/?

para a zona de transi¢cdo, que também é conhecida como equacdo de Colebrook.

A seguir trataremos sobre o conceito de comprimento equivalente.

1.2.2. Comprimento equivalente

O comprimento equivalente (L.,) € 0 comprimento de tubo de um determinado
didmetro que apresenta a perda de carga igual a de acessorios e de dispositivos que fazem
parte do sistema de tubulagdo. Estas perdas de carga, também denominadas por perdas
menores (R, himy ), SG0 as perdas causadas pelo escoamento do fluido atraves destes
acessorios e dispositivos do sistema de tubulagdo. Cada um destes acessorios causa uma
mudanca na dimenséo e/ou direcdo dos vetores de velocidade resultando em uma perda
de energia. Dependendo do dispositivo, as perdas menores sdo calculadas de duas formas:

através da equacéo
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P2 (1.21)

em que K é um coeficiente de perda, ou pela equacéo geral de perda de carga

L 72 (1.22)

Como o padrdo de escoamento nestes acessOrios € muito complexo, este
coeficiente K tem sido determinado experimentalmente para cada dispositivo e acessorio
para o0 escoamento turbulento. Estes valores experimentais podem ser verificados na

tabela 1.2 adiante.

Muitas vezes é habitual expressar o coeficiente de perda menor como um
comprimento de tubo L, que possui uma perda de carga igual a de um acessorio especifico.
Este comprimento de tubo € denominado comprimento equivalente L.,. Assim,

igualando-se as equacdes (1.21) e (1.22), tem-se

(1.23)

Para 0 escoamento em curvas ou outros acessorios de uma tubulacéo, o coeficiente
de perda de carga K varia com o didametro do tubo do mesmo modo que o fator de atrito

f para escoamento através de um duto reto. Consequentemente, a razdo L.,/D tende
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para uma constante para diferentes didmetros de um dado tipo de acessorio, conforme

tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Coeficientes de perdas menores K para acessorios.

Coeficientes de perda nominais K (escoamento turbulento)

Tipo de acessorio Rosqueado Flangeado
2,5
Diametro cm 5cm 10cm 5cm 10cm  20cm
Vélvula globo (totalmente aberta) 820 690 570 850 6,00 5,80
(meio aberta) 20,00 17,00 14,00 21,00 15,00 14,00
(um gquarto aberta) 57,00 48,00 40,00 60,00 42,00 41,00
Vélvula em angulo (totalmente aberta) 470 200 1,00 240 2,00 2,00
Vélvula e retencdo (totalmente aberta) 290 210 200 2,00 2,00 2,00
Vélvula de gaveta (totalmente aberta) 0,24 016 011 035 0,16 0,07
Curva de retorno (em "U") 150 095 064 035 0,30 0,25
Té (ramal) 1,80 140 1,10 080 0,64 0,58
Té (em linha) 090 090 09 0,19 0,14 0,10
Cotovelo-padrao 150 095 064 039 0,30 0,26
Cotovelo de grande didmetro 0,72 041 023 030 0,19 0,15
Cotovelo de 45° 0,32 0,30 0,29
Entradas com quinas vivas % 0,50
Entrada reentrante }H 0,80
Entrada arredondada L 0,03
_
Saida do tubo 2:1 1,00
Contracdo subita 12:1 L gii
razdo de area : - :
—1 0,46
Contracdo geral (dngulo incluso de 30°) 0,02
{ Escoa- . Az
L”!t‘i’.'ﬂ., ”I’ B 8
Contracéo geral (angulo incluso de 70°) : 0,07

Fonte: Adaptado de (POTTER e WIGGERT 2004)
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A figura 1.5 apresenta os diversos comprimentos equivalentes para os principais

acessorios que compdem o sistema de tubulacdo para diversos diametros.

20 wmo 0 o 0 0 [} o
PC pec »C ¢ 2C c momm Ry  8x M v p 2 bo 3.5 35
6% &% 83 a3 33 23 3 gz iz »Vm BVm >R op B F, MoS B0 Zab. e
< < X vielt | R < < x3 4 Wao o B =0 o, Pp M- B, 00% -
E g Siie > 9 5 23 my m8% mez mm@ a4 94 BBy oML BE. O4c o<
WA ek 52 GE dra 328 aEa AEm BRR poi 3,5 If M aft
:g '9"", 30 » ;g (IR rS oy oﬂg w3 oc2 »2 Rl 5" gc; mpP  4p>
%' 6% 8% % o ) [} . 2 9 6 = EP §|°.?. 803
DIAMETRO P
b N b3\ i b 3 &
o N B i Y e 8 €
B 1 0F OF BF Op OF O% OF G 04 00 M8 o8 B 0 10 86 O0A 11 14
it — — — st V_’_
19 34 04 08 o7 (03 03 04 02 02 05 Ol &7 36 04 14 14 56 08 16 24
S & = e vil: fedl Al Jl gt Al
B 1 05 0T 08 04 03 05 02 03 07 02 82 48 08 17 17 L% o6r 21 3@
02 82 6 0 i AN 21 32
3 14 07 03 1,0 05 o4 06 03 04 09 02 1,3 56 07 23 23 10 09 17 40
St e A 2o S Tl S0
% 2 08 11 13 08 05 07 03 05 1,0 03 134 &7 09 28 28 e a0 EElee
hdd 3 5 ¥

% 2 W %4 17 o8 06 09 04 07 18 O, ir4 88 1) 33 35 140 s 412 6,4
83 212 )3 W 20 09 08 1,0 05 09 19 04 2,0 100 13 43 43 10 19 52 8,
JE 8 N eh s N N0 43 0f W) 22 (08 Rkol UuED 1m s e 20,0 /z,z 76',3 o7
‘00 —— —_— _— ————ee e \.ﬁ,l_

Jo 4 &1 28 34 18 W3 18 07 1S - 32 07 340 10 21 67 67 230 32 64 129
l8 5 ar 37 42 19 L6 21 09 20 40 09 430 210 27 84 84 30,0 40 108 6
MO 6 B4 43 49 23 19 a8 ) &% s0 W) 5,0 260 34 100 100 ‘3'9,07 ‘53 *?19,‘3‘
20 8 43 8% 64 30 24 33 15 35 60 14 670 30 43 130 13,6752;0—5.() 16,0 25

250 10 55 67 7,9 38 30 41 18 45 75 1,7 850 430 55 160 160 65,0 75 200 320

30 12 61 79 95 46 36 48 %2 55 90 2] 1020 51,0 61 190 1950 780 9,0 240 380

B0 M 13 93 105 33 44 54 25 62 110 24 1200 600 7,3 220 220 900 W0 280 450

Figura 1.5 - Perdas menores expressas em comprimento equivalente de tubo (L)

Fonte: Adaptado de (MACINTYRE 1987).

Como um sistema de tubulagdo possui vérios trechos de tubos com vérios
acessorios, o calculo da perda de energia mecanica total, devido ao atrito do escoamento

de um fluido, é dado pela soma das perdas maiores e das perdas menores,

hpp = Yhip + Xhimp. (1.24)
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Na préxima secdo sdo apresentadas algumas denominacdes e classificacdes que
as redes de tubulacdes podem ter, em funcdo dos seus materiais construtivos e em funcéo

da sua topologia.

1.3. Redes de tubulacao

Escoamentos internos em sistemas de tubulacdo sdo infraestruturas de tubulacGes
que objetivam conduzir um determinado fluido de um ponto, ou vérios pontos de
abastecimento ou fontes, a um ou a diversos pontos de consumo. As tubulagdes séo
compostas basicamente por elementos e componentes como extensdes de tubos, valvulas,
filtros, reservatérios, curvas, tés, reducGes, ampliagbes e outros dispositivos. Esses
elementos e componentes causam perdas de carga no sistema. Existem outros elementos
que também fazem parte de sistemas de tubula¢es, mas adicionam energia ao sistema
como as bombas, compressores e outros. Esses elementos e componentes séo conectados
entre si formando as redes. Os elementos basicos que formam uma rede tém a seguinte

nomenclatura:

a) NO ou Juncdo — Sdo as intersecdes de dois ou mais trechos de tubulacdo de
didametros iguais ou diferentes conectados. S&o representados por joelhos, tés ou
cruzetas (Ny,Ny, ..., Ny,).

b) Trecho — Compreende cada um dos segmentos de tubulagdo entre os nds onde a
vazdo é constante (T4, Ty, ..., Ty,).

¢) Topologia da rede - E a configuragdo da distribuicéo das tubulagdes.
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Fontes, estacGes de bombeamento, reservatorios, compressores ou qualquer outro

elemento que incremente a energia do sistema sdo representados por P.

A seguir, as redes de tubulacdo séo classificadas em funcdo de seus materiais

construtivos e da sua topologia.

1.3.1. Materiais

A classificacdo das tubulacdes depende basicamente das caracteristicas do seu
material construtivo e do seu comportamento mecanico em relacdo as deformacdes
sofridas em suas dimensdes quando submetidos a algum esfor¢co mecanico. Podem ser

divididas em:

a) Tubulagdes rigidas - Sdo aquelas que quando submetidas a compressdo diametral
podem sofrer deformacdes de até 0,1% em seu diametro, medidas no sentido da
aplicacdo. Como, por exemplo, tubulacbes em concreto e concreto armado e
manilhas de barro.

b) TubulacBes semirrigidas - Podem sofrer deformacoes entre 0,1% a 3% em relacédo
ao seu diametro. Como, por exemplo, tubulagdes em ferro fundido cinzento e ferro
fundido ductil revestidos de concreto.

c) Tubulagdes flexiveis - Podem sofrer deformacdes maiores do que 3% em relagéo
ao seu didmetro. Como, por exemplo, tubulagdes em aco, ferro fundido ductil sem

revestimento interno, PVC, polietileno e poliuretano.
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d) Tubulagdes viscoelasticas - Sdo construidas de materiais que sofrem deformacées
elasticas e viscosas, polimeros que a0 mesmo tempo armazenam e dissipam

energia. Como, por exemplo, tubulacdes em plasticos, silicones e espumas.

1.3.2. Topologias de redes de tubulagio

As secdes de tubulagBes conectadas entre si e com 0s demais componentes e
acessorios do sistema, formam a rede de tubulacdo. Em funcédo dos diferentes arranjos e

da caracteristica de seu tracado, estas redes podem ser classificadas como:

a) Redes Ramificadas — A rede é denominada ramificada quando o abastecimento se
faz a partir de uma tubulacéo tronco alimentada pela fonte e a distribuicdo do fluido
feita diretamente para os tubos secundarios. O sentido do fluxo em qualquer trecho é
conhecido. A desvantagem no uso de uma rede ramificada é que, caso haja algum
problema que interrompa o fluxo em um trecho de tubulacdo, pode-se comprometer
0 abastecimento dos trechos a jusante da mesma. A principal vantagem € o seu custo
de implantacdo, que é mais baixo, devido a menor quantidade de conexdes, acessorios
e comprimento de tubulacéo utilizados. O seu dimensionamento é simplificado. Veja

exemplo na figura 1.6.
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Figura 1.6 - Rede Ramificada.
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b) Redes Malhadas — Sao constituidas por trechos de tubulagdes principais e também
secundarias que formam anéis ou blocos. A vantagem de seu uso é que se pode
abastecer qualquer ponto do sistema por mais de um caminho, permitindo uma
maior flexibilidade em satisfazer a demanda e a manuten¢do com o minimo de
interrupcdes no fornecimento. Caso um trecho sofra interrup¢do por algum
problema que possa interromper o fluxo, a alimentacéo no né ndo é comprometida
devido a disponibilidade de alimentagdo por um outro trecho da juncdo. Outra
vantagem, € que a pressdo € equalizada dentro do anel, permitindo que em
qualquer ponto deste anel o valor da pressao seja constante. A desvantagem em
Seu uso € o custo de implantacdo que € maior do que das redes ramificadas e,

também, tem o dimensionamento mais complexo. Veja exemplo na figura 1.7.

| Pl T1 2 T3 T4
. i
) N2 N3 (7
T5
™ T8 LA |
N9 N10 N5
T6
T10 T9
zil
N8 N7 *N6

Figura 1.7 - Rede Malhada.

c) Redes Mistas — Sao redes que possuem em seu tracado tanto os trechos em redes

malhadas e trechos arranjados em redes ramificadas. Veja exemplo na figura 1.8.
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i N7 e N10 NTT Ins
T17 T
T10 T6
N14 N15
1 T8 _ T7 l
NG N7 N6

Figura 1.8 - Rede Mista.

No proximo capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas da tecnologia

do ar comprimido.
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Capitulo 2

O ar comprimido e a tecnologia pneumatica

Baseado no capitulo 1, estamos interessados em escoamento em duto permanente,
viscoso, incompressivel e turbulento totalmente desenvolvido. Neste sentido, o objetivo
deste capitulo é apresentar o ar comprimido e a sua tecnologia. Também, sdo apresentadas
observagdes importantes a serem consideradas no processo de dimensionamento de um
sistema de ar comprimido. Sugere-se o0s livros (MOHITPOUR, GOLSHAN e MURRAY

2007), (NAYYAR e KING 2000), (McCULLOCH 2003) e (FRANKEL 2009).

A seguir serdo apresentados 0s principais conceitos da tecnologia do uso do ar

comprimido como energia.

2.1. O ar comprimido e a tecnologia pneumatica

O ar é um fluido, uma mistura gasosa homogénea composta na sua maior parte
por 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio, e mais 1% de uma série de outros gases em

menor concentragéo.

Por definicdo, um gas comprimido é qualquer gas armazenado ou distribuido a
uma pressdo acima da pressdo atmosférica. O ar comprimido € o ar atmosférico
pressurizado, pelo processo de compressdo adiabatica, condutor de energia térmica e

fluxo de energia, podendo ser armazenado e transportado.
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A pneumatica é o ramo da engenharia que estuda a aplicacdo do ar comprimido
para a tecnologia de acionamentos e comandos. Na verdade, o uso do ar comprimido
como fonte de energia pelo homem data de 2550 a.C.. Nessa época, eram fabricados foles
e 6rgdos que essencialmente geravam sons baseado no escoamento do ar sob pressdo em
tubos perfurados. No século XIX, surgiram as primeiras maqguinas pneumaticas
complexas, as locomotivas e perfuratrizes (nas minas de carvao). Essas maquinas
utilizavam vapor superaquecido e ndo o ar comprimido propriamente dito, porém o0s
principios envolvidos no funcionamento sao idénticos. Somente no seculo XX foi que a
pneumatica passou a ser aplicada nos processos e na automacdo industrial e se

desenvolveu ao ponto que é conhecida hoje.

Atualmente, o ar comprimido como utilidade é muito empregado nas instalagdes
industriais, pois pode executar trabalhos através da conversdo desta energia em energia
mecanica nos motores e em cilindros, produzindo movimentos circulares e lineares
aplicados nos mais diversos tipos de equipamentos. Existem varias aplicacfes da
pneumatica no meio industrial e mesmo na nossa vida cotidiana. Entre alguns exemplos
de aplicages atuais de pneumatica podemos citar: prensas pneumaticas; dispositivos de
fixacdo de pecas em maquinas ferramenta e esteiras; acionamento de portas de um 6nibus
urbano ou dos trens do metro; sistemas automatizados para alimentacdo de pecas; rob6s
industriais para aplicagdes que ndo exijam posicionamento preciso; freios de caminhao;
parafusadeiras e lixadeiras; pistola de pintura; correio pneumatico e instrumentagéo

industrial.

Os sistemas de ar comprimido tém vantagens em comparacao a outros sistemas

de energia que os tornam mais Uteis em certas aplicagdes como pode-se citar:
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a) O ar atmosférico esta disponivel em abundancia e em todos os lugares. Nas
manutencdes no sistema, o ar comprimido como meio de energia, ndo precisa ser
trocado ou substituido como, por exemplo, o que ocorre em sistemas hidraulicos.
Isto reduz os custos e a necessidade de manutencdo otimizando o tempo de
trabalho.

b) No caso de possivel defeito no sistema em que ocorram vazamentos, 0 ar
comprimido ndo vai causar problemas ambientais.

c) O ar comprimido pode ser transportado por longas distancias por tubulacdes. Isto
favorece a instalagdo de uma central de geracdo de ar comprimido, a qual fornece
e distribui 0 ar comprimido necessario aos pontos de consumo.

d) O ar comprimido pode ser facilmente armazenado em reservatorios. Estes
reservatorios podem ser instalados em pontos criticos do sistema para suprir
demandas instantaneas localizadas, bem como serem utilizados para estabilizacéo

da presséo do sistema.

2.2. Geracgdo do ar comprimido

Assim como outras formas de energia, a energia do ar comprimido para ser
utilizada passa pelo processo de geracdo, de regulacdo, condicionamento, tratamento,

armazenagem e distribuigdo até o seu ponto de consumo.

Os compressores sdo 0s equipamentos mais utilizados para a geracdo do ar
comprimido e, de acordo com 0s seus principios funcionais, 0s compressores podem ser

classificados como:
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a) Compressores dindmicos, ou também denominados turbo compressores.

b) Compressores de deslocamento volumétrico. Nesta categoria encontram-se 0s
compressores de palhetas, de parafuso, I6bulos e compressores de anel liquido.

c) Compressores de deslocamento oscilante. Nesta categoria encontram-se 0s

compressores de pistdo e os de diafragma.

A tabela 2.1 apresenta os principais tipos de compressores, suas caracteristicas e

as suas simbologias.

Tabela 2.1 - Classificacdo e simbologias de compressores de ar comprimido.

o | Pressio fbar]

l
i

- 10 (1 fase) =

Compressor de pistao tronco 35 (2 fases) 600
10 {1 fase) e

Compressor de cabegote cruzado 35 (2 fases) BOO
Compressor de diafragma baixa miiy LAy

Compressor 5f pist3o Uso limitado como gerador de gis

< O ©

Compressor de palhetas 18 4.500

Compressor de anel liquido ’a‘ 10

Compressor de parafuso @ 27 750

Compressor de lébulos ou roots @ 1E 1.200

Compressor de fluxo axial 10 200,000
®

Compressor de fluxo radial 10 200. 000

Fonte: Adaptado de (BOSCH 2008)
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Nos compressores 0 controle mais importante é a regulagem da pressao de
descarga, pois visa minimizar o consumo de energia e maximizar o fornecimento do ar
comprimido. O objetivo desta regulagem ¢ atender, com a menor pressao de descarga no
compressor, todos 0s pontos de consumo na rede em suas especificacdes e necessidades

de vazdo e presséo.

2.3. Qualidade e o tratamento do ar comprimido

No processo de compressao do ar o compressor capta, além do ar atmosfeérico, as
suas impurezas que podem estar em alta concentracdo. Os principais contaminantes do ar

comprimido séo:

a) As particulas solidas, formada pelo pé e outras particulas. No processo
de compressdo aumentam a sua concentracao e sao responsaveis pela
abrasdo e desgastes nos equipamentos.

b) Agua, vapores de agua oriundos do ar atmosférico condensados e
precipitados no sistema causam corrosdo de tubulacbes e problemas
no funcionamento em equipamentos.

c¢) Oleos e hidrocarbonetos, oriundos do ar atmosférico ou do sistema de
compressdo. Os vapores de 6leo, juntamente com a agua, formam
emulsbes que impedem o correto funcionamento de equipamentos e

instrumentacao.
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O conceito de qualidade do ar comprimido é definido em funcdo da quantidade

limite presente de cada um destes contaminantes. A norma DIN ISO 8573-1 define as

classes de qualidade do ar comprimido com referéncia a:

a) Tamanho e densidade das particulas. Definicdo do tamanho e da

b)

concentracdo de particulas sélidas que o ar comprimido pode conter.

Conteudo residual de 6leo. Definicdo da quantidade de aspersdo de

6leos e hidrocarbonetos que o ar comprimido pode conter.

Temperatura do ponto de orvalho. Definicdo da temperatura minima

no qual o ar comprimido pode ser esfriado sem que haja condensacéo

do vapor de &gua contido no ar e que é também funcdo da presséo

atmosférica.

A tabela 2.2 apresenta a classificacdo e as quantidades maximas permitidas de

cada um dos contaminantes presentes no ar comprimido. Para uma melhor compreenséo

do uso desta tabela, apresenta-se um exemplo a seguir. Um ar comprimido com qualidade

ISO 2.2.1.4.3, tem 0,0117 g/m3 de &gua residual, ponto de orvalho a -40°C, 0,1 mg/m3

de concentracdo de particulas de pd, 15u para o tamanho maximo das particulas e

1 mg/m?3 de residual de dleos e hidrocarbonetos.

Tabela 2.2 — Classificacdo da qualidade do ar comprimido conforme 1SO 8573-1.

Classe

Max. Agua residual

Maximo pd residual

Agua residual g/m3

Ponto de Orvalho °C

Concentragdo de p6 mg/m3

tamanho de particulas p

Maximo ¢leo residual mg/m3

1
2
3
4
5
6

0,003
0117
0,88
5,953
7732
9,356

-70
-40
-20
3
7
10

01
1
5
8
10

01
1
5
15
40

0,01
01
1
5
2%

Fonte: Adaptado de (BOSCH 2008)
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A remocao dos contaminantes do sistema de ar comprimido € feita por diversos

processos e € funcdo das caracteristicas e da natureza destes contaminantes.

Com o uso da norma DIN ISO 8573-1 é possivel normalizar e padronizar a
qualidade do ar em funcdo da sua aplicacdo. Para atender aos valores definidos pela norma
e para cada classe, sdo empregados equipamentos especificos, que séo inseridos

individualmente ou combinados, para se obter o resultado desejado.

A figura 2.1 apresenta um exemplo de combinacdo destes equipamentos. Esta
figura ilustra o processo de tratamento do ar comprimido, desde a captacdo do ar ambiente
passando por diversos equipamentos que, com as suas fungdes especificas somadas,
obterdo no final a qualidade do ar comprimido necessaria ao processo. Observa-se que a
medida que o ar comprimido evolui no sistema e a cada passagem por um novo

equipamento, este confere uma nova caracteristica de qualidade ao ar comprimido.

&P

.

Compressor do ar Separador do Fitro Secador por Fittro Filtro

condensado coalescente refrigeracao PAD coalesconte carvao ativade
grau 10 oraué Qrau AU
Particulas
L —
&7 e —
Agua &7 S— \:‘\
& Ny
Oleo /,-"‘; ‘&\‘
Classe ISO

(2] [SN-1:[S
Figura 2.1 - Tratamento do ar comprimido.
Fonte: Adaptado de (COMPAIR - GARDNER DENVER GROUP 2009)
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A seguir, apresenta-se de forma mais detalhada para os principais contaminantes
como as particulas sélidas, o vapor de agua e os hidrocarbonetos o seu processo de

remocao e a denominacao dos principais equipamentos responsaveis por este processo.

A remocao das particulas sélidas é feita por filtracdo, um processo de separacdo
mecénica onde o fluxo de ar comprimido é forcado a atravessar um meio filtrante
graduado em funcdo do tamanho maximo das particulas desejadas. Os aerossois de 6leos,
vapor de agua e hidrocarbonetos séo removidos por filtros denominados coalescentes. Os
processos de adsorcdo, e absorcdo também sdo utilizados para a desodorizacdo ou a
remoc¢do de um contaminante especifico no ar comprimido. Neste processo o fluxo de ar
comprimido tem a passagem forcada em um meio filtrante com caracteristicas fisico-

quimicas especificas para a retencao deste contaminante.

Os vapores de &gua sdo removidos, também, por equipamentos denominados
secadores de ar comprimido. Os principais processos utilizados para a remogéo do vapor

de agua sdo: o processo por refrigeracdo, por adsorcao e absorcao.

Os secadores por refrigeracdo sdo unidades mecanicas com um ou mais
trocadores de calor acoplados a um circuito de refrigeracdo que reduzem a temperatura
do ar comprimido a 2°C forcando a condensacao e eliminacéo do vapor de agua. A figura
2.2 ilustra o fluxo de ar comprimido e o fluxo do fluido refrigerante em um secador por

refrigeracao.
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i

Unidade de refrigeracao + Trocador de calor
R T S

i

Separador

R

e

=T
s

Refrigarante

—————- Separador

Refrigerador

Figura 2.2 — Fluxo do ar comprimido no secador por refrigeracao.
Fonte: Adaptado de (CROSER e EBEL 2002).

Os secadores por adsorcéo ou dissecante possuem cameras, por onde é forcada a
passagem do ar comprimido, contendo um agente dissecante que podem atingir ponto de

orvalho a -40°C, conforme esquematizado na figura 2.3.

{@} Ar Umido
'

‘Wahula de fechamento (aberta) Valvula de fechameanto (fechada)
7 =
T
[ | — -
A *
Adsorvents 1 Adsorvente 2
[f’. Y
1
> {)j (uecador
+ i.\i\r quente * - i .
Valvula de fechamento Walvula de fechamento
(aberta) (fechada) 5\‘
Filtro posterior | :'_
\\ /
+ Ventilador 7T

Figura 2.3 Secador de ar comprimido por adsorcéo.
Fonte: Adaptado de (CROSER e EBEL 2002).
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Os secadores por absorcdo quimica ou deliquescentes, sdo vasos de pressdo que
possuem em seu interior um produto quimico que reage com 0s contaminantes na
passagem do ar comprimido formando uma solugdo que pode ser drenada do secador,
conforme ilustrado na figura 2.4. Estes secadores atingem temperaturas de ponto de

orvalho entre 16°C a 28°C.

saidafe ar seco i ;

Entrada de / Dreno do condensado
ar umido —

Figura 2.4 — Secador de ar comprimido por absorgéo.
Fonte: Adaptado de (CROSER e EBEL 2002).

2.4. Armazenamento do ar comprimido

Apbs ser gerado e tratado, o ar comprimido pode ser armazenado em reservatorios
de ar comprimido, conforme figura 2.5. Estes reservatérios sdo vasos de pressdo
construidos conforme normas especificas e tém, além da funcdo de armazenagem do ar

comprimido, a funcdo de equalizar as pulsacdes de pressdao do sistema e coletar os
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condensados de vapor de agua residuais. O seu dimensionamento € baseado na capacidade
dos compressores e em funcdo das caracteristicas da demanda e podem ser instalados em

qualquer ponto do sistema.

9 L,
%j

e Py
~as ] (-
8
Simbolagia
1 - Mandmetro I 5 - Placa de ldenlificacsio
2 - Wavula Registio 6 - Valvdla de Alivio
3 - Baida 7 - Escolilha para Inspegéo
4 - Enlrada 8- Dreno

Figura 2.5 - Reservatorio de ar comprimido
Fonte: Adaptado de (CROSER e EBEL 2002)

2.5. Consideracdes sobre o dimensionamento de sistemas e a distribuicdo

do ar comprimido

Antes de se iniciar o dimensionamento de um sistema de ar comprimido €
necessario fazer um levantamento prévio dos dados especificos de consumo de ar e da
quantidade necessaria de cada equipamento que sera conectado ao sistema. Além da
determinacdo dos pardmetros minimos de vazao e pressao, ha de se definir, também, a

qualidade deste ar que sera consumido pelo equipamento seguindo as especificacdes
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individuais de funcionamento. Quando estas informacdes estiverem disponiveis, entdo
podem ser determinados o nimero e o tamanho dos compressores, secadores, filtros e

reservatorios do sistema de ar comprimido.

O primeiro passo para o dimensionamento destes equipamentos é obter o
consumo de ar total necessario para o funcionamento da rede e assim, com o resultado,

obter a vazao de ar comprimido a ser exigida do compressor.

De forma semelhante para o dimensionamento da rede, determina-se a quantidade
e 0s tipos de equipamentos conectados a esta rede com seus requerimentos individuais de
consumo, que, somados, vdo determinar o consumo total tedrico de ar comprimido.
Porém, somente o calculo do consumo total tedrico de ar comprimido nédo é o suficiente
para o dimensionamento do sistema de compressores e da rede de distribui¢éo, pois outras

consideracOes devem ser levadas em conta, como as perdas por vazamentos e as reservas.

As perdas por vazamentos ocorrem principalmente nas conexdes, juncoes,
flanges, fissuras em tubos e mangueiras e em equipamentos com vedacdes ja desgastadas.
Em uma rede ja estruturada e em operacao, estima-se que estas perdas por vazamento sao

da ordem de 20% a 25% da capacidade total do compressor.

O dimensionamento de um sistema de ar comprimido esta baseado no consumo
de ar estimado em um determinado momento. Na prética, demonstra-se que 0 consumo
de ar comprimido aumenta gradativamente com o tempo e, por isso, recomenda-se prever

possiveis extensdes na rede para curto e médio prazo.

Posteriormente ao dimensionamento do consumo total, determina-se a presséo de
trabalho do sistema. A base para a determinagdo desta pressdo de trabalho é fornecida
pelo somatdrio da maior pressao exigida por um equipamento ligado a rede mais as perdas

de cargas totais do sistema (geracdo e distribuicdo). A pressdo de trabalho dos
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equipamentos consumidores de ar comprimido, ligados a rede, séo valores determinados
pelos fabricantes e séo valores fixos que devem ser mantidos constantes, sob pena do
equipamento ter o seu desempenho comprometido. Portanto, os demais componentes e
acessorios do sistema (geracao e distribuicdo) devem impelir ao sistema a menor perda
de carga possivel para que a pressao de trabalho resultante tenha o seu menor valor. O
valor determinado desta pressdo de trabalho impacta diretamente no consumo energeético
do sistema. E comum em instalaces industriais que as presses de trabalho estejam
situadas na faixa entre 6 a 10 bar. E a cada 1 bar que esta pressdo de trabalho possa ser
reduzida, isto impactara em uma economia energética da ordem de 8% da energia total
consumida pelo sistema. Por esta razdo, é importante empregar equipamentos mais

eficientes e a otimizacdo dos sistemas de distribuicéo.

A instalacdo do sistema de compressores, secadores, filtros e reservatorios, como
o exemplo mostrado na figura 2.6, deve ser centralizada e localizada mais préximo aos
pontos de consumo e com previsao para o seu local de instalacdo: de ventilacdo, niveis

de ruido admissiveis, acesso de ar limpo e a baixa temperatura.

Compressor de ar l/
comprimido \

Filtro coalescente \
Reservatério / ' ! &
T [ < /

-

9 ™~ Secador de ar

comprimido

Figura 2.6 - Sistema centralizado de geracéo e tratamento de ar comprimido.

Fonte: Adaptado de (INGERSOLL RAND DO BRASIL LTDA 2002).
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Todos estes equipamentos em conjunto, tém a funcdo de geracdo, tratamento e
normalizacdo da qualidade do ar comprimido que sera fornecido ao sistema de

distribuicdo, formada pela rede de tubulacéo.

A rede de tubulagéo deve conduzir o ar comprimido desde o reservatério, instalado
apos a unidade compressora (compressor) até as derivacGes dos pontos de consumo,

alimentando individualmente cada consumidor.

Para se garantir uma operacao segura e econémica, a rede deve estar em condicfes
de garantir o volume, a pressao e a qualidade necessaria requerida por cada equipamento
consumidor conectado a rede. A topologia da rede, por questfes de eficiéncia energética
e a consequente busca do menor custo operacional, deve ter um tragado de forma a atender
todos os usuarios com a menor perda de carga total. Deve-se também, garantir o
fornecimento com seguranga que, no caso de danos a algum setor da tubulagéo, sejam
facilitadas as manutencdes e consertos sem a interrup¢do no fornecimento total de ar

comprimido para 0s equipamentos.

No capitulo 1, foram apresentados os principais tipos de topologia para as redes

de tubulacdo que sdo ilustrados nas figuras 2.7 e 2.8.



o, 1. Compressor 6. Secador de ar
@0 2. Valvula de parada 7. Linha principal
3. Reservatdrio de ar 8. Linha ramificada

4. Dreno de condensagdo 9. Saida p/ fornecimento de ar
5. Valvula de seguranca

Figura 2.7 - Topologia de rede de ar comprimido ramificada.

Fonte: Adaptado de (BOSCH 2008).

1. Compressor 6. Secador de ar
2.Vélvula de parada 7. Linha principal
3. Reservatdriode ar 8. Linhaem anel (fechada)

4. Dreno de condensacao 9. Saidap/ fornecimento de ar
5. Vélvula de seguranca

Figura 2.8 - Topologia de rede de ar comprimido em anel fechado.

Fonte: Adaptado de (BOSCH 2008).

No proximo capitulo trataremos de otimizag&o classica e multiobjetivo.

42
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Capitulo 3

Otimizacao classica e multiobjetivo

O objetivo deste capitulo é introduzir brevemente otimizacdo monocritério e
multicritério. Sugerimos os livros Alves e Menezes (ALVES e MENEZES 2010),
Climaco, Antunes e Alves (CLIMACO, ANTUNES e ALVES 2003), Maculan e Fampa,
(MACULAN e FAMPA 2006), Mettienen (METTIENEN 1999) e Ribeiro e Karas

(RIBEIRO e KARAS 2014).
3.1. Otimizacéo classica

O problema de otimizacdo consiste em encontrar, se possivel, 0s minimizadores

(ou os maximizadores) de uma fungéo definida em uma determinada regiao.

Considere os numeros inteiros men tais que n > m > 0. Dada uma matriz
numeérica com coeficientes reais A, m X n, e vetoresbh € R™ e ¢ € R™, 0 problema de

programacéo linear (PPL) é o problema de otimizac&o denominado problema primal:

(P) Minimizar cT x
sujeito a : Ax=b

x=>0.
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Seguem-se algumas defini¢des associadas ao problema (P).
Definicédo 3.1.1. Considere-se o PPL (P).

a) A funcdo linear x » ¢Tx é denominada funcdo objetivo, e o nimero c’x €
denominado valor da funcéo objetivo.

b) O conjunto

X ={x € R"; Ax = b,x = 0}

é denominado conjunto viavel e um ponto x € X é denominado ponto viavel.

¢) Quando existe, o nimero «(P) = min{c’x;x € X} é denominado valor 6timo.
O conjunto de solugdes 6timas é X (P) = {x € X; cTx = v(P)} e um ponto x €
X (P) é denominado solu¢do 6tima ou minimizador.

d) O problema (P) chama-se problema ilimitado quando existe uma sequéncia (x*)
tal que x* € X ecTx* - —o0 quando k — oo.

e) O problema (P) chama-se problema inviavel quando X é vazio.

O problema de programacao linear (P) pode ser entdo interpretado da seguinte
maneira: dados uma matriz tecnolégica com nimeros reais A, m X n, um vetor do lado
direito b € R™e o vetor custo ¢ € R™, encontrar, se existir, um vetor de varidveis de

decisdo x* € X tal que:
cTx* = min{c"x; x € X}.

Caso néo exista, deve-se certificar se o problema é um problema inviavel ou um problema

ilimitado.
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Geralmente pretende-se resolver o PPL no formato do problema (P), isto é, o
primeiro grupo de restricGes envolve somente igualdades e todas as variaveis do modelo

sdo ndo negativas e continuas, bem como deseja-se minimizar o valor da funcéo objetivo.

O problema de programacdo linear denominado o dual do problema (P), é o

seguinte problema de otimizacao:

(D) maximizar bTy
sujeitoa: ATy +s=c¢

s=0,

onde o vetor y € R™ e denominado varidvel dual e inclui-se explicitamente um vetor com

componentes nao negativas s € R™ denominado folga dual.

O problema primal-dual é definido assim: dados amatrizA,m xn,0 <m < n,e

vetores b € R™ e ¢ € R™, encontrar, se existir, uma solucdo para o sistema de equacoes

e inequacgdes

Ax =D
(PD) ATy +s =c¢

xs=0
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O teorema de complementaridade estrita € enunciado a seguir.

Teorema 3.1.2. Considere os problemas primal (P) e dual (D). Suponha que (P) e (D)
tém solugdes Otimas x* e (y*, s*), respectivamente. Entao os problemas primal e dual tém

um par de solugdes complementares estritas x* e s, isto &, x* + s* > 0.

Existem varios métodos efetivos para resolver os problemas (P), (D) e (PD); que
podem ser encontrados, por exemplo, no Laboratério de Programacdo Linear (LabPL)

(LabPL - LABORATORIO DE PROGRAMAGAO LINEAR s.d.).

Por outro lado, considere o problema (P). Se adicionarmos a restricdo de
integralidade, estamos diante de um problema de programacdo linear inteira. Caso
tenhamos solucBes continuas e inteiras, estamos diante de um problema de programacao
linear mista. E, se alguma restricdo ou funcéo objetivo for ndo linear, estamos diante de

um problema de programacéo nao linear.

Na proxima secdo trataremos sobre otimizacao multiobjetivo.

3.2. Otimizacao multiobjetivo

A programacao linear com objetivos maltiplos (multiobjetivo ou multicritério)
pode ser encarada como uma extensdo do modelo classico de programacéo linear ao caso
em que se considera mais do que uma funcéao objetivo. Contudo, se essas funcdes forem
conflituosas entre si, deixa de fazer sentido falar em solugdo Otima. Estamos perante a
ruptura de um paradigma (otimalidade). Ha, no entanto, um conjunto de solucGes
privilegiadas, isto €, solucdes eficientes, também designadas na literatura por nao

dominadas, ou 6timas de Pareto.
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As diferencas entre modelos de otimizagcdo monocritério e multicritério podem ser
vistas da seguinte maneira. Considera-se um saco de laranjas de que se pretende
selecionar a maior e, numa segunda opc¢édo, a maior e a mais doce simultaneamente. A
selecdo da maior laranja é um problema de otimizagdo monocritério. Trata-se de medir e
ordenar as laranjas. No segundo caso, se a maior laranja nao for a mais doce, ndo ha
solucdo 6tima para o problema proposto. Contudo, ha um subconjunto de laranjas a que
deveré pertencer a solucdo de compromisso, que é constituido pelas laranjas para as quais

ndo existe qualquer outra que seja simultaneamente maior e mais doce.

De uma forma genérica, um problema de programacdo linear multiobjetivo

(PLMO) formula-se da seguinte forma:

n

(P,) minimizar ZCU X;
J=1

n

mmimizar Z ij Xj
j=1

n
sujeito a : Zaijxj = b;,i=1,...m
j=1

v
o
<.
I
=
S

emqueparai=1,..,m,j=1,..,n,ek =1,...,p,sdo dados c;, a;; e b;.

Em notacdo matricial, podemos reescrever (P;) como
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(P,) minimizar cI x

minimizar ¢l x

i

sujeitoa : Ax = b

x=0,
com x € R™
Denote

S={x € R";Ax=b,x=>20}

0 conjunto viavel para o problema (P,) (ou (P;)). Ainda, note que em programacao linear
monocritério tem-se o valor da funcéo objetivo, enquanto que em programacéo linear

multicritério temos a funcdo objetivo com imagem em RP.

Defini¢éo 3.2.1. Uma solucdo ¥ € S diz-se solucgdo eficiente quando ndo existe uma

outra solu¢do x € S tal que, paratodo k =1, ...,p,

ckx < ¢k

| &=

e a desigualdade é estrita para pelo menos um k, isto €, para algum k, = 1, ..., p,
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Enquanto a designacdo de solucéo eficiente se refere, geralmente, a pontos do
conjunto viavel, a designacao de solucdo ndo dominada (ou solucdo 6tima de Pareto)

utiliza-se para pontos do conjunto de valores das fungdes objetivos, denotado por

ol x
Z={z(x)=| : |eR’;z=clx,k=1,..,p,x €S
cpX

Definicdo 3.2.2. Um ponto do conjunto de valores das funcBes objetivos
z(%) = [2(%), ., 2,(%)]" € Z diz-se solugio ndo dominada quando # ¢ uma solugo
eficiente.

Finalmente, considere o problema (P,). De maneira analoga ao raciocinio para o

problema (P), temos problema de programacéo linear inteira ou mista multiobjetivo assim

como problema de programacéo ndo linear multiobjetivo.

No préximo capitulo trataremos sobre alguns modelos em redes de tubulacéo.
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Capitulo 4

Alguns modelos em redes de tubulacao

As redes surgiram em diversos ambientes e de muitas formas distintas. Redes de
telecomunicacdes, gas, agua, transporte urbano sdo uma constante em nosso dia a dia. As
representacdes em formato de redes sdo amplamente usadas para problemas em areas
muito diversas e sO para citar como exemplo, estdo presentes na producao, distribuicéo,
planejamento de projetos, posicionamento de instalacBes, administracdo de recursos e

planejamento financeiro.

O projeto de uma rede pode ser um problema muito complexo, especialmente no
que tange as especificacdes e as restricbes do projeto que devem ser respeitadas. A técnica
mais usual para lidar com esta dificuldade é dividir o problema em varios subproblemas
de otimizacdo (topologia, dimensionamento, localizacdo, etc.) e adotar hipdteses
simplificadoras. O objetivo nestas redes é garantir a continuidade e a qualidade no

suprimento do servico mesmo em condigdes excepcionais.

Nas redes de tubulagdes (hidrogénio, agua, ar comprimido) as capacidades sao
expressas por relagdes ndo lineares ligando a vazao a pressdao em ambas extremidades do
tubo. Pode-se afirmar que um dos primeiros trabalhos de projeto de redes foi realizado
por (ROTHFARB, et al. 1970), tratando da otimizacdo de um sistema de tubulacgdes de
coleta de gas natural de um conjunto de pogos offshore. Em (BHASKARAN e
SALZBORN 1979), os autores sdo confrontados com um problema similar de otimizagéo

de uma rede de tubulacgdes de coleta de gas natural em uma série de pogos situados no
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deserto da Australia. Neste trabalho os autores demonstram que, sob certas condices, a
rede de tubulacdo otimizada tem a topologia semelhante a uma arvore. Nota-se que em
ambos estudos sao considerados apenas redes de coleta de gas de varios pogos (multiplas
fontes), mas somente um Gnico ponto de consumo. Com esta restricdo o valor da vazédo

definida para cada arco é um valor determinado e fixo.

Neste capitulo trataremos sobre dois artigos que unificam o modelo de otimizacéao
da topologia e dimensionamento da rede de tubulacdo, através de um modelo de otimizacao
classico (tubulacédo de hidrogénio) e um modelo de otimizagdo multiobjetivo (tubulacdo de

agua).

4.1. Monocritério

Nesta secdo estudaremos o modelo matematico desenvolvido no artigo de André
et al. (ANDRE, et al. 2013), que trata sobre o problema da topologia e dimensionamento

de tubulacdo em redes de transporte de hidrogénio.

Inicialmente, serdo apresentadas algumas notagdes que serdo utilizadas no
desenvolvimento do modelo e, posteriormente, formulado o problema de otimizacao nédo

linear restrito e misto.

A rede é modelada considerando um grafo, com as seguintes notagdes:

(i) Variaveis



D;- diametro do tubo ligando o veértice i ao vértice j;

Q;; — vazdo (fluxo) de hidrogénio no tubo ligando o vértice i ao vertice j;

m; - 0 quadrado da pressao do gas no vértice i;

A - 0 conjunto dos tubos da rede (arestas).

(ii) Dados

N - conjunto de vértices de toda a oferta de hidrogénio e consumo de gas;

s; - oferta de gas no vértice i;

d; - demanda de consumo de gas no vértice i;

L;j - comprimento do tubo ligando o vértice i ao vertice j;

Dynin- valor minimo do diametro de todo tubo na rede;

Dyax - Valor méximo do didmetro de todo tubo na rede;

Tmin - Valor minimo dos valores de m;;

Tlmax - VAlOr maximo dos valores de ;.
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O objetivo aqui é encontrar um conjunto de arestas A, logo, ; e Q;;, e identificar

os didmetros dos tubos D;; para toda aresta (i, ) € 4, tal que o custo total resultante da

rede seja minimo e algumas restricbes sejam satisfeitas. Dessa forma, o modelo



53

matematico para o problema da topologia e dimensionamento de uma rede de transporte

de hidrogénio, segundo (ANDRE, et al. 2013) é:

(M) minimizar C (m,D,Q) = Y jealao + a1Dyj+ apD)Ly;  (4.1)

sujeitoa: m; —m; =K' QF Z—% , (i,j) €A (4.2)
Si + Xk|kiea Qi = Zjiaijea Qijt di, [EN (4.3)
Doin < Dij < Dpax» (i) €A (4.4)

Tomin < T < Tmax » i €EN. (4.5)

A funcdo objetivo C, em (4.1), é a soma dos custos de tubos de transporte de
hidrogénio. Aqui, considera-se apenas 0s custos de investimento da tubulagdo com funcao
quadratica que € a mais usual, em que os parametros a,, a, e a, sao dados baseados nas

despesas de capital (custos de material e de instalacdo).

A equacao de queda de pressédo para hidrogénio, em (4.2), é aequacdo (DE WOLF
e SMEERS 1996), que relaciona a vazao Q;;, a pressao de entrada no tubo p; e a pressao

de saida no tubo p;:

46
Qij = K(Dy) |p? — v}, (i) €4, (4.6)

onde o coeficiente de atrito K (Dl- j) pode ser obtido através da seguinte equacao:



D>.
k(D;;)) =0,0129 |——~L— |
(D) /AZmeLijd

onde,

Q;- vazdo (m*/h);

D;; - didametro da tubulagdo (milimetro);

A - coeficiente de atrito;

Z - Tator de compressibilidade do fluido;
T,,,- temperatura do gas (Kelvin);

L;j- comprimento da tubulacdo (quilometro);
d- densidade relativa do gas em relacdo ao ar;
p;- pressdo de entrada no tubo;

p;- pressdo de saida do tubo.

Substituindo (4.7) em (4.6) e rearranjando, obtemos

AZp T d Ly QF
(0,0129)* D}

[p? —p?| =

Agora, tomando
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(4.7)

(4.8)

(4.9)
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_ AZpTpd (4.10)
~(0,0129)2°

!

obtemos a restri¢éo (4.2).

Finalmente, a classica equacdo de conservacdo de fluxo (vazdo) em cada ponto
(vértice) é a restricdo (4.3). A restricdo (4.4) relaciona-se aos didmetros de tubos
disponiveis no mercado. Aqui, considera-se didmetro continuo; por opinido de André et
al. (ANDRE, et al. 2013). A restricdo (4.5) relaciona-se as pressdes minima e maxima

requeridas em cada ponto (vértice).

O modelo (M;) representa um problema de programacao néo linear restrito ((4.1)
-(4.5)) e misto (escolha binaria para a introducdo da aresta para formar Ac N X N).
André et al. (ANDRE, et al. 2013) desenvolvem um algoritmo e apresentam resultados

nUMeEricos.

A seguir trataremos sobre um modelo multiobjetivo para tubulacdo em agua.

4.2. Multiobjetivo

Nesta secdo estudaremos o modelo matemético desenvolvido no artigo de
Bureerat e Sriworamas (BUREERAT e SRIWORAMAS 2013), que trata sobre o

problema da topologia e dimensionamento de tubulagcdo em redes de transporte de agua.
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O artigo de Salah e Tanymboh (SALEH e TANYMBOH 2013), trata sobre o esmo

problema, porém, no nosso ponto de vista, € menos didatico para 0 N0sso proposito.

Waslki  (WALSKI 2001), mostra que a otimizagdo baseada apenas em
minimizacao de custos, tem sérias limitacGes quando se considera a confianca na rede,
isto &, sugere-se a maximizacao do beneficio da rede como seguranca de rede, resiliéncia
da rede, eficiéncia energética. Prasad e Park (PRASAD e PARK 2004), desenvolvem um

modelo matematico que minimiza o custo e maximiza resiliéncia.

Inicialmente, serdo apresentadas algumas notacdes que serdo utilizadas no
desenvolvimento do modelo e, posteriormente, formulado o problema de otimizagdo néo

linear restrito misto multiobjetivo.

A rede é modelada considerando um grafo, com as seguintes notagoes:

(i) Variaveis

D; - diametro do tubo i;

H; - pressdo do fluido no vértice i;

X - vetor (design vector) que determina a topologia e o dimensionamento dos tubos.

(it) Dados

np - nimero de arestas;

nn - nimero de vértices;

T - conjunto de diametros de tubos (discretos) comerciais;
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L; - comprimento do tubo i;

H™"- valor minimo da presséo do fluido no vértice i.

(iii) Funcoes

C; - funcgéo custo, tal que

P (4.12)
fi= Z Ci (D, Ly),
i=1
€ o custo total da rede;
h; - funcdo perda de carga por unidade de comprimento no tubo i, tal que
(4.12)

np
fo =) Lihi(Dp,
i=1

é a perda de carga total na rede;

F; - funcdo de restri¢des hidraulicas no vértice i.
(iv) Equacges

F;(H,D) = 0 - restricBes hidraulicas no vértice i.

O objetivo aqui € encontrar um vetor x, logo, H; e D;, tal que o custo total
resultante da rede seja minimo, a perda de carga total na rede também seja minima e

algumas restricdes sejam satisfeitas. Dessa forma, 0 modelo matematico para o problema
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da topologia e dimensionamento de uma rede de transporte de &gua, segundo

(BUREERAT e SRIWORAMAS 2013) é:

(M3) miny {f1, f2} (4.13)
sujeitoa: F;(H,D)=0, i=1,..,nn (4.14)
H; > H™, i=1,..,mn (4.15)

D,eT, i=1,..,nn (4.16)

O modelo (M,) representa um problema que minimiza custo e minimiza perda de
carga, cujas restricdes sdo semelhantes ao artigo (PRASAD e PARK 2004). Bureerat e
Sriworamas (BUREERAT e SRIWORAMAS 2013) desenvolvem um algoritmo e

apresentam resultados numéricos.

No préximo capitulo apresentaremos uma formulacdo, no processo de
modelagem, para o problema da topologia e do dimensionamento em redes de ar

comprimido
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Capitulo 5

Formulacao

Neste capitulo definiremos o problema da topologia e dimensionamento em redes
de ar comprimido e, em um processo de modelagem, formularemos um modelo

matematico para 0 mesmo.

5.1. O problema

Geralmente, em uma determinada industria em operacéo a rede de ar comprimido
jaesta instalada. Em um novo projeto de instalacdo a rede e seus respectivos componentes

séo definidos ainda na fase preliminar do projeto.

E usual que o gestor desta unidade fabril tenha como meta buscar todas as
possibilidades de uso eficiente dos recursos, dentre eles o uso racional da energia elétrica,

porque impacta diretamente nos custos de producéo.

O processo de geragdo do ar comprimido consiste em utilizar um equipamento
denominado compressor de ar comprimido o qual € equipado basicamente por um motor
elétrico e uma unidade mecanica denominada unidade compressora. O conjunto motor
elétrico e unidade compressora, transformam a energia elétrica em ar comprimido que
apos a sua geracgdo sera transportado por uma rede de tubulacGes até seus consumidores

(maquinas). No processo de geragdo do ar comprimido, normalmente, o consumo
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energético pode variar entre 10% a 30% do consumo total de energia elétrica de uma
unidade fabril, conforme Mousavi et al. (MOUSAVI, KARA e KORNFELD 2014). Isto
torna imprescindivel um acompanhamento mais proximo de todo o processo de geracéo,
tratamento, e distribuicdo do ar comprimido para buscar as possiveis melhorias no
sistema. Existem varios fatores que podem influenciar na ineficiéncia energética do
sistema, dentre eles, vazamentos, demandas mal reguladas, sistemas de gerenciamento
dos compressores de ar, filtros, purgadores, dimensionamento da rede de distribuicédo e a
sua topologia (layout). Redes mal projetadas com tubulaces de dimens6es inadequadas,
excesso de curvas, reducdes e derivagdes contribuem enormemente para essa ineficiéncia

energética.

Neste ponto consideraremos o problema da topologia e dimensionamento em
redes de ar comprimido. O problema consiste em determinar o melhor arranjo da rede de

tubulacéo e a escolha dos melhores diametros.

Na proxima secdo proporemos um modelo para este problema.

5.2. O modelo

Nesta secdo desenvolveremos, para 0 nosso conhecimento, um novo modelo
matematico que trata sobre o problema da topologia e dimensionamento de tubulagdo em
redes de ar comprimido. Aqui, baseamos na observacdo de Walski (WALSKI 2001),
guem discute a minimizacao de custos versus a maximizacdo de beneficios da rede. Desta

forma, desenvolvemos o modelo de otimizacdo multiobjetivo que minimiza custo e
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minimiza perda de carga. Isto naturalmente caracteriza a teoria de otimizacao
multiobjetivo, porque atende objetivos conflitantes, isto €, minimizar custo sugere
diminuicdo de didmetros que implica em aumento de perda de carga e, por outro lado,
minimizar perda de carga sugere aumento de didmetros que implica em aumento de
custos. Também, baseamos na abordagem de André et al. (ANDRE, et al. 2013), quem
unificam o modelo usando simultaneamente a determinacdo da topologia e do
dimensionamento da rede através de um modelo de otimizacao nao linear restrito misto

(monocritério).

Inicialmente, serdo apresentadas algumas notagdes que serdo utilizadas no
desenvolvimento do modelo e, posteriormente, formulado o problema de otimizacao néo

linear restrito misto multiobjetivo.

A rede é modelada considerando um grafo com as seguintes notacoes:

(i) Variaveis
A — conjunto de tubos da rede (arestas);

D;; - didametro do tubo, em milimetros (mm), ligando o vertice i ao vértice j;

Q;; — vazéo (fluxo) de ar comprimido, em metros ctbicos por hora (m3/h), no tubo

ligando o vértice i ao vértice j;
P; - apressao, em bar (bar), do ar comprimido no Vvértice i;

p; — 0 quadrado da pressdo, em bar (bar? ) do ar comprimido no vértice i.
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(ii) Dados

N - conjunto de vertices de todos os consumidores de ar comprimido;

Q; — demanda (vazdo), em metros clbicos por hora (m3/h),de consumo de ar

comprimido no vértice i. Para o vértice associado ao compressor Q; = 0;

S; - oferta (vazdo) total, em metros clbicos por hora (m3/h), de ar comprimido na rede;

neste caso, 0 vértice associado ao compressor. Para os demais vértices S; = 0;

L;j - comprimento do tubo, em metros (m), ligando o vértice i ao vertice j;

D - conjunto dos valores, em milimetros (mm), dos tubos comerciais;

p™"_ valor minimo, em bar (bar?), dos valores de p;;

p™%*- valor maximo do quadrado da press&o, em bar (bar?), na rede;

K'- constante, adimensional, de fator de atrito; calculada conforme a equacdo (4.10),

observando as especificidades para o ar comprimido.

O objetivo aqui € encontrar um conjunto de arestas A, logo, P; e Q;;, e identificar
os didmetros dos tubos D;; para toda aresta (i, ) € 4, tal que o custo total resultante da

rede seja minimo e a perda de carga da rede também seja minima, satisfazendo certas
restricbes. Dessa forma, o modelo matematico para o problema da topologia e

dimensionamento de uma rede de distribuigdo de ar comprimido é:
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(MMO) minimizar z Ly Dy; (5.1)
(i.neA

minimizar Z (i —p)) (5.2)
(@i.j)eA

sujeito a: S; + Z Qri = Z Qyj +Q, ILEN (:3)
k| (kDea jIEHeA
, Q? o (5.4)
pi—pi =K' 5Ly, (i) €A
pMin < p. < pmex, i€N (5.5)

Considere 0 modelo (MMO). A expressao (5.1) se refere a minimizagdo do custo
total da rede (pode-se basear na expressao (4.1) do capitulo 4). A expressao (5.2) se refere
aminimizacdo da perda de carga. Aqui, cada aresta (i, j) obtida para o conjunto de arestas
A ¢ tal que o valor p; —p; sera sempre ndo negativo, devido a direcdo do fluxo. A
equacdo (5.3) € a restricdo de conservacdo de fluxo (vazao) em cada veértice. A equacgdo
(5.4) se refere a equacdo de perda de carga conforme equacdo (1.15) de Darcy-Weisbach
no capitulo 1. As desigualdades (5.5) séo restrigdes que relacionam as pressdes minimas
requeridas em cada veértice e a pressdo méxima da rede. E, a restricdo discreta (5.6),
relaciona os diametros comerciais de tubos disponiveis no mercado. Observe que a
variavel pressdo sera obtida tomando a raiz quadrada da variavel p;, i = 1,...,n,emque

n € o nimero de vértices do grafo com arestas em A.
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Neste ponto, conjecturamos que este modelo resolve problemas cuja solucdo é
uma rede ramificada, isto €, uma arvore em grafos direcionados. Esta € uma intuicao
baseada no artigo de André et al. (ANDRE, et al. 2013), os quais demonstram que a rede

obtida através da solugcdo do modelo monocritério (M,) é uma arvore.

A seguir discutiremos um exemplo pratico, porém simples, para um melhor

entendimento do modelo matematico proposto.

5.3. Exemplo

Considere uma industria com um compressor de ar comprimido e duas maquinas.
Denote a maquina 1 pelo vértice com rétulo igual a 1, a méaquina 2 pelo veértice com rétulo
igual a 2, e amaquina 3 (o compressor) pelo vértice com rétulo igual a 3. O departamento
de engenharia estuda um projeto de rede para interligar estes equipamentos. Os dados séo

0s seguintes:

N ={1,2,3},

Q1:0151Q2:11Q3:01

S, =0,S,=0,S; = 1,5,

Ly = Lyy = 10,Ly3 = L3y = 50, Ly3 = L3, = 20,

D ={1,2},
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pIlit = 49, pIm™ = 64, it = 25,p™e* = 100,

K'=1.

Aqui, a vazdo é dada em m3/h, o comprimento do tubo em m, os didmetros em mm e a

pressdo em bar.

O objetivo da indastria é encontrar a topologia e o dimensionamento ideais
para a rede de ar comprimido. Observe que, como o ar comprimido € gerado no

compressor, existem somente trés possibilidades de topologia (em arvores), a saber:

Al = {(3,2), (2,1)},142 = {(3;2): (3'1)} e A3 = {(3:1): (1,2)}

Agora, utilizaremos 0 modelo (MMO) para a obtencéo das solucdes eficientes e
ndo dominadas. Lembramos que para a pressdo P; basta tomar a raiz quadrada positiva

dos p;. Inicialmente, considere A; = {(3,2), (2,1)}. Para satisfazer a restricdo de vazdo,

temos

$1+0Q1=Q; =20+0Q2; =05 >0, =05

S+ Q3= 021+0Q,>0+035, =05+1=15= 03, =15,

53:Q32+Q3:1,5:1,5+0.

Como a maior pressio requerida no sistema é p7*", considere p, = 64. Assim, para

satisfazer a restri¢cdo de presséo, temos: se D3, = Dy, =1,



1 Q32 1(1)5)2 max
PPy = K' Ly = 20 = 45 = py = 45 + 64 = 109 > p™ax,
32
0,5)2
p,—p1 = K’ gzlem _ 1O =25 =, = 64— 2,5 =615,
21

e a primeira restri¢cdo ndo se verifica. Se D3, = 1e D, = 2,

I Q32 1(1)5)2 max
ps—py= K 2Ly, = 20 = 45 = p; = 45 + 64 = 109 > p™ax,
D, 1
2 1(0,5)2
Pz‘P1=K’%L21— (2 ) 10 = 0,08 = py = 64— 0,08 = 63,92,
21

e a primeira restricdo ndo se verifica, também. Se D;, = 2e D,; = 1,

, Q%2 1(1,5)?
Py =Dy = K Ly =———20=141= p; = 1,41 + 64 = 65,41,
DZ, 25
, Q31 1(0,5)?
Py — Dy KD—§1L21— ——10 =25 p; = 6425 =615,

e, neste caso, a solucéo é (denotada por (S1)):

Q21 = 0'5 'QSZ = 1'5'

D32 = 2,D21 = 1,

P = 61,5 yD2 = 64,193 = 65,41,

e as demais variaveis iguais a zero, com

CUStO = L32D32 + L21D21 :20(2) +10(1) = 50, e

66



Perda = (p3 - pz) + (pz - pl) ES 1,41+2,5 = 3,91 Se D32 == 2 e DZl == 2,

%2 1(1r5)2

P3 — P2 = K’ D_5L32 = TZO =141 > pP3 = 1,41 + 64 = 65,41,
32
7 1(0,5)?

P2=pr= K lo = %10 = 0,08 = p, = 64— 0,08 = 63,92,
21

e, neste caso, a solugdo é (denotada por (S2)):

Q21 = OJS JQ32 = 1;5;

D32 = 2,D21 = 2,

1= 63,92 D2 = 64, P3 = 65,41,

e as demais variaveis iguais a zero, com

CUStO = L32D32 + L21D21 =20(2) +10(2) :60, e

Perda = (ps — p,) + (p, — p1) = 1,41+0,08 = 1,48,

Continuando nosso memorial de célculo, considere 4, = {(3,2),(3,1)}.
De maneira analoga obtemos mais quatro solucdes a saber: a solucdo denotada

por (S3),

Q32 =1,0,0Q3, =0,5,

D3, = D3y =1,

pl == 71,5 ,pz = 64,p3 == 84’,

e as demais variaveis iguais a zero, com
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Custo = 70, e Perda =32,5;

solugéo denotada por (S4),

Q32 =1,0,Q3; = 0,5,

D32 = 1, D31 = 2,

p1 = 83,61,p, = 64,p; = 84,

e as demais variaveis iguais a zero, com

Custo = 120, e Perda =20,39;

solucdo denotada por (S5),

Q32 =1,0,0Q3, =05,

D32 = 2, D31 = 1,

P1 = 52,13 y P2 = 64,p3 = 64-,63

e as demais variaveis iguais a zero, com

Custo = 90, e Perda =13,13;

solugéo denotada por (S6),

Q32 =1,0,Q3, = 0,5,

D3, = D31 = 2,

p1 = 64,24 ,p, = 64,p3 = 64,63,



e as demais variaveis iguais a zero, com

Custo = 140, e Perda = 1,02.

Finalmente, considere A; = {(3,1),(1,2)}. De maneira analoga obtemos

mais duas solucdes a saber: a solucdo denotada por (S7),

Q12 =10,Q3; = 1,5,

D31 = 2D12 - 1,

P = 74,0 D2 = 64, P3 = 77,52,

e as demais variaveis iguais a zero, com

Custo =110, e Perda =13,52;

solugéo denotada por (S8),

Q12 = 1101Q31 = 1)5)

D3y = Dy = 2,

p1 = 64,31 ,p, = 64,p3 = 67,83,

e as demais variaveis iguais a zero, com

Custo = 120, e Perda =3,83.

Os resultados obtidos constam de forma resumida na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Tabulagéo dos resultados obtidos com 0 modelo (MMO)

Solucgbes Custo Perda de carga
(S1) 50 3,91
(S2) 60 1,48
(S3) 70 32,5
(S4) 120 20,39
(S5) 90 13,13
(S6) 140 1,02
(S7) 110 13,52
(S8) 120 3,83

Na tabela 5.1 podemos observar que a solucdo (S2) domina as solugbes
(S3), (S4), (S5), (S7) e (S8), porque tanto a coluna custo quanto a coluna perda de carga
possuem valores menores para a solucdo (S2). Portanto, as solucgdes eficientes e ndo
dominadas obtidas através do modelo (MMO) sdo as solucdes (S1), (S2) e (S6), conforme
figuras 5.1, 5.2, 5.3; respectivamente. Nestas figuras, denotaremos a seta grossa para

diametro igual a 2, enquanto que a seta fina para didmetro igual a 1.

O
O—

Figura 5.1 - Solucéo eficiente (S1).
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(D—O

Figura 5.2 - Solucéo eficiente (S2).

O
&

Figura 5.3 - Solucdo eficiente (S6).

Comparando inicialmente a solugcdo (S1) com a solugéo (S2), pode ser verificado
que os valores de custo entre estas duas alternativas séo muito proximos. Contudo, quando
se considera nesta comparacdo os valores das suas respectivas perdas de carga, verifica-
se uma diferenga consideravel que refletird ao longo do tempo em um maior gasto

energético devido a sua menor eficiéncia.

Agora, comparando a solugéo (S2) com a solucéo (S6), pode ser verificado que a

solucéo (S6) ja apresenta um custo bem mais elevado que a solugédo (S2), porém, da
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mesma forma, pode ser verificado que apresenta, também, uma perda de carga menor do
que a solucao (S2). Esta menor perda de carga observada na solucéo (S6) possibilitara
que a pressdo de ajuste do compressor seja menor, isto é, p; = 64,63 em (S6), enquanto
temos p; =65,41 em (S2). A consequéncia desta menor pressao de ajuste do compressor
€ um menor consumo energético. Além disso, se o sistema de ar comprimido for ajustado
a uma pressao de trabalho menor, isto refletird em menores perdas por vazamentos. Neste
caso, para a tomada de decisdo do gestor, é necessario avaliar também o regime de
trabalho do sistema, pois a economia energética que a solucao (S6) pode proporcionar ao
longo do tempo pode facilmente amortizar o valor inicial do investimento. Por outro lado,
esta comparacdo foi feita como se o regime de funcionamento das maquinas fosse
intermitente. Mas como sdo possiveis outros tipos de regime de funcionamento,
dependendo do tipo da atividade da inddstria, os valores desta economia energética
podem ndo ser atrativos e a amortizacdo do investimento inicial ocorrer em um periodo

mais longo. Ou seja, a solucédo (S2) de menor custo, neste segundo caso, seria melhor.

Neste ponto é oportuno discutir o modelo (M;) em (ANDRE, et al. 2013), o qual
apresenta um Unico objetivo de minimizacdo de custo. Podemos observar gque a solugédo
de (M,) para este exemplo se apresenta conforme a solugdo (S1). Isto vai de encontro
com a analise em (WALSKI 2001), ou seja, a qualidade da solucdo que envolve perdas
de carga e sacrificada em fungéo do custo, uma vez que (S2) e (S6) nao seriam solucdes
6timas em (M,). Todavia, ANDRE, et al. resolvem o problema através de métodos

numericos; o que ndo fazemos aqui.

No proximo capitulo faremos nossas consideracgdes finais.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

Existe atualmente um movimento de esforgo tanto na esfera governamental como
na empresarial para o uso racional dos recursos, como por exemplo, &gua, combustiveis
fosseis e energia elétrica. Os crescentes custos destes recursos e mesmo a ameaca de que
0s mesmos em um futuro proximo possam se esgotar, vém favorecendo politicas e
estratégias no sentido de encontrar alternativas para a economia e também a busca por

novas fontes energéticas.

A utilidade ar comprido é responsavel por uma grande fatia do consumo elétrico
em uma unidade industrial. Dessa forma, o propdsito deste trabalho é apresentar, para o
nosso conhecimento, um novo modelo para o problema da topologia e dimensionamento

em redes de ar comprimido.

A solucdo do modelo proposto (MMO) podera ser uma ferramenta Util para o
gestor no processo de tomada de decisdo, tanto na fase preliminar de um projeto de
sistema de ar comprimido, como também, em um processo de reestruturacdo de uma rede
ja existente ou ate mesmo em projetos de expansdo. Além disso, esse modelo pode ser
adaptado para projetos de redes de outros tipos de utilidades, como gas, vapor, agua, etc..

Neste sentido, em uma tentativa para validar esse modelo, sugerimos o
desenvolvimento de algoritmos efetivos para otimizacdo ndo linear multiobjetivo.
Também, a partir do proprio modelo (MMO), pode ser repensado um novo modelo

multiobjetivo para a utilizacdo em softwares comerciais ja desenvolvidos.
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