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REGENERACAO E ANALISE DE GAS DIMENSIONAMENTO DE TUBO VENTURI
PARA ANALISADORES DE GAS

Publio Galane Braz e Souza’,

Resumo

A necessidade de melhorias no sistema de analise dos gases surge
diante do constante aumento de produgdo de ago liquido aliado a
necessidade de redugdo do intervalo de tempo entre as corridas de produgao
e a economia de recursos no processo. Neste contexto, a implementacao de
um tubo do tipo Venturi no sistema de recuperacdo, bem como a analise dos
gases advindos dos convertedores de uma aciaria ¢ essencial a obtengao de
melhores resultados, reduzindo o intervalo de tempo entre corridas, nota-se
o aumento crescente do volume adequado do gés recuperado. Define-se pelo
uso de um tubo de Venturi, para produzir uma pressdo negativa,
contribuindo para o arraste dos gases para dentro do sistema de analise € ao
mesmo tempo, para atuar como elemento primario na medi¢ao da vazao dos
gases. Foi efetuado a analise a partir da malha de instrumentacao e controle
do sistema de exaustdo do convertedor da aciaria, no carregamento do gusa
nos altos fornos, até o vazamento da matéria prima convertida em ago
liquido. Os resultados obtidos afiancam a pretensdo em diminuir a
contaminagdo do oxigénio nos gasdmetros, além de potencializar a
velocidade nos comandos de recuperagdo, garantindo maior volume na

regeneragdo de gases.

Palavras-chave: Gas, Recuperagao, Volume, Malha de controle.
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Abstract

The need for improvements in the gas analysis system arises from the
constant increase in liquid steel production coupled with the need to reduce
the time interval between production runs and resource savings in the
process. In this context, the implementation of a Venturi type tube in the
recovery system, as well as the analysis of the gases coming from the
converters of a steel plant is essential to obtain better results, since the
reduction of the time interval between runs, That the volume of recovered
gases is adequate. It was defined by the use of a Venturi tube to produce a
negative pressure, which contributes to the entrainment of the gases into the
analysis system and, at the same time, to act as a primary element for
measuring the gas flow. It was analyzed from the instrumentation and
control system of the exhaust system of the converter of the steelworks, the
loading of the pig iron in the blast furnaces, to the leakage of the raw
material converted into liquid steel. The results obtained strengthen the
claim to reduce the oxygen contamination in the gas meters, besides
potentiating the speed in the recovery commands, guaranteeing greater

volume in the gas regeneration.

Keywords: Gas, Recovery, Volume, Control Loop.
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1 Introducao

O sistema de analise de gases de um convertedor LD, ¢ um modulo
fundamental para a operagdo e o bom desempenho do convertedor de uma
aciaria. Neste interim, a motivagao deste trabalho ¢ a busca de melhorias no
sistema de analise de gases, dado o constante aumento de produgdo de aco
liquido na industria siderurgica, aliado a necessidade de redugdao do
intervalo de tempo entre as corridas de producdo e a economia de recursos

no processo.

Objetiva-se, para tanto, implementacao de um tubo do tipo Venturi no
sistema de recuperagdo para introduzir uma pressao negativa que contribua
com o arraste dos gases para dentro do sistema de andlise, atuando também
como elemento primario de medi¢cdo de vazdo. Além disso, objetiva-se a
analise dos gases advindos dos convertedores, visando redu¢do no consumo
energético, do convertedor, uma vez que a reducao do intervalo de tempo
entre as corridas faz com que o volume dos gases recuperados seja o

adequado.

O sistema de analise do gas tem como objetivo quantificar qual o
volume dos gases providos durante o processo de transformagao de gusa em
aco. Seu funcionamento se inicia desde o carregamento do gusa dentro dos
convertedores, até o termino e configuracao do ago, € ¢ de suma importancia
que o tempo de andlise dos gases seja o0 menor possivel, uma vez que s

apos andlise € que os gases sao liberados para ingressar no sistema.

Os analisadores, em suma, alertam quanto aos niveis de concentracao
de gas monoxido de carbono, informando se estes estdo altos, e ainda, se os
niveis de gas de oxigénio estao proximos ou iguais a 0 (zero). Destarte, obter
os dados de resposta em curto periodo de tempo € essencial nao s6 a

celeridade do processo, mas, principalmente no que tange a funcionalidade.

A economia em recursos da-se na recuperacao dos gases produzidos
nos convertedores, coqueria, carboquimico e altos fornos, pois os gases

oriundos destes locais sdo os responsaveis por alimentarem as turbinas
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geradoras de energia elétrica das empresas metalurgicas integradas,
propiciando constante redu¢do na demanda mensal de energia elétrica de

fontes terceiras.

A fabricacdo de ago pelo processo de BOF (basic oxygen furnace),
tem como caracteristica principal a carga metalica que ¢ composta em seu
maior percentual de gusa liquido, cerca de 80%, e restante sucata e escoria.
A composi¢do quimica do gusa pode variar entre diferentes organizagoes,

mas possui uma média praticada.

Durante o processo de fabricagdo do ago, o silicio ¢ oxidado dando
formacdo a silica. Para evitar o desgaste prematuro do refratdrio de
revestimento no interior do forno de forma acelerada sdao adicionadas

grandes quantidade de cal, com o intuito de neutralizar a a¢do da silica.

Devido a adig@o de cal, forma-se certo volume de escoria dentro do
forno, que também possui algumas importantes funcdes, sendo uma delas a
diminui¢do das proje¢oes de ago liquido durante o sopro de gas com a lanca

de oxigénio.

O oxigénio ¢ introduzido com altos indices de pressdo e velocidade,
resultando na oxidacao dos elementos contidos no gusa liquido, além de

dobrar o volume do gés oxigénio presente no processo.

Dos gases existentes no processo, mais de 60% do volume ¢
constituido de mondxido de carbono (CO), ao entrar em contato com o ar
atmosférico, no bocal de entrada do convertedor, o monoxido de carbono se
queima, aumentando o volume e a temperatura dos demais gases

envolvidos.

Para que todo este volume de gas possa ser aproveitado no processo
de geracdo interna de energia, o sistema de recuperagao, por meio de um
exaustor, exaure todo o volume de gés gerado no processo, conduzindo-o

até os analisadores.

Apds aandlise e a confirmacao de que o oxigénio estd com um volume

baixo e que o monoxido de carbono ultrapassa os niveis aceitaveis, a malha
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de controle do convertedor envia um comando para a valvula de 3 vias, que

direciona o gas rico em até os tanques de armazenamento.
1.1  Organizacgao de texto
Este trabalho se divide 4 capitulos, conforme citado a seguir.
1 — Introdugao

No capitulo 1, trataremos do funcionamento do processo produtivo de

uma area siderurgica e a motivacao na criagao deste trabalho.
2 — Tubo Venturi

Neste capitulo abordaremos conceitos basicos do tema proposto,
geometria e a utilizagdo dos tubos Venturi quando instalados em tubulacdes
completamente preenchidas, de forma a determinar a vazao do fluido de

escoamento.

O efeito Venturi ocorre em sistemas fechados quando um fluido com
velocidade constante escoa dentro de um duto uniforme. Temos que em um
determinado momento ha a reducdo da pressao do fluido por um
estreitamento da tubulacdo, este fator diminui sua pressdo € aumenta a

velocidade.

3 — Desenvolvimento
Apresenta-se o desenvolvimento do dimensionamento do tubo
Venturi para o sistema de analise de gases em estudo, bem como a andlise

dos dados do processo

4 — Conclusao

Por fim, este trabalho finda com breve conclusio, abordando, entre
outros, uma discursdo dos resultados obtidos durante a etapa de

desenvolvimento deste trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

Uma revisao do processo de produgdo de gusa ¢ apresentada de forma
a contextualizar como se inicia a formagdo dos gases a serem analisados

durante a transformacao do gusa em ago.

Em uma empresa de processo integrado, o inicio da produgao de aco
se inicia por dois processos: Coqueria e a Sinterizagao. Estes dois processos
possuem finalidade de tratar e preparar a matéria prima como carvao
mineral e o minério de ferro, para que esses possam ser recebidos na area

de Alto Forno.

Coqueificacado — para o processo de coqueificacdo ¢ utilizado o
carvao mineral, por possuir em sua composicao quimica grandes partes de
carbono e hidrogénio. Este tipo de mineral e extraido de minas subterraneas

ou a céu aberto em processo de lavra mineral. [1]

Assim que o carvao mineral chega aos patios de estocagem sao
enviados por meio de correias transportadoras a coqueria para que seja

enfornado.

O carvao ¢ colocado dentro de fornos e aquecido por um determinado
periodo de tempo suficiente para que na auséncia do oxigénio as moléculas
se agitem e saiam na forma de géas, denominado como gas de coqueria. Os
compostos organicos de baixo peso molecular que sobra apds a retirada dos
gases, sdo chamados de coque. Este processo também ¢ conhecido

comumente como carbonizagao ou destilacao destrutiva. [1]

Sinterizagao — este processo consiste na aglomeracao a quente de uma
mistura dos finos de minério de ferro, coque e fundentes (calcario). Esta
mistura de minérios ao ser exposta por uma alta temperatura, faz com que
os finos de coque entrem em combustdo, liberando a energia necessaria,
para que o calcario (fundente) se funda, passando do estado solido para o
estado liquido. Apoés o resfriamento o fundente se solidifica, aglomerando
o minério de ferro de fina granulometria tornando um corpo de maior
granulometria e com caracteristicas fisicas, quimicas e metalargicas, a

resultante deste processo denominamos de sinter. [1]
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Com a obtengao das duas matérias secundarias (sinter e coque) e mais
algumas matérias primas como: pelotas, fundentes, minério granulado. O
alto forno e carregado de forma alternada com coque e materiais ferrosos,
simultaneamente a este processo de carregamento, o ar aquecido e soprado

pelas ventaneiras, na parte inferior do forno.

Na area inferior do forno, denominado de zona de combustio, o
carvao ¢ injetado junto ao coque e apds, entram em contato com o ar

aquecido gerando gases em um processo a altissimas temperaturas.

Os gases que estdo subindo, em contato com o material ferroso,
reagem fundindo a carga e transformando em ferro gusa e escoria (nao
aproveitada). A escoria ¢ separada do gusa por diferenga de densidade, e

guiada por um canal de vazamento diferente do ferro gusa. [2]

Apds o processo e transformagdo da matéria prima, o ferro gusa ¢

enviado a Aciaria, para dar inicio a transformagao e refino para o aco.

2.1.1 Processo Siderurgico

2.1.1.1 Aciaria

A Aciaria conforme mostrada na figura 1, ¢ uma das unidades da usina
sidertrgica onde existem maquinas e equipamentos voltados para o

processo de transformagao do ferro gusa em diferentes tipos de aco.

O equipamento principal de uma Aciaria ¢ o convertedor LD, um tipo
de forno revestido com tijolos refratario, responsavel por receber o ferro

gusa e transformar em ago.

Basicamente, o processo constitui-se de uma lanca que
introduz oxigénio em alta pressdo para o interior do convertedor. O ferro
gusa e submetido a conversdo em acgo, desta forma o teor de ferro ¢ elevado

pela eliminagdo das impurezas e parte do carbono [30]

A principal reagao quimica no convertedor ocorre entre o oxigénio
injetado e o carbono presente no ferro gusa, reagdo esta que gera gases que
sdo destinados para as chaminés pelo sistema de exaustdo do convertedor.

Além disso, outro fator de relevancia destacada € que estes gases se
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combinam e reduzem a taxa de carbono do gusa, propiciando a formagao do

aco conforme especificacdo demanda.

O processamento na aciaria € bifasico, podendo ser distinguidos como
sendo de refino primario e refino secundario. O refino priméario acontece no
convertedor, onde ¢ adicionado sucata ao ferro-gusa e transformado em ago.
Nesta fase, sao removidos o silicio, 0 manganés e principalmente o carbono.
No refino secundario, sdo feitas as correcdes mais especificas e controladas.
E também, nesta segunda fase que ocorre a composigdo de outros elementos

quimicos, corrigidos através da adi¢cdo de ferro-ligas ao processo.

Figura 1 — Aciaria Votorantim

Figura de Propria Autoria

2.1.1.2 Convertedores

O processo de conversdo de ferro gusa em ago liquido torna-se
possivel devido a oxidacdo e eliminagdo das impurezas enxofre e fosforo do

material liquido.

Ademais, para que seja alcangado o produto almejado, deve-se
adicionar cal com granulometria definida conforme demanda. Como
resultante desta reacdo ha o surgimento de escoria altamente oxidante, que

atinge teor de carbono proximo ao pretendido no material. [7]

Em detalhes, temos que inicialmente havera o vazamento do aco, que

por ser elemento mais denso, fica na parte inferior do banho de gusa. Em
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seguida ha o vazamento da escoria, localizada na parte superior do banho.
[7]
Todo esse processo de oxidagdo do ago gera como consequéncia

valores elevados de monoxido de carbono (CO), estes recuperados através

do sistema de exaustdo. [7]

A figura 2 ilustra como o ferro gusa ¢ introduzido dentro do

convertedor, despertando o processo de transformacao. [7]

Figura 2 — Convertedor da Aciaria — Foto da Cosipa 1990

By # | 1-Panela de Aco

2 — Convertedor

4 — Viga da ponte

rolante

3 — Porta anti- explosao

Conversor da aciasa n? 2
Fotol Cosipa, cerca de 1930

Fonte: Disponivel em — www.usiminas.com.br

O processo do convertedor funciona pela afinagdo do ferro gusa aliado
a inje¢do de oxigénio puro.

O convertedor mostrado na figura 3 possui uma abertura voltada para
cima em um formato de pera. A langa possui a finalidade de injetar oxigénio
puro em alta pressdo sobre o banho de gusa, elevando rapidamente a

temperatura do gusa. [7]
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Figura 3 - Se¢do esquematica do convertedor

Fonte: Disponivel em — www.superstock.com

Antes de iniciar o processo de oxidacdo do gusa sdo acrescentadas
algumas ligas metalicas conhecidas como sucata, destinadas a refrigerar o

interior do convertedor.

Logo apos o gusa ser colocado no convertedor, e feita a inclinagdo na

posicdo vertical, para iniciar o sopro de oxigénio. [7]

No inicio do processo uma lanca de oxigénio, conforme mostrado na
figura 4, ¢ inserida dentro do convertedor, a uma altura pré-determinada,

com cuidado para nao perfurar a carcaga.

A lanca inserida expele oxigénio com pressdo e vazao determinada

pelo operador, podendo variar de acordo com o tipo de aco a ser feito.

Advindo da inser¢ao de oxigénio sobre pressao e vazao elevados, tem-
se a geracdo de quantidade de gas proporcional ao volume de oxigénio
inserido, sendo que mais de 60% do volume gerado é composto de
monoxido de carbono (CO). Entretanto, grande parte ¢ queimada apods
contato com o oxigénio resultando no aumento da temperatura do gas

gerado. [7]
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Figura 4 - Langa de oxigénio

Lang¢a de Oxigénio

Fonte: Disponivel em - http://ispatguru.com/basic-oxygen-furnace-gas-recovery-and-cleaning-system/

Proximo a boca do convertedor existe um equipamento nominado por
capuz movel, conforme mostrado na figura 5, um dos principais

equipamentos no auxilio do controle da pressao

Figura 5 — Saia movel interna do sistema

1 -Capuz Movel

2- Convertedor

B.of RN

Fonte: Disponivel em - www.ietd.iipnetwork.org.

O instrumento de pressdo diferencial detecta a pressao negativa na
entrada do sistema, esta alterando o estado para positiva, o PLC processa as
informacdes e comanda o sistema hidraulico de acionamento do capuz

moével de forma a manter a pressdo sempre negativa.
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Figura 6- Porta de explosao

Fonte: Disponivel em - aciarianews.blogspot.com

A porta de explosdo (porta superior), mostrada na figura 6, fica
localizada no topo do sistema de exaustdo de gas. Seu funcionamento ¢
100% mecanico, sem o auxilio de sistemas elétricos ou algum tipo de

comando remoto. [9]

Caso a pressdo interna do sistema ultrapasse o valor maximo
permitido, a mesma se abre, aliviando a pressdo e expulsando o gas em
combustdo para a atmosfera, com o objetivo de preservar o restante do
sistema. Caso este falhe, h4 outra porta de explosdo (piso inferior), com um

sistema mais sensivel.

Apos a porta de explosdo do piso superior vem o 1° e o 2° lavador de
gas (Primary and Secundary dust collector) no qual ambos tém funcdes
idénticas, mas com processos diferentes. No 1° lavador, o particulado com
maior granulometria ¢ retirado por um filme de 4gua que se forma na caida
do Venturi. Este filme de dgua se cruza, formando uma barreira para estas
particulas maiores. No 2° lavador mostrado na figura 7, constituido de
varios chuveiros internos, instalados em série, possui a fung@o de pulverizar
particulas de 4gua em alta pressao e velocidade, desta forma os particulados
se chocam contra as gotas de agua, vencendo a tensao superficial da agua e

sendo acondicionada internamente. [9]

Apos todo processo de lavagem, os gases gerados sofrem perdas de

velocidades, qual surge a necessidade de aumentar a velocidade deles para
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que nao fiquem em suspensao dentro do sistema. O aceleramento deste gas
¢ através de um tubo Venturi, com medidor do tipo Herschel mostrado na

figura 7 (medidor do volume do gas gerado). [10]

Figura 7 — Construcdo esquematica do P.A. Venture e 2° lavador

v Gis
P.A. Venturi i
8 ;100% fechado

100% aberto

Cilindro Hidraulico

Barra de

Limpeza

PA
Yenturi

Fonte: — Arquivo Técnico Gerdau

E introduzida uma restri¢io no duto de gas provocando uma diferenga

de pressao que sera usada para medir a quantidade de gases em Nm?/h.

Para que todo o sistema de exaustdo de gas funcione corretamente ¢
necessario um motor denominado IDF (Induced Draft Fans), mostrado na
figura 8, hoje, pacificado, como o equipamento mais importante do sistema
de exaustdo. Devido a sua geometria, o sistema IDF com o apoio dos
lavadores do tipo Venturi e do capuz modvel, sdo capazes de criar uma

pressao negativa suficiente para succionar o gas CO gerado. [11]
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Figura 8 — Motor WEG MODEL MAR630C Tensdo de 4000v, Poténcia de
2600Kw

Fonte: — Arquivo Técnico Usiminas

Para que o gas ndo seja completamente queimado ou mesmo jogado
na atmosfera, o sistema de exaustdo possui uma valvula pneumatica que
guia o gas em trés diregoes. Chamada de valvula 3 vias, ela compoe-se de
um conjunto de valvulas do tipo borboleta que trabalham simultaneamente,
de forma que quando uma vdalvula abre para a regeneragdo de gas
(gasometro), a outa aleta fecha para a chaminé (queima) e de forma

contraria, abrindo para a chaminé e fechando para o gasémetro. [11]

A vélvula em epigrafe ¢ comandada pelos analisadores de gas, ou seja,
quando o volume do oxigénio (0, ) diminui drasticamente e o volume de gés
Monoxido de carbono (Co) aumenta, a valvula se fecham em direcdo a
chaminé e se abre em dire¢cdo ao gasdmetro. Quando estes valores se
invertem, ou seja, o volume de Co cai e o volume de oxigénio sobe dentro
do sistema de exaustdo, a valvula fecha para o gasometro e abre para a

chaminé, queimando todo o excesso de gas que ndo pode ser reaproveitado.

[11]
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2.1.2 Sistema de Arraste de Gas

Para que seja possivel analise do gés gerado durante o processo de
conformacdo do aco, faz-se necessario a presenca de componentes descritos

na figura 16 e explicados a seguir.

Bomba de Agua

A bomba de dgua ¢ responsavel por gerar um diferencial de pressao
entre dois pontos distintos. E composta por um motor 4 polos com

alimentacdo 440v de 0,5 cv e uma bomba centrifuga.

Tubo de Venturi

O tubo de Venturi, mostrado na figura 9, tem a fun¢do de causar um
diferencial de pressdao (Ap) dentro do sistema, a partir de um determinado

ponto a montante e outro a jusante do estrangulamento [14]

O estrangulamento provoca o aumento de velocidade do fluido e,
consequente reducdo da pressdo, logo apds sua passagem pelo
estrangulamento, de acordo com o principio de conservagdo de energia

expresso na equagao de Bernoulli e na equacao de continuidade. [14]

Figura 9 —Tubo Venturi

Fonte: Disponivel em — www.ankersmid-process.com
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Tanque Separador

Dentro do tanque separador, ha varias telas perfuradas nominadas de
chicana (placas colocadas dentro do tanque que viabilizam a troca de calor
de forma forg¢ada) e ajudam o gas a se desprender da dgua e seguir rumo ao

interior do sistema de analise. [15]

Tanque de condessado

O tanque de condensado, possui a funcdo de armazenar a dgua do
sistema além de servir como um deposito de residuos (particulados) que sao

arrastados juntamente com o gas. [15]

Pressostato

O pressostato indica a pressao total que o sistema em tempo real,
geralmente apresenta os valores mensurados nas unidades de medida de bar,

mbar, kg, mmh,0 e mmca.

Como a pressdo que estd dentro do sistema de gas ndo precisa ser

grande efetua-se a medicdo em mbar (milibar). [16]

Filtro Membrana

O Filtro tipo membrana mostrado na figura 10, tem a fungdo de ndo
deixar as particulas maiores que 1 um (1 micron) passarem, de forma
preventiva dos componentes internos do analisador, dentro dele h4 um filtro

de algodao e papel que executa a atividade de filtrar o gas.

Figura 10 — Filtro de Membrana
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Fonte: Disponivel em — www.flowmaxx.com

Rotametro

O rotametro mostrado na figura 11, tem a fun¢do de medir a vazao de
qualquer tipo de fluido ou gas. Sua medigao ¢ efetuada como area variavel
fornecendo resposta direta por meio do flutuador, que se desloca dentro do
tubo de policarbonato ou vidro, onde ha uma escala graduada para indicagao
da vazdo medida. A unidade utilizada para afericdo mais usual ¢ I/h ou

m3/h . [18]

Figura 11 — Rotametro

£

LA

ALY

i

Fonte: Disponivel em — www.flowmaxx.com

Refrigerador de Gas
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Desde que a pressao interna do sistema seja mantida em 1,5 mbar, o
refrigerador cumprird a fungdo de reduzir a temperatura do géas que esta

sendo arrastado dentro do sistema.

O gés, ao chegar a geladeira mostrada na figura 12, deve ter uma
temperatura maxima de 70 °c. Destarte, o equipamento em voga adequa a

temperatura do gas para 30 °c. [18].

Figura 12 — Refrigerador de gas

—)

Fonte: Disponivel em — www.abb.com

Sistema de Analise de Gas

Figura 13 — Sistema de analise de gas

Fonte: Disponivel em — www.siemens.com
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O Sistema de anélise gas mostrado na figura 13, possui componentes
que ajudam a manter a pressao interna e a controlar a vazao de gas afluente
aos analisadores, permitindo-se controlar o volume de gés total dentro do

sistema.

Para que todo o sistema tenha sua pressao controlada sdo necessarios
inimeros componentes, qual descreveremos o funcionamento nos

paragrafos seguintes deste trabalho.

° Analisador de Gas

O analisador de gas mostrado na figura 14, funciona com uma camara
de andlise enclausurada, onde ocorre a medi¢ao por infravermelho. Dentro
da camara hd um irradiador, que trabalha a 600 °C, emitindo radiagdo
infravermelha. Esta radiacao possui uma variacdo de frequéncia produzida
por um interruptor rotativo (motor chopper). Depois que o gas passa pela
camara de irradiacdo a intensidade da radiac¢do infravermelha ¢ medida em
trés camadas de detectores. Na passagem por cada camada, a absorc¢ao dos
gases em analise leva a diferentes niveis de pressdo. Este aumento de

pressdo ¢ detectado por um micro sensor de fluxo. [13]

Figura 14 — Analisador de Gas - Ultramat 23 — Siemens

Fonte: Disponivel em — www.siemens.com
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Funcionamento do Sistema

Figura 15 — Sistema de Arraste de Gas

Vem do sistema de

exaustao

Vai para o
analisador de gas

Fonte: Disponivel em — Propria Autoria

O arraste do gas forma uma pressdao negativa (vacuo) dentro do
sistema, sendo o tubo Venturi o principal equipamento a contribuir para esta

reducdo de pressao.

Bombeando (1) diretamente a agua pelo tubo Venturi (2), ocorre o
aumento da velocidade do fluido (4gua e a introdugdo de uma queda de
pressdo Ap sobre Venturi, entre os pontos de tomada de pressdo a montante
e a jusante. Por esse diferencial gera-se uma pressdo negativa na entrada
superior do Venturi, que estd em paralelo com a garganta, efetuando o

arraste do gas e levando-o até o tanque separador.

Dentro do tanque separador (3) o gas se desprende da 4gua em forma
de bolhas, com a ajuda de uma chapa de metal perfurada denominada
chicana, este processo se repete de forma continua. Devido ao acumulo de
gas dentro do tanque separador, ¢ gerada a pressdo necessaria para o gas
prosseguir pelo tubo de vinil até¢ o analisador de gas para a andlise ser

efetuada.
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O primeiro local na qual o gas deve passar ¢ a refrigerador (fig. 13),
onde a temperatura sera reduzida de 70°C para 30°C, tendo em mente que o
gés ¢ arrastado por uma tubulagdo advinda do sistema de exaustdo, a uma
temperatura média de 100°C. Assim que o gés passa pelo tanque separador,
ha uma perda de temperatura de 30°C.

r

O proximo equipamento ¢ o filtro de membrana com sensor de
umidade. Nele sera retirado todo particulado (sujeira) e a umidade gerada
pela redugdo brusca da temperatura do gas ocorrida na geladeira. Estes
devem ser retirados para evitar aderéncia dos mesmos nas paredes da

camara de analise, aumentando o tempo de resposta do instrumento.

Antes da entrada de cada analisador de gas possui um rotametro, para
definir a vazao de gas e também ajudar a controlar a pressdo que esta no

sistema.

Assim que os analisadores de gas (0, e Co) efetuam a analise, o PLC
confirma se o gas este rico em volume de Co ou O, .Confirmado estes
valores, 0o PLC comanda a valvula 3 vias para abrir ou para fechar, iniciando

a regeneracao de gas do sistema.

Para que haja a regeneragdo de gas ¢ levado em consideragdo o nivel
de concentragdo do mondxido de carbono e oxigénio que esta sendo gerado
dentro do convertedor, esta propor¢ao ¢ incluida na légica de forma que
quando estiver com menos de 2,7% de concentracdo de oxigénio e mais de
30% de concentragdo de monoxido de carbono ¢ considerado altamente
inflamavel, ou seja, bom para ser utilizado nos geradores elétricos, estes

valores sdo considerados como setpoint’s no sistema de logica do PLC.

2.2 Tubos Venturi

Explana-se um pouco sobre os conceitos basicos, a geometria € a
utilizacdo dos tubos Venturi, quando instalados em tubulagdes
completamente preenchidas, de forma a determinar a vazao do fluido de

escoamento.
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O efeito Venturi ocorre em sistemas fechados, quando um fluido com
velocidade constante escoa dentro de um duto uniforme, em um
determinado momento ¢ causado uma resisténcia a passagem do fluido,
ocasionando uma queda na varidvel de esfor¢o do sistema a pressdo e

aumentando a velocidade.

De forma a explicar o efeito Venturi, a equacdo de Bernoulli que
descreve que o comportamento de um fluido em movimento em um sistema
fechado permanece constante ao longo do percurso deslocado. Se a
velocidade do fluido e constante mas hé a reducdo da sec¢do na qual ele
percorre, necessariamente hd a um aumento da velocidade ao atravessar esta
se¢do. Pelo teorema da conservagao de energia, que diz que a quantidade de
energia em um sistema fechado permanece constante, se ha um aumento da

energia cinética, entdo a energia determinada pela pressdo ira diminuir.

Inicialmente o tubo Venturi teve seu formato esculpido para efetuar a
medicao de velocidade de um fluido, entretanto ja e mais comum sua
utilizacdo para acelerar a velocidade de um fluido. Este conceito e utilizado
em numerosos dispositivos que ha a necessidade de aumento da velocidade
do fluido. Na instala¢ao do tubo Venturi deve-se levar em conta o efeito da
cavitacdo, que ¢ o fendmeno de vaporiza¢do de um fluido no momento da
reducdo da pressdo. O risco de cavitagdo neste tipo de tubo, encontra-se no
estrangulamento, onde a reducdo da area ha valores minimos € o aumento
da velocidade, e o ponto onde a pressdao € a menor ao longo do circuito.
Quando o efeito da cavitagao ocorre, geram-se borbulhas no fluido ao longo
do seu percurso, se estas chegam em régios de grandes pressdes podem
entrar em colapso, podendo haver picos de pressdo ndo controladas e

consequentemente danificar as paredes da tubulagao.

Neste capitulo foi explanado, sobre os conceitos basicos, a geometria

e a utilizagdo dos tubos Venturi.
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2.3 Revisao de Conceitos

Em 1797 Giovanni Batista Venturi foi o primeiro cientista a
demonstrar em testes o principio de funcionamento do tubo de Venturi, mas
foi somente em 1887 que Clemmens Herschel conseguiu efetuar medi¢des

com o tubo Venturi, utilizando-o em aplica¢des industriais. [19]

O tubo de Venturi mostrado na figura 17, pertencente a categoria
primaria geradores de pressao diferencial, possuindo a fun¢do de criar uma
resisténcia a passagem do fluido, a partir do estrangulamento de um
determinado ponto. Considerado em um excelente medidor de vazdo, sua
construgdo nao requer a instalacdo de anteparos que possam ocasionar a
retencao das particulas que circulam no fluido ou gas medido. Sua estrutura
possui uma configuracao simples, que consiste em um estrangulamento, no
centro de secdes coOnicas de maior diametro, em que a primeira se¢ao

converge ¢ a segunda diverge o material que ira fluir pelo tubo.

O estrangulamento provoca um diferencial de pressao Ap, ou seja, a
diferenca de pressdo entre dois pontos distintos relacionados a uma vazao,
1.1, sendo um ponto a montante e outro a jusante do estrangulamento.

[21][22][23]
Q =K., Ap (1.1)
Q —Vazao
K — Caracteristica do fluido ¢ das instalagdes

Ap — Diferenga de pressdo entre pontos

Logo apd6s a passagem pelo estrangulamento, hd o aumento de
velocidade do fluido ou composto gasoso e, como ja dito anteriormente,
pelo principio de conservagao de energia, se a velocidade aumenta a pressao

diminui obrigatoriamente. [21][22][23]

Originalmente o tubo Venturi foi construido de forma a medir a
velocidade do fluido, mas ja ¢ bastante comum sua utilizacdo para

aceleragdo do fluido em alguns tipos de sistemas, como por exemplo, o
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sistema de regeneracao de gas, onde sua utilizagao e amplamente explorada.

[14]

Outro exemplo da utilizagao do tubo de Venturi, seria na aplicacdo de
sistemas ejetores (figura 16), ou injetores. Os sistemas ejetores, realiza a
suc¢ao do fluido através da utilizagdo de uma energia cinética de um
segundo fluido. Os fluidos secundarios geralmente compressiveis, como gas

ou vapor, serdo succionados pelo fluido primario ou motriz.

Figura 16 - Ejetores em diversos tamanhos

Fonte: Disponivel em: http://www.crystaltcs.com/vacuum-systems.php

Figura 17 - Aspecto construtivo do Tubo Venturi

Upstream pressure tap
Downstream pressure tap
\ Pa
Ps AP = Pa-P»

Flow dire

Flow direction

Venturi tube

Fonte: Disponivel em

http://www.efunda.com/formulae/fluids/venturi_flowmeter.cfm
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A equagao geral de Bernoulli, 1.2, relaciona a pressao e a velocidade
de um fluido ideal, incompressivel, escoando em regime laminar, sob

efeito da gravidade, ao longo de uma tubulagao.
PO Gy I P A (1.2)
Thag y "2 T 2g 'y '

h= Altura do fluido (a partir de um ponto de referéncia)
p = densidade da massa de fluido (Kg/m?)

v = Densidade de peso de fluido (y = pg) (N/m3)

g = aceleragio da gravidade (m/s?)

V = velocidade do fluido (m3 / s)

P = pressao de fluido (kg/m?)

7= constante

Sendo que cada um dos principais termos da equacdo acima possuem

uma expressao para cada tipo diferente de energia. [21][22][23]

zpg = Elevacao inicial
v2p . ...
-5 = velocidade inicial

P = Pressao inicial

Para o caso do tubo de Venturi ser instalado na posi¢ao horizontal,

onde h; = h,, a equagdo deve ser simplificada 1.3:

2
av;

d2
P1 +%= b2+ (1.3)
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2.3.1 Numero de Reynolds

Comumente utilizado para determinar o escoamento possui sua forma
processamento, laminar ou turbulento, o nimero de Reynolds, 1.4, e muito
utilizado como parametro modificador do coeficiente de descarga.

[21][22][23]

Re =22 (1.4)

Onde:

Re = Numero de Reynolds

D = Diametro do tubo (m)

v = velocidade média do fluido (m?s)

p = densidade de massa de fluido (kg/m3)

n = viscosidade absoluta de fluido (Pa.s)

Com a determinagdo do nimero de Reynolds, e possivel descobrir-se
qual a forma de processamento. Se o material que flui por dentro da
tubulagdo apresentar um comportamento laminar mostrado na figura 18,
significa que suas moléculas se movem em linhas retas, desta forma a
resultante da determinagcdo do nimero de Reynolds apresentara valores

baixos.

Figura 18 - Fluxo Laminar (Valor de Re alto)
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Fonte: Disponivel em - http:/www.engquimicasantossp.com.br/2013/10/numero-de-reynolds.html
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Se na resultante do numero de Reynolds os valores forem mais altos,
podemos concluir que o escoamento do material e de forma turbulenta
mostrado na figura 19, isto significa que o movimento das moléculas e de

forma desordenada.

Figura 19 - Fluxo Turbulento (Valor de Re Alto)

Fonte: Disponivel em - http://www.engquimicasantossp.com.br/2013/10/numero-de-reynolds.html

2.3.2 Lei da continuidade

A lei da continuidade exemplificado na figura 20, se aplica para todo
e qualquer material que se mova através de um tubo, ela institui que a
velocidade média e a densidade do fluido devem permanecer constante.

[21][22][23]

Figura 20 - Lei da continuidade p;A;v; = pA,vy, =+ - prA,vy,

i ™

" ; =

Fonte: Disponivel em - http://fisicaevestibular.com.br/

Considerando que o fluido que escoa por dentro da tubulagdo seja
incompressivel e sua densidade nao se altera, podemos considerar que p e
uma constante, assim a equagao de continuidade simplificada, 1.5, fica da

seguinte forma.

A1V1 = A2V2 (15)



Pagina |29

2.4 Principios e Tipos

2.4.1 Venturi do tipo Classico

O tubo Venturi teve seu design desenvolvido por Clemmens Herschel

em 1887 conforme mostrado na figura 21. [24]

Figura 21 - Medidor Venturi
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Fonte: Disponivel em — www.ebah.com.br

o Sua construgdo basicamente segue os formatos de seccao igual
ao didmetro de um tubo comum.

o Possui uma sec¢do conica que faz com que a velocidade do fluido
reduza no inicio, aumentando a pressao, e a velocidade na saida do tubo.

o No tubo onde a secdo cilindrica da garganta e reduzida, a

pressao pode ser medida.

Para aplicag¢des do Venturi como elemento primario de medi¢ao
de vazdo, em que ¢ necessario efetuar medigdes da pressdo a montante e a
jusante do estrangulamento, € necessario criar no tubo tomadas de medigao.
Nestas tomadas sdo conectados transmissores capazes efetuar a medicdo da
pressdo diferencial interna do tubo, gerando como sua resultante o valor
quantificado da pressdo e da vazdo do fluido que passa internamente. Para
criacdo das tomadas e necessario levar em conta os diferentes tipos e
materiais, primeiramente para que na interligacao dentre o Venturi e o duto

sejam consideradas buchas vedantes nos flanges, e em segundo, na conexao
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da tomada de medicao, na qual também devem ser consideradas buchas que

sejam capazes de vedar a conexao. [24][25]

2.4.2 Venturi do tipo Classico Longo

A saida do tubo mostrado na figura 22, conhecido também como
difusor, se prolonga gradativamente até chegar ao alinhamento conico do

tubo. [24][25]

Figura 22 - Venturi classico tipo longo
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Fonte: Disponivel em — www.ebah.com.br

2.4.3 Venturi do tipo Classico Curto

Figura 23 - Venturi Classico tipo curto
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Fonte: Disponivel em — https://docente.ifrn.edu.br

A saida do Venturi possui um corte final que delimita o angulo de
abertura no final mostrado na figura 23. [24][25]. Apesar ser mito parecido
como tipo classico, € notorio de acordo com a figura a diferenca entre o

diametro interno e externo entre os tubos.

2.4.4 Venturi do tipo Retangular

Comumente utilizados quando os dutos sdo de se¢do retangular.
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Figura 24 - Venturi do tipo Retangular

Fonte: Disponivel em — www.asperjato.com.br

O tubo de forma retangular mostrado na figura 24 normalmente possui
seus cantos arredondados e com o mesmo angulo de forma a convergi e
divergi a um tUnico ponto. As regras para instalacdo das tomadas de
medicdo, ndo se alteram, mantendo as mesmas que as normas de tubos de
Venturi circular. As perdas de pressio no momento da medigao,
permanecem entre 10% a 25%, sendo a menor porcentagem de perdas de
cargas nos tipos de medidores primarios. Sua saida alongada em forma de
cone, recupera até 89% da pressao perdida no sistema, estes valores podem

ser acompanhados na figura 25. [24][25]

Figura 25 - Grafico de recuperagdo da pressdo X Didmetro da tubulacdo
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Fonte: Disponivel em - http://www.venturiclassicgarage.com.br/
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2.5 Instalacao

A instalagao do Venturi pode ser realizada em qualquer posigao desde
que atenda aos requisitos operacionais e as necessidades de medi¢ao a serem
realizadas. A unica regra que deve ser seguida para que o instrumento tenha
o comportamento correto na medi¢cdo, ¢ que para liquidos, o interior deve

estar completamente preenchido. [24][25]

E necessario que no momento da instalagao seja verificado o sentido
de fluxo, sendo a entrada a tomada de menor comprimento (a montante) e a
saida a tomada de maior comprimento (a jusante). E importante também a

necessidade de alinhamento da tubulagdo e das tomadas de pressao.

E recomendado na instalagdo utilizar o espagamento a montante da
tubulacdo no minimo duas vezes o didmetro do tubo Venturi e duas vezes a
jusante, desta forma o material a ser medido podera ter fluidez na passagem

pelo tubo e uma correta medicao. [26]

2.6 Equacao Modificada

Apresenta-se a demonstragdo da equagdo modificada para se chegar
ao dimensionamento adequado do tubo Venturi, a figura 26, exemplifica os

parametros utilizados na equagao.

Figura 26 - Venturi Cléssico
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Fonte: Disponivel em — www.usbr.gov
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Para o calculo do Venturi primeiramente e necessario conhecer a
vazao 1.6, que se passa na tubulagdo. Sendo assim considerando a vazao
existente atualmente no sistema de Q= 3 L/s, o didmetro da tubulacdo de %

= 0,039 cm, tem-se que:
Q = A4, = AA; (1.6)

Ap0s o calculo da vazao nos dois pontos do Venturi, faz-se necessario
conhecer-se a diferenca de pressdo entre os pontos a montante e a jusante.

Considera-se a equacdo de Bernoulli ,1.7, para este desenvolvimento.

2 2
P+ 4 pgys = P2 + 22+ pgys (1.7)

Considerando que os pontos correspondentes a y; € y, sdo aplicados
ao mesmo fluido, pode-se dizer que sua resultante € igual a zero (0). Assim,

reorganizando a equacgdo 1.7 obtemos a seguinte equacao 1.8.

P1— D2 = %—% (1.8)

2.7 Comentarios Finais

Foram apresentados neste capitulo as principais caracteristicas dos
tubos de Venturi, bem como do seu dimensionamento e da instalagdo do
mesmo a uma tubulagdo, variagdo de tamanhos e formas construtivas

disponiveis.

Trataremos, a seguir, dos procedimentos realizados no levantamento
de campo, as dificuldades que surgiram no longo do processo e as tratativas

dadas a cada uma delas.
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3 Desenvolvimento

Apresenta-se o desenvolvimento do dimensionamento do tubo
Venturi para o sistema de analise de gases em estudo, bem como a andlise

dos dados do processo.

3.1 Analise de Dados do Processo

Durante o processo de recuperacdo avaliamos uma ineficiéncia no
transporte do gas até as camaras dos analisadores, pois, a velocidade com
que o gas era transportado até a analise, ndo condizia com a velocidade com
a qual o sistema dos convertedores exauria o gas de processo até o final dos
dutos de recuperacdo, antes da instalagio do novo Venturi. E possivel
averiguar que em determinadas corridas do convertedor houve turbuléncia

entre as pressoes, estes valores podem ser verificados na tabela 1.

Analisando estas oscilagcdes e confrontando-as com o histdrico de
falta de manuten¢ao do equipamento, foi possivel aplicarmos o método de
causa e efeito, determinando assim quais seriam os proximos passos para a

melhor performance do sistema.

Tabela 1 - Pressdes (mbar) no sistema antes do check

Dia 05/mai| 06/mai| 07/mai| 08/mai| 09/mai| 10/mai| 11/mai| 12/mai
32 as 34 as 34 1 37 30

32 34 28 26 32 EE] 32 27

35 a3 34 a5 38 31 30 30

36 32 32 31 32 32 30 35

Corridas 31 36 34 a5 34 31 37 30

30 32 28 26 32 a9 32 27

35 32 34 a5 38 31 30 30

32 32 31 36 35 a3 35 a8

Exl a6 34 a5 34 31 a7 30

Media Pressoes em mbar | 32,66667| 33,55556( 32,11111( 32,66667| 34,33333| 33,11111| 33,33333( 30,77778

Fonte de Propria autoria

Antes de se efetuar a troca do Venturi, foi realizada verificacao total
do sistema, qual utilizando o método de causa e efeito, foi possivel tracar
uma estratégia mais eficaz, com intuito de minimizar as falhas da analise do

sistema.
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Inicialmente, verificamos a bomba centrifuga, apos ser desacoplada,
para verificagdo da integridade das palhetas responsaveis por succionar e
empurrar o liquido conduzido. Verificado, ainda, o desgaste interno da
voluta. A voluta ¢ o canal interno da bomba responséavel por conduzir o
liquido. O desgaste na voluta ¢ causado pelo atrito de pequenas particulas
em alta velocidade contra as paredes do corpo da bomba. Apesar de o
esforco exigido ser pequeno, havia o histérico de nao haver manutengdo no
sistema de arraste. O liquido penetrante tem a fun¢do de mostrar com maior
clareza pequenas trincas na superficie do eixo e também ranhuras

provenientes de desbalanceamento do eixo da bomba.

O segundo passo foi a limpeza do sistema e a troca das tubulagoes.
Durante a abertura do sistema foi identificado que o fundo do tanque
separador estava com 20% a menos da capacidade em volume de agua,
devido ao encrostamento de impurezas nas paredes internas. Com isso a
tubulacao de 3/8 na entrada do monovacuémetro (figura 27), estava com

abertura de passagem de 6mm de raio.

Figura 27 -Bomba Centrifuga
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Fonte: Disponivel em — www.imbil.com.br

O terceiro passo, consistiu na verificagdo do tanque de separagdo, no
qual foi avaliado a existéncia de perfuragdes irregulares na placa defletora

(chicana) e vazamento no vidro frontal. No lugar do vidro frontal foi
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colocado uma placa acrilica, com o intuito de garantir a melhor vedagao
junto aos parafusos. A placa defletora (chicana) que tem a funcdo de
contribuir na troca de calor entre o fluido e separacdo das moléculas de gés

da agua.

No processo de reavaliacdo do sistema, foi feito um levantamento
manual das pressdes internas do mesmo, conforme pode ser visto na tabela
2, estas pressoes foram verificadas com a ajuda do pressostato instalado na

entrada do sistema de andlise de gas.

A tabela 2, mostra as pressdes internas do sistema apos ter sido
efetuado somente a manutencao do circuito. Nesta tabela pode ser visto que,
para cada corrida efetuada no convertedor, houve uma melhora nas pressoes
internas do sistema, comparando com tabela 1. Verificando a relagdo tempo
x nivel de gas CO e O2 da figura 29, podemos concluir que as pressdes
ainda ndo sao o suficiente para que o volume de gas chegue rapidamente ao

set point desejado e mantenha a estabilidade necessaria.

Tabela 2 — Pressdes (mbar) internas no sistema de gas apds o check

Dia |12mm 13w [14mn |15 |18me |195m [20me 20w |227m
a5 a2 43| 46| a1 a7 a5 a5 a6
42 a4 50 g a3 47 a1 47 47
46 43 47 45 45 44 43 a5 43
a7 as a7 a7) a3 a3 a7 a5 a3

Corridas a6 a7 43| ag] a7 e a7 a3 46
47 a7 a4 43 23 4 a5 a3 a3
45 47 43 a5) a7 45 Ah) a6 43
a1 a5 a2 a3 a1 a7 a3 a7 a5
a3 52 a3 42| a7 a5 4 a3 a7

Media Dila 45 4pafaaa 45 77T M,'HHB’M,MM 44 BEREY 44 55556 44 BHAED 44 TVTVH

Fonte de Propria autoria
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Figura 28 — Grafico dos analisadores nivel de oxigénio x nivel monoxido de carbono
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Fonte de Propria autoria

Na figura 28, mostra o nivel de oxigénio (O2) em preto, com maior
porcentagem de volume (60%), enquanto que os niveis de mondxido (CO)
de carbono estao em baixas porcentagens volumétricas dentro do sistema de
exaustdo de gas do convertedor (1%). No inicio de uma corrida de
convertedor, os niveis de CO, sobem dando condi¢des para o analisador de
gas habilitar o inicio de recuperacao. E possivel notar que o sistema possui
um atraso no inicio da recuperagdo, ¢ logo em seguida ha uma queda do
sinal, fazendo com que a recuperacdo sofra um novo atraso, uma vez que a
valvula 3 vias responsavel pelo desvio de fluxo do gas, tem um tempo de

resposta de 30 segs. para se movimentar completamente.

Devido a ineficiéncia das pressdes internas dentro do sistema de
analise de gas, faz o sistema ficar inerte por um periodo de tempo de
00:02:10 minutos + 0,30 segundos. Onde 2,10 min corresponde ao tempo
que o sistema de arraste de gas leva para succionar o Co do duto e
transportar até o analisador, e 30 segs. € o tempo de resposta da valvula trés

vias até sua abertura total para a recuperacao do gas.
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3.1 Condicoes de instalacao

O tubo Venturi anteriormente instalado e mostrado na figura 29, era

composto de um tubo T de '2” mais um tubo de 2" acoplado a sua jusante.

A instalac¢do do Venturi, realizada sem seguir os padroes, fez com que
0s espacamentos a jusante e a montante fossem ignorados, o que
proporcionava, perda de pressdo ao final da 4rea de descarga do tubo. E
recomendado na instalagdo utilizar o espacamento a montante da tubulagao
no minimo duas vezes o didmetro do tubo Venturi e duas vezes a jusante,
desta forma o material a ser medido podera ter fluidez na passagem e uma

correta medicao.

Foi encontrado na relacdo de espacamento a jusante do Venturi
caseiro um total de 1,3 vezes o tamanho do Venturi, a sua montante o total
de 1,4 vezes, dificultando a fluidez do material, além de possuir distirbios

na medigdo causado pelas curvas a 90° no inicio de final da tubulacao.

Figura 29 -Funcionamento do Venturi Anterior (Imagem Demonstrativa)

Discharge

Motive Air From Blower

Fonte: Disponivel em: www.directindutry.com + Fonte de propria autoria

Apos o crescente nimero de corridas nos convertedores, surgiu
a necessidade de tornar o sistema mais eficiente, de forma a iniciar a
recuperagdo de gas com maior velocidade a partir do inicio de sopro de uma
corrida, o Venturi anteriormente utilizado passou a ndo possuir mais
funcionalidades, devido ao seu baixo desempenho. A tabela 3, mostra os

dados levantados do tubo Venturi que foi confeccionado artesanalmente.
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Tabela 3 - Dados do Venturi Antigo

Cota

Venturi (}%”), (12,7 milimetros)

A (Distancia total do Venturi)

1940,3 milimetros

B (Disténcia entre o estrangulamento e o ponto a jusante) | 47,1 milimetros

C (Diametro da jusante do Venturi)

15” rosca BSP (12,7 milimetros)

D (Diametro da entrada do estrangulamento)

15” rosca BSP (12,7 milimetros)

E (Diametro da entrada do estrangulamento pela redug@o) | 13 milimetros

F (Altura a partir do centro do Venturi, até o ponto F) 38,6 milimetros

G (Distancia do Venturi sem o estrangulamento) 1780 milimetros

H (didmetro interno da jusante e montante do Venturi) ¥ (12,7 milimetros)
I (Diametro interno do estrangulamento do Venturi) 4 milimetros

Tabela de propria autoria

3.2 Dimensionamento e Instalacio do novo Venturi

Apresenta-se a demonstragdo da equagdo modificada para se chegar

ao dimensionamento adequado do tubo Venturi.

Figura 30 - Venturi Classico

A, <A,
Vo=V,
P, <P,

Increase in fluud speed results in
decrease 1n mternal pressure

Fonte: Disponivel em: http://www.flowmaxx.com/venturi.htm

Para o calculo do Venturi mostrado na figura 30, primeiramente ¢

necessario conhecer a vazao (1.9) que se passa na tubulagdo. Sendo assim
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considerando a vazao existente atualmente no sistema de Q= 3 L/s, o

diametro da tubulacao de % = 0,039 cm, tem-se que:

Q = A4, = AA,

Para o calculo de V/; , (2.0 €2.1), tem-se:

Q 3x1073
VW==—=—=
A;  39x107%

v, = 0,76§

Para o calculo de V, (2.2 e 2.3), tem-se:

Portanto o calculo da pressdo ,2.4.

1
P1—P2= (1000)(3% — 0,762)

(1.9)

(2.0)

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

A diferenga de pressao entre os pontos p; — p, , 2.5.

p1—p2 = 4.211 Pa

(2.5)

Para instalacdo do novo Venturi mostrado na figura 31, alguns dos

dados do anteriores em relagao a estrutura fisica do local da instalacao foram

considerados, afim de nao haver muitas modificacdes na estrutura fisica do
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local, porem na regido de estrangulamento foi solicitado a fabricante que
fizesse uma pequena alteracdo no didmetro do estrangulamento, passando
de 4mm para 6 mm, desta forma sera possivel atingir a pressao calculada na

equagdo 2.5.

Fig. 31 - Dimensodes do tubo Venturi solicitado

Fonte: Projeto criado pela Viqua

Tabela 4 - Dados do novo Venturi

Cota Venturi ('4”), (12,7 milimetros)

A (Distancia total do Venturi) 2000 milimetros

B (Distancia entre o estrangulamento e o ponto a jusante) | 48,45 milimetros

C (Diametro da jusante do Venturi) %" rosca BSP, (12,7 milimetros)

D (Diametro da entrada do estrangulamento) ¥ rosca BSP, (12,7 milimetros)

E (Diametro da entrada do estrangulamento pela reducdo) | 13 milimetros

F (Altura a partir do centro do Venturi, até o ponto F) 82,3 milimetros

G (Distancia do Venturi sem o estrangulamento) 1800 milimetros

H (diametro interno da jusante e montante do Venturi) ¥, (12,7 milimetros)
I (Didmetro interno do estrangulamento do Venturi) 6 milimetros

Fonte de propria autoria
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Fazendo comparagao entre o Tubo de Venturi caseiro (Tabela 3), que
funcionava anteriormente e o novo tubo Venturi (tabela 4), e possivel notar
que foi realizado mudancas fisicas. Com estas alteragdes no novo tubo
Venturi e sua instalacdo, foi realizado acompanhamento do comportamento
geral do sistema. Tendo em vista que com o aumento da velocidade de
analise de gas, também haveria uma maior velocidade no tempo de resposta

e comandos do sistema de automagao da planta de convertedores.

Com o acompanhamento sendo realizado via supervisorio, efetuamos
uma nova medicao das pressdes internas no sistema de arraste de gas para
cada corrida efetuada dentro do convertedor, estas pressdes podem ser vistas
na tabela 5, na qual apresenta valores muito melhores que as medigdes
anteriores e maior estabilizacdo das pressdes encontradas demonstradas na

tabela 2.

Tabela 5-Pressoes (mbar) internas no sistema de gas apos troca do Venturi

Dia 12/apo  [13age  |14/ago Il Slago  |18%ago [1%age |20/ago |2l/ape |22'age
80 77 80| 82,8 73,8 79 g1 &1 82,8
77,6 74,2 0/ 79,3 75,2 a0 73,8 75| B4.6
an 78 79} g1 81 79,2 774 81 79,5
a0 B 9| B4.6 FE 774 78 B1 774
Corridas 79.8 B0 78, T 86,4 B Ta.6 g0 774 82,8
79 20 a0 774 774 T7.4 21 80 T7A
80 B4 73] 81 B0 81 EL3 80 756
78 7|  sef 7ol 776l 73 7ral 73] e2a
T8 7B, 8 79,8 75,6 &0 31 79,2 7?.-1T 546
Media Dia 73,35556 7955556 75,5 B0, 76BET 7054444 TH1TITE 78, TBER9 7908889 BO,HIZFZI

Fonte de Propria autoria

Verificando a relagdo tempo do volume de gas analisado, em relagao
as medi¢des anteriores, € notoria que o comportamento dos analisadores
obteve um menor tempo de resposta, e uma estabilizagao melhor realizando

comparagdo entre as figuras 28 e 32.



Pagina |43

Fig. 32 — Grafico dos analisadores apds a troca do Venturi gerado pelo

supervisorio
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Fonte de Propria autoria

Na figura 32, mostra o nivel de oxigénio (O2) em preto, com maior
porcentagem de volume (60%), enquanto que os niveis de mondxido (CO)
de carbono estdo em baixas porcentagens volumétricas dentro do sistema de
exaustdo de gas do convertedor (1%). No inicio da corrida do convertedor,
os niveis de CO, sobem dando condigdes para o analisador de gas habilitar
o inicio de recuperacdo. E possivel notar que o sistema responde
rapidamente, dando condi¢des para que a valvula 3 vias abra o fluxo para a
regeneragao de gas. Em comparacao a figura 28, podemos dizer que houve

uma melhora na estabiliza¢ao do sistema

3.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Correlacionando os resultados obtidos com considerando as
modificagdes realizadas no equipamento, fago as seguintes sugestdes para
os trabalhos futuros.

1) Cria novo ponto para tomada de arraste de pressdo, antes do

Tubo de Venturi dos convertedores.
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2)  Modificar a l16gica de comando da valvula trés vias, para que a
valvula inicie sua abertura quando o nivel de O2 estiver abaixo de 1% e os
niveis de CO acima de 40%.

3)  Acréscimo de uma valvula reguladora de pressdo na saida do
taque separador, para que seja regulado a pressdo mais indicada no sistema.

4)  Troca dos dutos de conducao do gas, até o sistema de arraste,
viabilizando um maior volume na analise.

5)  Acréscimo de um filtro cerdmico, no duto de gas, para a retirada

de impurezas advindas do processo.
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4 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos e considerando todas as
modifica¢des realizadas no equipamento, inclusive a substitui¢do do tubo
Venturi, que atendeu as expectativas ao proporcionar maior pressiao e
estabilidade no sistema de analise gés, propiciando continuidade do sistema
com desempenho satisfatério. Para tanto, € necessario que a manutengao
fosse conduzida de forma assertiva e sua periodicidade verificada para

continuidade ideal do sistema, livre de impurezas.

Com o dimensionamento do novo tubo Venturi ¢ possivel verificar
claramente que o sistema de arraste atingiu a meta esperada, tendo uma
melhora de 40% na pressdo gerada dentro do sistema, passando da media
48 mbar (velocidade do fluido 2 m/s) para 80 mbar (velocidade do fluido

4,81m/s), e além de maior estabilidade do sistema.

Graficamente de acordo com a figura 28 e 32 ¢ possivel nota uma
significativa melhora do sistema, pois o gas O2 (oxigénio) em preto, teve
um declive rapido habilitando a condi¢do de recuperacdo em 00:01:50
minutos (grafico 30) e o gas C, (mondxido de carbono) em vermelho passou

a porcentagem de 35% em 00:02:40 minutos

Ademais, ressaltamos que o mondxido de carbono levou menos de
01:30 minutos para alcangar a concentragdo necessdria para inicio da
recuperagdo, somando a movimentagdo da valvula Trés Vias, que foi de 30

segundos até sua abertura total.

Com a estabilidade da analise do gas foi possivel minimizar a
contaminag¢do no tanque de armazenamento (gasometro), de tal forma que
os niveis de oxigénio ficaram abaixo dos niveis criticos controlados na
rotina didria, sendo, assim, necessario a criagdo de um novo grafico de

tendéncia do seu acompanhamento.

Com maior confiabilidade e velocidade no tempo de resposta sistema,
foi contabilizado a reducdo do cash cost (redugdo de custo de produgdo) na

produgdo de ago. Esta significativa redugdo, justifica investimentos na
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melhorias ¢ modernizacao do sistema de arraste e do sistema de analise do

gas.
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