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RESUMO

Fontes de energia renovaveis tém sido de importancia imensuravel no mundo inteiro, para além da
auséncia de impactos negativos ao ambiente, contribuem para o desenvolvimento tecnoldgico,

econdmico, entre outros aspectos.

Os colectores solares sdo uma ferramenta extremamente importante para a sociedade, sobretudo
nos hospitais, nos hotéis, nas residéncias, em sistemas de aquecimento, aquecimento sanitario ou
mesmo aquecimento de piscinas, no aquecimento de dgua para diferentes usos.

O trabalho a desenvolver foca-se, de maneira geral, na producao de Tanques Termossifoes para
coletores solares e na proje¢ao da fabrica para o mesmo efeito a nivel local, visto que a producao

do mesmo seria inédita no nosso pais.

O trabalho vai incluir o dimensionamento do tanque termossifao, com énfase no célculo da energia
exigida para concep¢do do mesmo, que serd feito com base nos processos de producdo e na
maquinaria necessaria, esta que sera estudada de modo a optimizar esse gasto; € na projecao da
fabrica na Cidade da Matola, que inclui os estudos do layout da féabrica, da estrutura fabril, dos

fluxos para a produg¢ao, entre outros aspectos.

Um dos aspectos mais relevantes a ser estudado, ¢ a analise econdmica do projeto, para que se
conheca a viabilidade da producao de tanques termossifoes a nivel local, que € o problema que a

empresa pretende resolver.

Palavras-chave: energias renovaveis, coletor solar, termossifao, projecao, fabrica.
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ABSTRACT

Renewable energy sources have been of immeasurable importance throughout the world, in
addition to the absence of negative impacts on the environment, they contribute to technological

and economic development, among other aspects.

Solar collectors are an extremely important tool for society. Above all, in hospitals, hotels, homes,
in heating systems, sanitary heating or even swimming pool heating, to heat water for different

uscs.

The work to be carried out focuses, in general, on the production of Thermosiphon Tanks for solar
collectors and on designing the factory for the same purpose at a local level, as its production

would be unprecedented in our country.

The work will include sizing the thermosiphon tank, with emphasis on calculating the energy
required to design it, which will be done based on the production processes and necessary
machinery, which will be studied in order to optimize this expense; and the projection of the factory
in the City of Matola, which includes studies of the factory layout, factory structure, production

flows, among other aspects.

One of the most relevant aspects to be studied is the economic analysis of the project, so that the
feasibility of producing thermosyphon tanks at a local level is known, which is the problem that

the company intends to solve.

Keywords: renewable energy, solar collector, thermosyphon, projection, factory.
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Capitulo 1 Consideracoes Iniciais
1.1 Introducao

Fontes de energia renovaveis sdo de imensuravel importancia para o0 mundo inteiro, sobretudo no
que diz respeito a sustentabilidade dos sistemas e a preservacdo do meio ambiente. Para além da
auséncia de impactos negativos ao ambiente, contribuem para o desenvolvimento tecnolégico,
econdmico, entre outros aspectos.

Energia solar é uma das fontes de energias renovaveis mais produtivas e usadas a nivel mundial,
com sistemas pouco complexos. Os colectores solares para aquecimento de dgua sao equipamentos
extremamente importantes para a sociedade, sobretudo nos hospitais, para tratamento dos objectos
médicos, nos hotéis, nas residéncias, para sistemas sanitarios, nas piscinas, nos sistemas de
aquecimento de agua para diferentes usos.

O presente trabalho visa na projecao da linha de producéo de tanques termossifes para colectores
solares, onde serd feita a analise construtiva de todos elementos do tanque, o dimensionamento do
mesmo, o estudo dos fluxos de processos para fabricacdo e o estudo da maquinaria necessaria para
0 mesmo objectivo.

O trabalho vai incluir a projeccao e estudo da planta fabril, para a producéo dos tanques na Cidade
da Matola, o que vai contribuir muito para o desenvolvimento do nosso pais.

Um dos aspectos mais relevantes que sera estudado, ¢ a analise econémica do projeto, para que se
conheca a viabilidade da producao de tanques termossifoes a nivel local, que € o problema que a

empresa pretende resolver.

O presente trabalho ¢ feito no ambito da conclusdo do curso Licenciatura em Engenharia
Mecanica, na Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane. O mesmo ocorre

durante o estagio profissional dentro do segundo semestre lectivo do ano 2024.



1.2 Justificativa

Mogambique € um dos paises com condi¢des favoraveis no que diz respeito aos recursos naturais,
e com bom clima para a producédo de energia solar. O nivel de insolagdo durante o ano inteiro é
muito bom, assim, a producdo de energia a partir de sistemas fotovoltaicos € um campo vasto e
promissor para o desenvolvimento do pais e, muito importante, pela conservacdo do meio ambiente
com o uso de uma fonte limpa de energia.

Sendo a producdo de energia solar um campo promissor e em desenvolvimento exponencial no
pais, criar condi¢des para que 0s equipamentos dos sistemas fotovoltaicos sejam produzidos a nivel
nacional ¢ um desafio grande, e que pode contribuir imensamente para o desenvolvimento
nacional. Produzir Tanques Termossiffes internamente, para além de reduzir a quantidade de
importacOes, pode reduzir o preco de aquisicdo destes equipamentos para Mocambique e
exportacdo, tendo um contributo consideravel para o produto interno bruto (PIB) do pais e para a
apreciacdo da moeda nacional.

1.1 Objectivos

1.1.1 Objectivo geral:

» Projectar a linha de producédo de Tanques Termossifoes para colectores solares.

1.1.2 Objectivos especificos:

» Fazer o dimensionamento energético e construtivo para colectores solares de tubo de vacuo
com tubos de calor;
Estabelecer a linha de producao de tanques termossifoes para colectores solares;
Dimensionar a planta fabril para a produgao de tanques termossifoes;

Analisar o balango energético da produgao;
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Estudar a viabilidade econémica do projecto.



1.3 Metodologia de Trabalho

Para o presente trabalho, usou-se como metodologia a revisao bibliografica e o estudo de campo:

» Revisdo bibliografica (fonte secundaria) — meio através do qual foi feita a recolha de
informacdes tedricas sobre os termos para colectores solares, sobretudo no que diz respeito
aos materiais, os processos de producéo para efeitos de fabrico e parametros de construcéo
dos préprios termos;

» Estudo de campo (fonte primaria) — estudos dos termos importados e disponibilizados
pela Sun Power Engeneering, Lda, o que possibilita fazer anélises e comparagdes, e ter
como base a construgdo estrangeira dos termos, de modo a se familiarizar com 0s

parametros estandardizados para este tipo de fabrico.



1.5 Problematizacao

A radiacio solar média didria incidente na nossa regido é de 5,27 kWh/m? ou 18,972 MJ/m?,
segundo a NASA, pelo software Retscreen, podendo chegar a 6,78 kWh/m?, o que pode aquecer a
agua até uma temperatura bastante alta, sobretudo depois das 12h, que é o horario em que o Sol
atinge o seu pico de emissao de radiacdo. Com o acréscimo da temperatura, a pressao no interior
do tanque tem um aumento proporcional, o que vai accionar a valvula de seguranga, para aliviar a

pressdo e evitar um dilatamento do volume que possa danificar o termossifao.

Quando a valvula de seguranca, mostrada na figura fig. 7A abre, liberando fluido para aliviar o
sistema, uma quantidade considerdvel de agua ¢ perdida, nos casos em que a fonte de agua da
residéncia se encontra distante, o que acarreta custos consideraveis. Para além do custo monetario
com a agua perdida devido ao excessivo aquecimento da mesma no interior do tanque, o gasto de
agua potavel, impacta negativamente o uso racional dos recursos naturais. O funcionamento do

tanque termossifao, até a abertura da valvula de seguranca, € descrito no fluxograma da Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 Fluxograma do accionamento da resisténcia eléctrica com apoio do termostato (adaptado). Vagner Martins (2021)



1.4 Estrutura do trabalho
O presente trabalho contém sete capitulos de conteudo, ordenados desde a fundamentacao tedrica
até a viabilidade econdomica do projecto. No segundo capitulo ¢ feita a fundamentagdo teérica do
tema, onde se faz um estudo introdutdrio da energia solar e sua importancia. Sdo também estudadas
as formas de obtencdo de energia solar, a posterior fala-se concretamente dos colectores solares,

seus varios tipos, utilidades e importancia para a sociedade.

No terceiro capitulo ¢ feita a analise construtiva do tanque termossifao a produzir, onde se faz a
escolha dos materiais a utilizar na produ¢cdo do mesmo, de acordo com as propriedades exigidas e
as condig¢oes de trabalho do produto. E feito também o estudo do mercado, para saber o volume de

tanque a produzir de forma a maximizar o numero de vendas do produto.

No quarto capitulo ¢ feito o dimensionamento energético do tanque, mais concretamente o nimero
de tubos colectores que o tanque termossifao vai conter, de acordo com a radiagdo média diaria

incidente na nossa regido, para que evite o superaquecimento € se minimize o gasto na produgao.

No quinto capitulo, ¢ feito o dimensionamento mecanico do tanque, para que suporte as situagdes
mais adversas de trabalho, sem danificar o mesmo. Este dimensionamento ¢ feito tendo em conta
os acessorios para o sistema hidraulico, que com os tubos colectores, completam o sistema do

colector solar.

No sexto capitulo ¢ feito o estudo dos equipamentos a usar, ¢ ¢ feita a projeccdo da linha de
fabricagdo dos tanques termossifoes. O sétimo, trata do layout da fabrica, estudado o tipo de
estrutura fabril, calculo das areas necessarias de trabalho e outros aspectos relevantes para a

instalagdo da fabrica.

No oitavo e Ultimo capitulo ¢ feita a andlise de viabilidade do projecto, onde sdo feitos célculos
para saber se o projecto ¢ economicamente vidvel, e saber em quanto tempo pode-se obter o retorno

do valor investido.



Capitulo 2: Revisiao de Literatura

2.1 Energia Solar

Fontes de energia renovaveis sao todas aquelas com as quais a energia € produzida através de
recursos naturais ndo esgotaveis, para producdo de uma energia limpa e agradavel ao ambiente,
como o sol para energia solar, 0 vento para energia edlica, a agua dos mares para a energia hidrica,

bem como o calor da propria terra para a energia geotérmica.

No combate ao aquecimento global, a utilizacdo de energias renovaveis ¢ um dos pontos mais

importantes. O Sol ¢ uma das maiores fontes de energias renovaveis, se ndo a maior.

O Sol ¢ a maior fonte de energia que abastece a Terra, responsavel pela origem de quase todas as
outras formas de energia. Ou seja, a energia proveniente do Sol aquece a atmosfera de forma
desigual, gerando a circulagdo atmosférica e o ciclo das aguas, de modo que os ventos sdo
aproveitados nos parques eolicos e o represamento possibilita a geracdo hidrelétrica. Os
combustiveis fosseis (como o petrdleo, o carvao e o gas natural), que vém da deterioracdo de
matéria organica, e renovaveis (como a biomassa), receberam a energia para o seu

desenvolvimento da radiagdo solar (Alexandre Bueno, 2012).

A energia solar pode ser explorada de forma activa e de forma passiva. De forma activa a energia
¢ transformada através de painéis fotovoltaicos, entre outros meios. Enquanto, na forma passiva
utiliza-se de forma directa a radiagdo solar, sobretudo na arquitetura, como em edificios solares,
tetos com ventilagdo externa, etc.

A Fig. 1.2. apresenta formas de exploragdo de energia solar.

Energia Solar

|

Solar Solar Solar Solar
Témica Temoeléctrica Fotovoltaica Fotovoltaica
| ——
| [ [ [
Calha Tormre Disco Refletor || .o Primeira | |Segunda| | Terceira
Parabdlica Solar Parabdlico ér'gz:;‘;l Geracdo| | Geragdo| | Geracgdo

Fig.1.2 Formas de exploragdo da energia solar (adaptado). Fonte: Miguel Angelo (2019)



2.1.1 Vantagens e desvantagens da energia solar
A energia solar dispde de varias vantagens e desvantagens, das quais destacam-se as seguintes:
Vantagens

» Fonte de energia limpa e autossustentavel;

» Montagem e manutencdo simples;

» Muito viavel para zonas com dificil acesso a energia obtida por fonte hidrica.

Desvantagens
» Obtengdo dos equipamentos por fontes de energia ndo renovaveis;
» Auséncia de produgdo de energia durante a noite;

» Produgao deficiente em dias pouco ensolarados ou com mau tempo.

2.2 Colectores Solares Térmicos

E uma das formas activas de producio de energia solar. O colector solar capta a radiagdo solar
através de superficies de forte reflexdo de radiacdo, de modo a transformar essa radiagdo em
energia térmica, para aquecer certos fluidos. Segundo Miguel Angelo (2019), o colector solar é
um tipo especial de trocador de calor, transformando radia¢do solar nele incidente em energia
térmica utilizavel. Os colectores solares térmicos sdo dispositivos imprescindiveis para

fornecimento de energia térmica para fins domésticos e industriais.

O consumo de energia para o aquecimento de agua a partir de aquecedores eléctricos, ¢ de
magnitude muito acentuada. Estes sistemas eléctricos podem vir a consumir cerca de 319,14 kWh
por més. Tendo em conta um tempo médio de 7,5 minutos para o banho, que € o principal uso para
estes aquecedores, podemos assumir que muita energia ¢ gasta, num espaco de tempo muito curto.
O uso de Colectores Solares Térmicos para além de serem uma fonte limpa de energia, poupam
significativamente o gasto em energia, o que ¢, a longo prazo, uma grande vantagem econdémica

para o proprio consumidor.

2.3 Principio de funcionamento
Os colectores solares térmicos tém como base o seguinte principio de funcionamento, as
superficies absorvedoras captam a radiagdo solar, essa radiagcdo solar ¢ convertida em energia

térmica. Esta absorcdo ¢ feita a partir de materiais com excelente condutibilidade térmica (metal e



vidro), de modo a transformar essa radia¢do em energia térmica para aquecer fluidos com diversas

finalidades.

Apbs a absorg¢do, este calor ¢ transferido para o fluido em causa, normalmente, através de tubos
trocadores de calor, dependendo de cada sistema. Por fim, ¢ feito o armazenamento deste fluido

para uso posterior, ou ¢ usado diretamente.

2.4 Tipos de Colectores Solares Térmicos
Existem varios tipos de colectores, variando de acordo com o principio de funcionamento do
sistema, obteng¢do e armazenamento da energia solar e a finalidade do mesmo, doméstico,

industrial, entre outros:

2.4.1 Colectores de Placa Plana

Os colectores de placa plana sao um dos sistemas mais simples de colectores solares, possui uma
placa plana de grande superficie, de modo a maximizar a area de absor¢do da radiagdo solar. O
sistema ¢ composto por um vidro de cobertura, uma placa de absor¢ado, tubos trocadores de calor,

isolamento térmico e a caixa base (ver fig. 1A).

r

Uma das principais vantagens deste sistema ¢ o facto de ndo exigir uma estrutura ou um
equipamento proprio para o seu posicionamento, podendo ser facilmente fixada de forma

permanente. E um sistema comum em usos domésticos.

A energia solar dispde de varias vantagens e desvantagens, das quais se destacam:
Vantagens:

» Fonte de energia limpa ¢ autossustentavel;

» Montagem ¢ manutencao simples;

» Muito viavel para zonas com dificil acesso a energia obtida por fonte hidrica.

Desvantagens:
» Obtengao dos equipamentos por fontes de energia ndo renovaveis;
» Auséncia de produgdo de energia durante a noite;

» Producao deficiente em dias pouco ensolarados ou com mau tempo.



2.4.2 Colectores de Foco de Linha

Os colectores de foco em linha s3o usados, geralmente em campos industriais e ndo residuais,
como os tipos anteriores. Sdo usados, na maioria das vezes para produ¢do de vapor para gerar
electricidade, pela alta capacidade de absor¢do, sdo usados para abastecer sistemas de elevado

consumo energético (ver figura 2A).

Usam calhas parabdlicas com uma emissividade muito baixa (alta refletividade de radiagdo), e
estdo ligadas a um canal de 4gua, onde incide a radiacdo refletida pelas calhas, fazendo a
transferéncia de calor para o fluido. Estes dispositivos podem mover-se de acordo com a

locomocgao do Sol para maximizar a captagcdo da radiacao.
2.4.3 Colectores de Foco Pontual

Os colectores de foco pontual sdo semelhantes ao tipo anterior, ao passo que este usa placas
posicionadas para refletir a radiacdo solar a um unico ponto focal. O fluido passa por esse ponto
focal, onde acontece a troca de calor. Sdo igualmente usados em ramos industriais, sobretudo para
geragdo de vapor para gerar electricidade, com uma capacidade elevada de gerar energia (ver fig.

3A).

2.4.4 Colectores de Tubos de Vacuo

Existem dois tipos de tubos de vacuo para colectores solares.
2.4.4.1 Tubos de vacuo com tubo de calor

Nestes sistemas, o fluido a ser aquecido nao entra no tubo, um liquido volatil, recolhe o calor
recebido pela placa absorvedora, através de um tubo trocador de calor de Cobre, para o fluido que

se pretende aquecer.

Este liquido, volatil, quando nao ha radiagdo solar, se encontra na parte inferior do tubo de calor,
em forma de liquido, quando hé radiacdo, este liquido evapora e leva consigo o calor até a parte
superior, onde faz a troca de calor com o fluido a aquecer e volta a condensar-se, descendo a base
do tubo de calor, e assim segue o ciclo. O fluido ¢ aquecido sem que ele saia do tanque termossifao

(ver fig. 4A).



2.4.4.2 Tubos de vacuo de transferéncia directa

Nestes sistemas, o fluido entra nos tubos, de forma a fazer uma transferéncia directa do calor obtido
pela radiagdo solar por parte dos tubos colectores. Este sistema tem a vantagem de ser menos

dispendioso que o sistema com tubo de calor (ver fig. SA).

Os tubos de vacuo sem o tubo de calor tém uma desvantagem muito crucial para o sistema em
relacdo ao tubo de calor que € a seguinte, em caso de quebra ou danificagdo de um tubo de vacuo,
todo o sistema fica comprometido e ndo se pode utilizar o sistema sem que se faca o conserto do
tubo danificado. Enquanto, quando um tubo com tubo de calor se danifica, os restantes tubos

continuam levando calor para aquecer o fluido.
Os sistemas com tubos de vacuo t€m as seguintes vantagens, em relagdo aos outros sistemas:

» Isento a sobreaquecimento devido a protecao térmica do tubo de calor;
» Isolamento térmico eficaz e com poucas perdas devido ao vacuo entre o vidro e a placa
absorvedora;

» Rendimentos energéticos constantemente elevados.

Os colectores solares de Placa Plana e os de Tubo de Vacuo, sdo os tipos mais comuns, embora os
de foco em linha e de foco unico sejam de elevada produtividade e comummente usados nas

industrias para geracao de electricidade.

A construcao dos tanques ¢ feita de acordo com o tipo de tubos a serem usados, assim, temos
alguns tanques com serpentina para tubos de vacuo de transferéncia directa e Tanques

Termossifoes (para tubos de vacuo com tubos de calor).

2.5 Importancia dos Colectores Solares

A Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) declarou em 2021 que a continua emissdo dos gases do
efeito estufa podem romper um importante limite de temperatura em pouco mais de uma década.
As alarmantes mudangas climaticas tém alertado o mundo sobre a necessidade de preservar o meio

ambiente, no que diz respeito a geragdo de energia.

A utilizagdo de fontes limpas para gerar energia para o consumo ¢ uma responsabilidade do mundo
inteiro, e a fonte solar um dos pilares para este feito. Assim, para além de ser uma fonte autbnoma

ou renovavel e limpa, os colectores solares tém as seguintes importancias:
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» Economia significativa no gasto por energia eléctrica, ou gas;
» Autodependéncia, em relagdo a empresas geradoras de energia, devido a sua autonomia em
gerar energia;

» Boa eficiéncia energética, com exploragdo directa da radiacao solar

A\

Longa vida util;

» Sistema de montagem e manutengao simples.

Capitulo 3: Analise Construtiva

3.1 Descricao do Produto

O produto a ser fabricado € um Tanque Termossifao, com tubos de vacuo com tubos de calor, para
colectores solares, de 200 litros. O termossifao ¢ cilindrico e constituido por varias partes, que
serdo analisadas minuciosamente sob ponto de vista tecnoldgico, desde o tipo de material, suas
propriedades de acordo com as condigdes de trabalho, o processo tecnoldgico para producao ou
obtencdo de cada parte do produto em causa, o equipamento necessario para cada operagdo da

mesma, entre outros.
O termossifao ¢ constituido por trés partes principais:

e Parte interna;
e [solamento e

e Parte externa.
A parte interna € constituida pelos seguintes elementos:

Tanque interno;
Entradas e saidas para o circuito hidraulico;
Porta-tubos de calor;

Porcas para as entradas dos tubos de calor e
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Porta-sensor;

A parte interna serve de isolamento, para que o calor no interior do tanque seja conservado da
melhor forma e ¢ feito de espuma expansiva de Poliuretano (Pu). A parte externa € composta pelos

seguintes elementos:

» Tanque externo;
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» Tampas do tanque;
» Valvula de seguranca, com termostato e

» Comando eléctrico, com a resisténcia e o termostato.

3.2 Tanque Interno

O tanque interno, ¢ a parte mais importante do termossifao, ¢ a parte que armazena o fluido e onde
o mesmo ¢ aquecido pelo calor provindo da radiagdo solar, por via dos tubos de calor, que tém a
sua parte superior, onde acontece a condensacao do liquido transportador de calor quando esta

parte entra em contacto com a agua fria no tanque, no interior do tanque interno.

Tendo como produto a armazenar (agua), o nivel provavel de impurezas que tal produto pode
possuir, a dindmica do fluido no interior do termo e outros, sdo factores importantes para a escolha

do material para a producao do termo.
3.2.1Condicoes de trabalho

O tanque interno vai trabalhar de forma estatica, com a parte exterior totalmente coberta de espuma
solida de isolamento térmico, o que torna sua superficie externa de pouca responsabilidade no que
diz respeito ao acabamento. A superficie interna estara em contacto com a agua, pelo que devera

ser lisa, para ndo criar turbuléncia na circulagdo da agua durante o efeito termossifao.
3.2.2 Escolha do material

A escolha do material ¢ feita com base nas propriedades solicitadas na peca, maquina ou
equipamento, depois de verificadas as condi¢des de uso dos mesmos. Assim, o material escolhido

para o tanque interno ¢ o Aco Inoxidavel SUS 304.
Composicao nominal

A composicao nominal do aco inoxidavel SUS 304 ¢ descrita na Tab. 1.3:

Tab. 1.3 Composicdo nominal do Ago Inox SUS 304. Fonte: Breno Iran da Silva Alves, (2021)

Elemento | C Si P S Ni Cr Mn Fe
Teor (%) | 0.08 1 0,045 0,03 8-10,5 18-20 2 resto
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Propriedades do material:

» Alta resisténcia a corrosao;

Qualidade alimentar;

Boa soldabilidade;

Ductilidade;

Alta resisténcia mecanica ao calor em ambientes de alta e baixa temperaturas;
Trabalhabilidade a frio.
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O tanque interno tem a estrutura ilustrada na Fig. 1.3:

8

Fig. 1.3 Tanque Interno do Termossiféio. Adaptado pelo autor no SolidWorks
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Legenda:

1 — Tanque interno;

2 — Porcas do porta-tubo de calor;

3 — Entrada para 4gua fria;

4 — Saida para dgua quente;

5 — Entrada da haste de Magnésio (canal de manutengao);

6 — Entrada para sensor de temperatura;




7 — Entrada da resisténcia eléctrica com o termostato;

8 — Entrada da valvula de seguranga.

Os itens 3 a &, sdo tubos de Ago Inoxidavel soldados no tanque interno, com roscas internas para

dar entrada aos elementos complementares do circuito hidraulico, que completardo o sistema, a

partir do tanque externo.

Os resultados da analise construtiva dos elementos do tanque interno sdo apresentados na Tab. 2.3:

Tab. 2.3 Resultados da andlise construtiva dos elementos do tanque interno.

N.° | Descri¢do do elemento Destino Quant. | Dimensdes e Rugos.
precisio (Rz/Ra)
| II 11 1A% \% VI
1 Tanque interno Armazenamento do fluido de 1 @360h7 Ral.25
trabalho L =1700mm
2 Porca do Porta-tubo de Impedir a saida do porta-tubo de 20 Hsextavado = 6,4mm Ral.5
calor calor interior e dar entrada ao tubo M22x1.5x14
de calor D;=18H7
hiotat = 24,4mm
3 Porta- tubo de calor Estara em contacto com a parte 20 D, = 18h7 Ral.5
condensadora do tubo de calor D; = 16H7
H =40mm
4 Veio de entrada de dgua fria | Canal de entrada do tubo para a 1 D, = 33h7 Ra2.5
entrada de agua fria M25x1.5x20 — H7
hiotat =53mm
5 Veio de saida de agua Canal de entrada do tubo para a 1 D, = 33h7 Ra2.5
quente entrada de agua fria M25x1.5x20 — H7
hiotal =53mm
6 Veio interno de saida de Canal de saida de agua quente com 1 D, = 24h6 Ral.5
agua quente altura consideravel para retirar o D; = 20H6
fluido de menor densidade H =300mm
7 Canal para manutengao Canal de entrada do veio de entrada | 1 D, = 33h7 Ra2.5
da haste de Magnésio M25x1.5%x20 — H7
Hiota =53mm
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Continuagdo da Tab. 2.3

I II 111 v \% VI
8 Veio de entrada do sensor Canal de entrada do sensor de 1 D, = 26h7 Ra2.5
de temperatura temperatura M25x1.5x16 — H7
Hiota =50mm
9 Veio interno de entrada do Estara em contacto com o fluidode | 1 D, = 14h6 Ral.5
sensor de temperatura trabalho e com o sensor de D, = 10H6
temperatura H=35mm
9 Veio de saida secundéria da | Estard em contacto com o tubo 1 D, =33h7 Ra2.5
agua secundario para saida de agua M25x1.5%x20 — H7
H=53mm
10 | Furo de entrada da Canal de entrada da resisténcia e do | 1 D, = 48h7 Ra2.5
resisténcia e do termostato | termostato M40x1.5 - H7
H=22.5mm
11 Juntas para o tanque interno | Estdo em contacto com as porcas, 20 D, = 26h7 Ra2.5
€ as porcas pelo que terdo uma rosca interna M22x1.5x14 — H7
para sua entrada H=18mm
12 | Veio de entrada da valvula | Estard em contacto com a valvula de | 1 D, = 33h7 Ra2.5
de seguranca seguranca e a espuma expansiva de M25x1.5x20 — H7
isolamento Hiota =62mm

3.3 Tanque Externo
O tanque externo ¢ a parte que suporta o tanque interior € o isolamento de espuma expansiva. Tem
uma importancia extrema no que diz respeito a estética do sistema, pelo que precisa ser de material

com um bom acabamento superficial.

3.3.1 Condicdes de trabalho

O tanque externo, na sua parte interna, estara em contacto com a espuma expansiva de isolamento,
assim esta superficie ¢ considerada de pouca responsabilidade. A face oposta estard em contacto
com a atmosfera e, estard sujeita a instabilidade do clima e a todas condi¢des climaticas, como
chuvas, vendavais, entre outros fendmenos naturais, pelo que, deve ser de material com uma boa

resisténcia ao desgaste e a corrosao.
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3.3.2 Escolha do material

Analogamente ao tanque interno, ¢ escolhido o material para o tanque externo:

Ac¢o SAE 1030 com Galvanizacao

Composicao nominal

A composicao nominal do ago ao Carbono SAE 1030 ¢ descrita na Tab. 3.3:

Tab. 3.3 Composicdo nominal do ago SAE 1030 é descrita na tabela seguinte:

Elemento

C

P S Mn

Fe

Teor (%)

0,27 -0,34 0,04 0,05 0,60,90

resto

E um material ideal para carrocerias ou cobertura metalica resistente para varios sistemas, usado

comumente em carros. O Aco Galvanizado € um material revestido de Zinco e este revestimento

oferece 3 formas de prote¢dao, uma camada dura de revestimento que protege o metal do ambiente

corrosivo, uma protecdo galvanica (metal de sacrificio) e, a formacdo de uma barreira para

protecao eletroquimica adicional, segundo Baptista, 2013, apud Nevison, 1992.

Propriedades do material:

» FElevada resisténcia a corrosio;

YV V V V

Durabilidade;

Superficie de boa aparéncia e brilho;
Boa soldabilidade;

Resisténcia a condi¢des e temperaturas extremas.

A Fig. 2.3 ilustra o esbo¢o do tanque externo:

o

RCLSASLOISSISI9,C SISISIOISI6[S S Cx

Figure 2.3 Esbog¢o do tanque externo do Termossiféo. Fonte: Autor
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Legenda:
1 — Chapa externa do tanque;
2 - Tampo lateral do tanque;

3 — Accionamento eléctrico.

Os resultados da analise construtiva dos elementos do tanque interno sdo apresentados na Tab. 4.3:

Tab. 4.3 Resultados da andlise construtiva dos elementos do tanque externo

solida de isolamento, recebe o
accionamento quanto a temperatura

da agua for baixa

N.° | Descricio do elemento Destino Quant. | Dimensdes | Rugos. (Rz/Ra)
e precisao
1 Chapa externa do tanque Vai levar o tanque interno no seu 1 @470h7 Ral.25
interior, estard em contacto com a L=
espuma solida de isolamento 1800mm
2 Tampo lateral do tanque Estard em contacto com a espuma 2 @470h7 Ral.5
solida de isolamento, melhora a H= 75mm
estética do tanque
3 Accionamento eléctrico Estara em contacto com a espuma 1 — -

3.4 Isolamento Térmico

Para garantir a eficiéncia energética do sistema, ¢ necessario que se minimize a0 maximo a

dissipagdo de calor do interior do tanque para o ambiente externo. Para tal, é necessario o uso de

um isolante térmico, com uma resisténcia térmica muito elevada, o que minimiza a perda de calor

no sistema e mantém o rendimento do mesmo.
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Se tratando de um Tanque Termossifao, que vai ficar suspenso no tecto dos edificios, em norma, e
suportado por uma estrutura metalica, a minimizagdo do peso deste tanque ¢ muito importante.

Para tal, ¢ importante que o isolante seja de um material leve e com uma resisténcia térmica alta.

Assim, o material escolhido para o isolamento ¢ a Espuma Expansiva de Poliuretano (ver

fig.6A).

A espuma expansiva de poliuretano ¢ um material de expansao muito rapida, usado para preencher
espacos vazios em estruturas € usado como isolamento térmico em determinados sistemas. De
acordo com o artigo de processos gerais de construgdo do Instituto Politécnico de Tomar, pag. 19,
a Espuma de Poliuretano tem uma condutibilidade térmica de 0.029 a 0.03 W/m.°C, uma excelente
impermeabiidade ao vapor de agua e resisténcia ao calor, apesar de ser um mau isolamento

acustico.

Os Tanques Termossifoes podem variar de acordo com o seu volume, correspondendo ao agregado
familiar, para sistemas residenciais, ou a quantidade de abastecimento necessaria, para sistemas
industriais e outros. Podemos ter tanques de 1001, 1501, 2001, entre outros volumes. Sendo assim,

¢ necessario fazer um estudo do mercado antes de decidir o volume 6ptimo de tanque a produzir.

3.5 Estudo do mercado

Tratando-se de um projecto real, € necessario que se faga uma analise do mercado, tendo como
base o agregado familiar médio no pais, o consumo de agua quente diario médio per capita, € o
grau de consumo para os hotéis, hospitais e outros sectores. Apos esse estudo do mercado e do
publico-alvo, sera decidido o volume do Tanque Termossifao a dimensionar e produzir, para

aumentar a viabilidade deste projecto.

De acordo com o Censo feito pelo Instituto Nacional de Estatistica (2017, p. 32), em Mogambique,
o numero médio de membros de agregados familiares ¢ de 4,6 membros, melhor dizendo, em
média cada agregado familiar tem 5 membros, e quase 30% dos agregados familiares no pais tém

5 a 6 membros.

O quadro 1.3 mostra o consumo didrio médio de agua, para completar a anélise de que volume de

tanque optar.
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Tab. 5 Consumos didrios de referéncia (adaptado). Fonte: Energia Solar (Aula do Prof. Dr. Eng. Jorge Nhambiu, p. 13)

Consumos

Litros/dia a 60°C

Vivendas unifamiliares

30 por pessoa

Vivendas multifamiliares

22 por pessoa

Hospitais e clinicas 55 por cama

Hotéis (4 estrelas*) 70 por cama

Hotéis (3 estrelas*) 55 por cama
Hotéis/Residéncias (2 estrelas*) 40 por cama
Campismo 40 por posi¢ao
Residéncias/Pensdes (1 estrela*) 35 por cama
Residéncias (idosos, estudantes, etc.) 55 por cama
Vestidrios/Duches coletivos 15 por servigo
Escolas 3 por aluno
Quarteis 20 por pessoa
Fabricas 15 por pessoa
Administrativos 3 por pessoa
Ginasios 20 a 25 por usudrio
Lavandarias 3 a 5 por kg de roupa
Restaurantes 5 a 10 por refeicdo
Cafetarias 1 por refeicao ligeira

Tendo em conta os dados acima recolhidos, o volume minimo do tanque, tendo como referéncia o
consumo familiar ¢ de 2001. Com 5 pessoas em média numa familia, sdo consumidos por dia 1501,
e o restante pode suprir necessidades de agua quente para outras actividades, como cozinhar, lavar

a loi¢a, entre outros.

Este € o volume 6ptimo, pois pode suprir as necessidades com pouco ou nenhum défice de dgua
quente por conta do uso para as residéncias, com um unico colector solar, bem como para uso

industrial com uma linha de colectores solares.

Decidido o volume do tanque a produzir, sera feito o dimensionamento de um tanque termossifao

de 2001

Capitulo 4: Dimensionamento Energético do termossifao

De acordo com o caso descrito na problematizagao, seré feito o dimensionamento energético dos
colectores solares, para que estes possam ser produzidos pardmetros de acordo com as condigdes

climaticas da nossa regio.
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4.1 Temperatura da abertura da Valvula de Seguranca

A valvula de seguranca ¢ em norma projectada para abrir a uma pressio acima de 7 bar ou 700 kPa
¢ a uma temperatura acima de 90°C, dependendo do sistema. Os sistemas usados em todo pais, sdo
importados, sendo eles projectados para uma radiacdo solar média diaria da regido chinesa. O que
significa que o sol ¢ mais radiante na nossa regido, e redimensionar a area da superficie colectora
para os tanques nacionais, de acordo com a radiacdo solar média didria da regido sul do pais, é o

melhor método para minimizar o gasto de 4gua por sobreaquecimento do sistema.

O dimensionamento energético do termossifao serd realizado tendo como dados de entrada os

seguintes:

Tin; - Temperatura inicial = 20 °C

T¢ - Temperatura final = 85°C

Thmea - Temperatura média = 52.5°C =325.5K
g - Aceleracio de gravidade = 9.81 m/s?

Tempo diario de insolacao aproximado = 10h, obedecendo a metodologia abaixo.

4.1.1 Metodologia de calculo

¢+ Calculo do calor transferido por convecgao de cada bolbo condensador para um dado ponto
do fluido;

¢ Calculo da necessidade energética;

% Analise da irradiagdo global horizontal média para a nossa regiao;

¢ Célculo da energia aproveitavel;

¢+ Calculo da intensidade util;

+» Calculo do rendimento do colector;

% Calculo da energia ttil;

% Calculo da area da superficie colectora;

% Calculo do nimero 6ptimo de colectores solares.
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4.1.1.1 Calor transferido por convec¢io de cada bolbo condensador para um dado ponto do

fluido:
Qcony=h X Ag X (Ts — Ty) (1.4)
Onde:
Qconv — Calor transferido por convecgao
h — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
Area da superficie cilindrica do bolbo condensador interno

Ag=m XD xh=mx0.0165 %X 0.075 = 0.0039 m?

Coeficiente de expansiao volumétrica

_1_1 _ 1
,8 =T Tams s 0,0031 P (2.4)
Numero de Grashof
T—Too ) L3
Gry, = % (3.4)

Onde:

Gr;, — Numero de Grashof

Ts — - Temperatura da superficie

T, - Temperatura de um ponto do fluido interno
v — Viscosidade cinematica

L. — Comprimento caracteristico

Pela tabela A9 das propriedades da 4gua, para temperatura média de 52.5 °C:

p = 989.65 kg/m? k=0.6465 W/m.k
C, = 4182 J/kg.K; Pr=34
3
1= 0.5255% 10° kg/m.s y — i 05255x10%
p 989.65
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_9.81x0.0031 (85-20)x0.075 3
a 0.5255x103, 4
so.e5 )

Gr, =2.96x 10°

Numero de Nusselt

N, = C(Gr Pr )"

Onde:

N,, — Numero de Nusselt

C — 0,6 (coeficiente para cilindro vertical)
n — Y (coeficiente para fluxo laminar)

Pr — Numero de Prandtl

1
N, =0.6X(2.96 x 10° X 3.4 )=

N, =190.0395

_ NyK _ 190.0395%0.6465
L¢ 0.075

h

=1,638.1405 W/m2.°C

Pela formula (1), calcula-se
Qeonv = hAs(Ts — Two)
Area do bolbo
A =nDh=m x0.0165%0.75 = 0.0039 m?
Qconv = 1638.1405 x 0.0039 x (85 — 20)
Qcony = 4152686 W
Necessidade energética

Q=mC,AT

(4.4)

(5.4)

(6.4)
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m — Massa = 200L;

C, — Calor especifico do fluido= 4182 J/kg.K

Q= 200kgx4182J/kg.Kx(358-293)K

Q = 54.366 MJ

Irradiacao Global Horizontal Média

A partir do software Retscreen, retirou-se os dados climaticos da nossa regido, concretamente

Cidade de Maputo, e os dados estdo indicados na Tab. 1.4.

Tab. 1.4 Dados de caracteristicas climdticas regionais para projectos de energia limpa. Fonte: Retirado do software Retscreen

Més Radiac¢ao Solar Diaria Pressao Atmosférica Temperatura da
Horizontal (kW/m?/d) (kPa) terra(°C)
Janeiro 6.78 100.9 27.2
Fevereiro 6.46 100.9 27.2
Marc¢o 5.75 101.1 26.7
Abril 4.83 101.3 24.8
Maio 4.12 101.5 22.7
Junho 3.76 101.7 20.7
Julho 3.90 101.8 20.3
Agosto 4.46 101.7 21.4
Setembro 5.03 101.5 23.2
Outubro 5.49 101.4 23.5
Novembro 5.98 101.2 25.5
Dezembro 6.70 101.0 26.5
M¢édia 5.27 101.3 24.2
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Tomando em conta a irradiag¢@o para a situagdo mais critica, tomaremos o valor médio para o més

de Junho, 3,76 W/m?/dia.
H = 3.76 W/m? = 3.76x3.6 MJ/m? = 13.536 MJ/m?
Irradiacao Global Horizontal Média Corrigida
Heorrigiao = HX Coefeorrec
Onde:
Coef.orrec = 0,95 (para grandes cidades)
Heorrigiao = 13.536%0.95 = 12.8592 MJ/m?
Energia aproveitavel
E., =HX f x 0,94
Onde:
f — Fator de inclinagdo
0,94 — Fator de perda de energia das horas do dia com pouca ou sem insolagao
Eqp = 12.8592 X cos (25°) X 0.94
E,, =10.9551 MJ/m?

Intensidade util

Onde:
np, — Numeros de horas de insolagdo, em segundos

_10.9551M]/m?
3600s%x10

=304.3083 W/m?

Rendimento do colector

(tf_tamb)

n=Frta—-FU, -

Da tabela no Anexo B, para tubos de vacuo, retiramos os seguintes coeficientes:

(7.4)

(8.4)

(9.4)

(10.4)
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Fra=0,75

FU, =24
0750200220
n=0.2374
Energia util
Ecora TEap XN X B (11.4)
Onde:
P, — Perdas globais ao sistema
E.p1.qa =10.9551 x 0.2374 x 0.9
E.ora = 2.3407 MJ/m?
Area da superficie colectora
Age = 5"—1"; (12.4)
4. — _54366M]
SC  2.3407MJ/m?
Ao =23.2264 m?
Numero tedrico de tubos colectores
N = f‘T (13.4)

A, = 4rea de absorsio do tubo colector = 1.96 m?

Nota: Considerando que o tubo colector ¢ cilindrico, parte da area colectora nao recebe radiagao
directa, assim, considerei um factor de incidéncia directa de 70% da area colectora.

— ASC
ct
AcXfid

(14.4)

_ 23.2264
1.96%0.7

ct
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N, = 16.93 tubos colectores
Resultado: Com uma margem de seguranca, tomamos um valor de 18 tubos colectores.

A Fig. 1.4 mostra um corte longitudinal do tanque interno do termossifao, onde ¢ possivel ver-se
o numero de tubos colectores que o sistema levara.

Bolbos condensadores para cada tubo colector

Fig. 1.4 Corte Longitudinal do tanque interno. Elaborado pelo autor no SolidWorks

Desta forma, o tanque termossifao para colector solar de 2001 de 4gua a ser dimensionado, este
feito acontecera de modo que este tenha 18 tubos colectores, cada um com uma area de superficie

colectora de 1.96 m?2.

Este dimensionamento, para além de tornar o sistema mais acessivel economicamente, reduz
consideravelmente as quantidades de dgua desperdigadas com o superaquecimento, sobretudo nas

horas de maior incidéncia de radiacao solar.

Capitulo 5: Dimensionamento Mecanico do Tanque Termossifao

O parametro crucial a dimensionar para o tanque termossifio ¢ a espessura da chapa,
particularmente do tanque interior, sendo que este sera tensionado pela pressao do fluido no tanque,

sobretudo, quanto este estiver a temperaturas altas.
Caracteristicas técnicas do sistema

O quadro 1.5 mostra o quando com as caracteristicas técnicas de funcionamento do tanque

termossifao.
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Tab. 1.5 Caracteristicas do sistema e condigées de trabalho. Fonte: User Manual - SIDITE

Fluido de trabalho (massa especifica) Agua (1000kg/m>)
Densidade do material 7.93g/cm?
Temperaturas de trabalho 60°C

Temperatura méxima e minima de trabalho -30°a90°C
Pressdo de trabalho 2-4 bar

Pressao méaxima do projecto 5-7bar

Tensdo de escoamento (material) 205MPa

A tabela a seguir ilustra todos os acessorios que o Tanque Termossifao leva, pelo que este deve ter
as devidas entradas e saidas para estes acessorios. Os acessOrios para o sistema hidraulico sdo em

norma cotados em Polegadas.

A Tab. 1.5 indica os acessorios que constituem o sistema do colector solar com tubos de vacuo

com tubos de calor.

Tab. 2.5 Acessdrios do tanque. Fonte: Autor

Acessorio Quantidade Diametro Interno
Valvula de seguranga 1 %a pol

Tubo de entrada de agua fria 1 %4 pol

Tubo de saida de agua quente 1 %4 pol

Haste de Magnésio 1 %a pol

Sensor de temperatura 1 Y4 pol

Resisténcia eléctrica 1 1.25 pol

Entrada dos tubos de calor 20 22 (mm)

Metodologia de calculo

Para o tanque termossifao a produzir, o tanque interno ¢ o alvo de dimensionamento, para que este
suporte, sem obter quaisquer defeitos mecanicos, as condi¢cdes mais criticas causadas pelas altas

temperaturas da agua.
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% Parametros dimensionais do tanque;

%+ Calculo da espessura do costado do tanque interno;

®,

¢ Espessura dos tampos do tanque;

Dados de partida:

Volume do tanque = 200 litros

Diametro interno (D) = 380mm (padronizado)
Pressdo de trabalho (P) = 6 bar (600 kPa)
Tensao admissivel do material (gadm) =205 Mpa
Parametros dimensionais do tanque

Calculo do comprimento do tanque interno

V=m X r? XL (15.5)
4
LG><7~2 ; V=2001 x 1073m3/l = 0,2m?3
_02m?
X 52

L=1.96m = 1,960mm
O comprimento total do cilindro para que tenha 2001 de capacidade, deve ser de 1960mm.

A formula (15.5) nos fornece o volume de um tanque cilindrico com a base rasa. Sendo assim,

vamos considerar uma relagao para obter o comprimento do cilindro e a altura do domo lateral.

Pelos dados obtidos no estudo feito nos tanques disponibilizados, reteve-se a seguinte relagdo entre

o comprimento do cilindro e a altura do domo, assim obteve a seguinte formula:

L _ 1700

-=— 16.5
h 1500 ( )

Para que se tenha a ideia do calculo seguinte, ¢ mostrado um esbogo da vista frontal do tanque

interno na Fig. 1.5.
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Fig. 1.5 Vista Frontal do Tanque para a medida dos comprimentos. Fonte: Autor

L 1700
h~ 1500
1960 1700
“h 1500
 1960x1500
1700

h=1,729.41 mm
O comprimento da chapa para o Tanque interno sera de 1,740 mm.

Calculo da altura do tampo lateral:

Para que se saiba a altura da matriz para o embutimento da chapa, para a formagao do calote dos

tampos do tanque, serdo feitos alguns calculos.
Segue o calculo do volume correspondente ao comprimento calculado acima.

V=m X r? XL

2
Ver x (59 x1,74
V=01771m3 = 177.1litros = 177litros
Vyostante = 2001 — 1771 =231

Vyestante = 0.02 3m?

Segue o célculo da altura do domo, com base na formula do volume de um cilindro eliptico.
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V =Zmabc (17.5)

Onde:
a =b =raio do cilindro
¢ = altura do tampo

3V 3x0,023

c= = —=0.1695m = 169.5mm
4mab 470.18

A altura do tampo serd de 170mm, o que totaliza um comprimento de 308mm. O comprimento

total do tanque interior €:
Lt = 1740 + 340 = 2,080mm
Calculo da espessura do tanque interno:

Segundo a norma ASME, Capitulo VIII, Divisdo I, a espessura de um tanque cilindrico fechado,
da classe de pequenas espessuras, ¢ calculada pela expressao de Lamé.
A partir da formula de Lamé seré calculada a espessura t da chapa para a parte cilindrica.

t— PxD
2X0gqm XE—0.2P

(18.5)

Onde:

P = Sbar - Pressdo interna de trabalho

D = 380mm - diametro interno do tanque

0. = 205 Mpa tensao de escoamento do material
E = 0.7 eficiéncia da soldadura

A eficiéncia da junta de solda, pela norma API 650, para tanques cilindricos de ago inoxidavel ¢é

de 0,7 (E = 0.7), para soldadura sem qualquer radiografia e com cordao tnico.

O¢

Oaam = = (19.5)

s = 2 (factor de seguranga)
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205

A eficiéncia da junta de solda, pela norma API 650, para tanques cilindricos de aco inoxidavel ¢é
de 0.7 (E = 0.7), para soldadura de alta qualidade.
Tabela de eficiéncias do cordao de soldadura em anexo (Anexo A)

(— PxD
2X0qqmXE—0.2P

B 500x103x0.380
2><27°5x106 x0.7—0.2X500%103

t

t=10.001325 m=1.325mm

Resultado: Tomando um valor normalizado, a espessura da chapa do cilindro do tanque interior

sera de 1.5mm.

A espessura do tampo lateral ¢ um terco maior que a espessura do da espessura do cilindro, de

acordo com o padrao utilizado pelos produtores de tanques para colectores solares:
Stampo = 2mm

Com esses dados (material e espessura da chapa), fez-se um teste de deformagao no SolidWorks,
que completa o dimensionamento do vaso, de acordo com as condig¢des de trabalho, como ilustra
a Fig. 2.5, de acordo com a tensdo de Von Mises que varia segundo os valores mostrados na parte

direita da imagem, onde o tanque suporta as tensdes mais altas sem se romper.

won Mises (N/m”2)

1,763e +
1,587¢+02

. 14100402

- 1,234e+02

1,0582+02

8,814e+01

7,051e+01

~ 5,288e+01

1,763e+01
1,006e-03

— Yield strength: 2,068e +08

Fig. 2.5 Simulagdo de deformagdo pela presséo. Feito no SolidWorks. Fonte: Autor
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e Comprimento do tanque externo

Para calcular o comprimento do tanque externo, vamos considerar o comprimento total do tanque

externo e duas vezes a espessura da espuma solida de Poliuretano.
Lext = Line + 25i50 (20.5)
Onde:
L¢ye = Comprimento do tanque exterior
Lins = Comprimento do tanque interior
Siso = 50mm = Espessura do isolamento térmico
Loyt = 2,080mm + 2 X 50mm
Loy = 2,180mm
O comprimento total do tanque externo ¢ de 2,180mm.
e Raio do tanque externo
Analogamente ao calculo anterior, vamos calcular o raio do tanque exterior
Rext = Rint + 2Sis0 (21.5)
Onde:
R.,: = Raio do tanque exterior
R;,: = Raio do tanque interior
Siso = 50mm = Espessura do isolamento térmico
Rexe = 380mm + 2 X 50mm
Ryt = 480mm

O diametro total do tanque externo ¢ de 480mm.
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Capitulo 6: Estabelecimento da Linha de Producao

6.1 Localizacao da Fabrica

Para o sucesso de uma empresa, na sua produgdo e consequentemente sua economia, a sua
localizag@o € um ponto bastante crucial. A facilidade na obten¢do de matéria-prima, a proximidade
com o publico-alvo, e outros, sdo alguns dos aspectos a estudar para a escolha da localiza¢ao da

fabrica.

A fabrica estara localizada na Cidade da Matola, concretamente no cruzamento entre a Estrada
Nacional Numero 4 (N4) e a Avenida Samora Machel. Esta escolha foi feita tendo em conta os

seguintes aspectos:

» Espacgo que permita expansdo da fabrica;
» Intercambio profissional, sendo uma zona meramente industrial;
» Acesso a servicos de fornecimento de agua e energia;

» Proximidade com o publico-alvo.

A seguir vemos a imagem de satélite da Fig.1.6 da localizagdo da fabrica.

"Fal_gnca derTanques Termossifoes Para Col

&7, ;
S ¥ o Q

Fig, 1.6 Localizagdo da Fdbrica. Fonte: Google Earth Web
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6.2 Fonte de Matéria-prima e subsidiaria
Para a produ¢do de Tanques Termossifoes Para Colectores Solares, sera visitado um conjunto de

mercados de fornecimento de matéria-prima, nacionais e internacionais. A Tab. 1.6 ilustra alguns

fornecedores de matéria-prima, com seus respectivos paises.

Tab. 1.6 Fornecedores de matéria-prima. Fonte: Autor.

Matéria-prima Fornecedor Pais
Bobinas de Aco Inoxidavel e Arcel Mittal e Luxemburgo
(SUS 304) e /Acesita (Aperam) e Brasil
o Zhejiang Zhong Ding e China
Iron and Steel
Bobinas de aco galvanizado e Gerdau e Brasil
(SAE 1030) e Usiminas e Brasil
o Wuxi Aojiewei Metal e China
Materials
Tubos e perfis de aco (SUS e Jallo; e Franca
304) e Shandong Jiugang e China
o (P48mm x 4m Metal Products e Brasil
e P26mmx4m e Nacional tubos
e (P33mmx4m
o (P28mmx 4m
Ligas (condensador dos tubos e Alcoa e EUA
de calor, porca porta-tubo de e Hydro e Noruega
calor) e Jiangsu Tisco Industrial e China
Acessorios e Tigre e Mogambique;
e Braskem e Brasi
e Brasil
Espuma expansiva de e BASF e Mocambique
poliuretano e Dow Chemical e Alemanha
Company e EUA

6.3 Estudo dos fluxos de processo

O estudo dos fluxos nos fornece a linha das operagdes que cada elemento que compde o produto
final vai estar sujeito. Apds a andlise dos processos produtivos de cada elemento do tanque
termossifao, obteve-se os fluxos abordados a seguir:

Anexo D. Desenho do Produto
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Anexo E. Desenhos de Fabrico e Graficos dos Fluxos de Processo Tipo Esbogo

Anexo F. Gréfico dos Fluxos de Processo Tipo Material

As caracteristicas técnicas do termossifao sdo descritas na Tab. 2.6:

Tab. 2.6 Caracteristicas técnicas do produto

Item | Designagao Descrigao Quantidade

1 Cilindro do tanque interno | @360mm x 1,740mm, feito de aco SUS 304 | 1

2 Tampos do tanque interno | Feito de aco SUS 304 2

3 Entradas e saidas de Feitos de ago SUS 304 7
acessorios

4 Espuma de isolamento Espuma de Poliuretano 1

5 Cilindro do tanque P470mm x 2,168mm, feito de aco SAE 1
externo 1030

6 Tampos do tanque externo | Feito de ago SUS 304 2

7 Peso (kg) Peso aproximado do Tanque vazio 79

8 Capacidade (L) Quantidade maxima de fluido, em litros 200

6.4 Equipamento para a Producao

6.4.1 Escolha das maquinas e equipamento auxiliar

Para a fabrica, o equipamento de producao consiste na seguinte lista de maquinas necessarias:

YV V V V V V V V V

Desbobinadeira e Guilhotina;

Furadora CNC;
Calandra de 3 rolos;

Torno mecanico;

Equipamento de soldadura longitudinal TIG;

Prensa manual de corte;

Equipamento de soldadura radial TIG

Prensa embutidora;

Maquina de flangeamento de furos;
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Equipamento de soldadura local radial TIG;
Equipamento de teste de vazamento;

Maquina de unido por aperto longitudinal;
Maquina de flangeamento radial;

Magquina de corte a laser;

Serra de disco;

Plataforma de aplicagdo de espuma expansiva;
Maiquina de espuma hidraulica;

Maiquina de flangeamento manual;

Furadora vertical;

YV V.V V V V V V V VYV V

Kit de pintura.
6.4.2 Escolha dos equipamentos auxiliares
Durante o processo produtivo, prevé-se a utilizagao de certos equipamentos auxiliares, que sao:

Carrinhos de mao;
Medidores;

Apertador de parafusos;
Rebitadores;

Caixa de ferramentas;

Bancada para furagao;

YV V. V V V V V

Bancada para limpeza
6.4.3 Caracteristicas Técnicas das maquinas e Equipamentos

As maquinas a utilizar no processo produtivo e suas caracteristicas técnicas serdo indicadas a

seguir, com base em tabelas e imagens.
6.4.3.1 Equipamentos para Tanque Interno
> Desbobinadeira e sistema de direccionamento a Guilhotina

Este equipamento se destina ao desmanche da bobina de ago e a direccionar as chapas até a
guilhotina, para o corte segundo as dimensoes exigidas pelo produto final. As caracteristicas

técnicas sdo mostradas no Quadro 1.6.
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Tab. 3.6 Caracteristicas técnicas da Desbobinadeira

Marca Georg Uncoiling and Cutting
Espessura da chapa mm Até 2.5
Tolerancia do comprimento da chapa mm +0.2
Forga nominal aplicada kN 200
Poténcia do motor kW 2.2
Voltagem/frequéncia V/Hz 380/50
Eficiéncia Pecas/8h 1,000
Largura maxima da tira mm 1,300
Velocidade maxima de trabalho m/min 800
Maximo peso da bobina Ton 45
Peso total Ton 5,2
Dimensoes (CxLxH) mm 8,600x2,400x1,200

> Guilhotina

Na escolha da Guilhotina para o corte das chapas durante o fabrico dos tanques, serdo usados os

parametros descritos na Tab. 3.6:

Tab. 4.6 Pard@metros para escolha da Guilhotina

Material Limite de escoamento (MPa) | Limite de resisténcia (Mpa) | Espessura
(mm)
Aco SUS 304 205 515 4
E, = 0.5 x 2T kaf
tge
Onde:

F. — forga de corte da Guilhotina
6 — Espessura maxima das chapas a cortar
@ — Angulo entre laminas (¢ = 0.5° — 2.5°)

7. — Limite de resisténcia ao cisalhamento do material

kg5 — Coeficiente que tem em conta o estado das laminas (kgr = 1,1 -

1,3)
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7. =0,6 X 0, =0,6 X 515 =309

42%309
F.=0.5x% — 1.2
F. =113, 28kN

As caracteristicas técnicas da Guilhotina sdo mostradas no Quadro 2.6.

Tab. 5.6 Caracteristicas técnicas da Guilhotina

Modelo GH4/3200

Espessura maxima de corte mm 4

Largura til de corte mm 3,200
Numero de golpes por minuto - 20

Angulo de corte - 1°30°
Poténcia do motor principal kW 5,5

Peso da maquina kg 5 600
Dimensoes (CxLxH) mm 3,840x2,175x1,600

» Furadora CNC

Esta maquina se destina a furacao das chapas, para a entradas dos tubos colectores, das conexdes,

entre outros elementos do tanque termossifao. Devido a precisdo exigida na posi¢ao dos furos na

chapa, este processo sera computadorizado.

As caracteristicas técnicas sdo mostradas no Quadro 3.6 da maquina sdo descritos no quadro 3.6:

Tab. 6.6 Caracteristicas técnicas da Furadora CNC. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Modelo ICG-6D

| II I
Tolerancia de posicionamento dos furos mm +0,10
Largura maxima da chapa mm 1,250
Comprimento maximo da chapa mm Ilimitado
Forg¢a normal aplicada kN 400
Frequéncia de golpes de furagao golpe/mm 100
Poténcia do motor kW 12
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Continuagao da Tab.6.6

I I I
Voltagem/frequéncia V/Hz 380/50
Input do formato da chapa final - programa computadorizado
Peso total kg 11,000
Dimensdes (CxLxH) mm 4,600x3,500x2,200

Calandra de 3 Rolos

Estre equipamento servird para dobrar as chapas cortadas na Guilhotina, para formar os cilindros
interno e externo do tanque, com espessuras de 2 mm e 1,5 mm, respectivamente. As caracteristicas

técnicas sao mostradas no Quadro 4.6.

Tab. 7.6 Caracteristicas técnicas da calandra de Rolos. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais.

Marca FACCIN
Espessura maxima da chapa mm 6
Comprimento maximo de corte mm 2,000
Pressdo maxima MPa 245
Diametro do rolo superior mm 170
Diametro dos rolos inferiores mm 160
Velocidade do rolo m/min 4,5
Poténcia do momento principal kW 5,5
Poténcia do motor auxiliar kW 2,2 kW — 8P
Peso kg 2500
Dimensoes (CxLxH) mm 3,700x1,200x1,200

» Torno Mecanico
O torno mecanico se destina a tornear os tubos para as conexdes do tanque interno, facejar, abrir
furos e roscas internas dos mesmos tubos, segundo os desenhos de cada elemento. A escolha do

torno ¢ feita com base na poténcia de calculo:

_ PyxVy
cale = g0 000

N,

Onde:
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P, — Forga de corte

V. — Velocidade real de corte
Para obter a velocidade real do corte, vamos primeiro calcular a velocidade de corte (M/min):

Velocidade de corte:

CyXC,
V,=—""5-x%XK,

¢ TmxiFvxsty

V.= 35008 X 1.57 = 246.44 (kW)

c 600-2%1.30.15 X0,450'35

Frequéncia de rotagdo da arvore principal

1000XV, 1.1x 1000x246.44
TXDin; ) TX32

Ny, = 1.1X =2,696.522 rpm

Velocidade real de corte

_ IXDipiXNy _ MTX32X2,696.522

.. =271.087 m/min
1,000 1,000

Forga de corte

— x Ypz Npz
P, =Cpy X772 XS 2 X V.7 XK,

P, =2000 x 1.3 x 0.45%75 x 271.087° x 1.7 =2,428.46 N

Por fim, calculamos a poténcia de calculo

P,XV, _ 2.428,46X271.087
=—ZT= =10.97 kW

alc 60,000 60 000

Nc

Assim, escolhe-se o terno paralelo 16k20, com as caracteristicas técnicas descritas no Quadro 5.6.

Tab. 8.6 Caracteristicas técnicas do Torno Mecdnico. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Modelo 16k20

Diametro maximo da pega bruta a trabalhar mm 220
Diametro maximo do tubo a trabalhar mm 53
Comprimento maximo da peca a trabalhar mm 1,000

Passo da rosca a trabalhar mm 0,5-112
Poténcia do motor elétrico kW 11
Dimensoes (CxLxH) mm 3,100x1,190x1,500
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> Serra de disco

Este equipamento serd usado para o corte dos tubos para tratamento das conexdes no torno, e tem

as caracteristicas descritas no Quadro 6.6.

Tab. 9.6 Caracteristicas técnicas da Serra de Disco. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Modelo 350 SUPER TECHNICS
Para tubos redondos mm 120/0°, 100/45°
Para tubos quadrangulares mm 105/0°, 85/45°
Para tubos rectangulares mm 160x90/0°, 85x70/45°
Barra redonda mm 85/0°, 75/45°
Dimensodes do disco mm 350x2,5x32
Voltagem A" 380
Velocidade do disco R.P.M. 40/80

Peso kg 200
Dimensoes (CxLxH) mm 630x1030x8,800

» Equipamento de soldadura longitudinal TIG

Para o tanque interno, a chapa deve ser soldada por soldadura TIG, devido ao material e sua
espessura, e essa soldadura ¢ longitudinal, para formagao do cilindro, pelo que € usada a maquina

com as caracteristicas técnicas descritas no Quadro 7.6.

Tab. 10.6 Caracteristicas técnicas da Mdquina de Soldadura TIG. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Modelo ICG-6D

Espessura maxima da chapa mm 2
Comprimento efectivo mm 2,500
Voltagem/frequéncia V/Hz 380/50
Poténcia kW 6
Eficiéncia pecgas/8h 120-150
Peso total kg 4500
Dimensdes (CxLxH) mm 3,700x700x1,800
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» Equipamento de soldadura radial TIG

Este equipamento ¢ destinado a unido por soldadura circular do cilindro interno formado na
maquina anterior, com os tampos do tanque interno. A maquina tem as caracteristicas técnicas

descritas no Quadro 8.6.

Tab. 11.6 Caracteristicas técnicas do Equipamento de Soldadura Radial TIG

Marca XUZHENG INTELIGENT
Espessura maxima da chapa mm 2
Comprimento efectivo mm 2,500
Voltagem/frequéncia V/Hz 380/50
Poténcia kW 6
Eficiéncia pecas/8h 120-150
Peso total kg 4 500
Dimensoes (CxLxH) mm 3,700x700x1,800

> Prensa embutidora

Este equipamento visa na formacao dos furos dos tampos direitos interno e externo, para a entrada
da resisténcia eléctrica, e para o embutimento dos mesmos tampos para formar as chapas convexas.

A maquina tem as caracteristicas técnicas ilustradas no Quadro 9.6.

Tab. 12.6 Caracteristicas técnicas da Prensa Embutidora. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Marca Kaerk — ACPP02

Forga nominal aplicada kN 400
Distancia do corpo e do centro do slide mm 500
Voltagem/frequéncia V/Hz 380/50
Eficiéncia golpes/min 80
Poténcia kW 2

Peso total kg 2 300
Dimensoes (CxLxH) mm 1,300x1,100x2,200
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» Maiquina de flangeamento de furos

Para fazer a soldadura dos tubos das conexdes no cilindro interno, ¢ preciso flangear o furo antes,
para que haja uma superficie preparada para soldadura com o tubo chanfrado. As caracteristicas

técnicas estdo descritas no Quadro 10.6.

Tab. 13.6 Caracteristicas técnicas da Mdquina de Flangear Furos. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Modelo TP-BS1000
Espessura de flangeamento mm 2
Comprimento efectivo mm 3,000
Voltagem/frequéncia V/Hz 380/50
Eficiéncia golpes/8h 800-1800
Poténcia kW 4

Peso total kg 3200
Dimensdes (CxLxH) mm 2,300x900x1,400

» Equipamento de soldadura local radial TIG

Este equipamento serve para unir os tubos das conexoes ao cilindro interno. Este processo ¢ feito

por uma soldadura local. A maquina tem as caracteristicas técnicas descritas no Quadro 11.6.

Tab. 14.6 Caracteristicas técnicas da Soldadura Local Radial TIG. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Marca Jiangsu Jinlong Machinery
Espessura maxima do material mm 2
Poténcia kW 0.1
Voltagem TIG A% 380
Voltagem/frequéncia da méaquina V/Hz 220/50
Dimensoes (CxLxH) mm 1,500x200x300

» Equipamento de teste de hidro pressao

Ap6s a construgdo do tanque interno, este deve ser submetido a um teste de hidro pressdo para que

se confirme a ndo existéncia de fugas ou vazamento. Os parametros do equipamento estdao descritos

no Quadro 12.6.
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Tab. 15.6 Caracteristicas técnicas do Equipamento de Teste de Hidro Presséo. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Modelo -

Diametro do tanque mm 360 — 500
Comprimento maximo do tanque mm 2,500
Voltagem/frequéncia V/Hz 380/50
Eficiéncia testes/8h 100

Peso total kg 1 000
Dimensoes (CxLxH) mm 2,800x850x2,800

6.4.3.2 Equipamentos Para o Tanque Externo

» Maiquina de flangeamento manual

Para formar o cilindro externo, ¢ necessario flangear as extremidades do seu comprimento, para

formar um chanfro para a unido, e para isso ¢ usada uma maquina manual com as caracteristicas

técnicas descritas no Quadro 13.6:

Tab. 16.6 Caracteristicas técnicas da Flangeadora Manual. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Modelo -

Largura maxima do flange mm 5
Espessura maxima de processamento mm 0.5
Comprimento maximo efectivo mm 2500
Eficiéncia pecas/8h 300

Peso total kg 200
Dimensoes (CxLxH) mm 3,000x620x1,100

» Maquina de unido por aperto longitudinal

A formacao do cilindro para o tanque externo usa o processo de soldadura por costura longitudinal.

As caracteristicas técnicas estdo descritas no Quadro 14.6.
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Tab. 17.6 Caracteristicas técnicas da Mdquina de Unido por Aperto Longitudinal. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Modelo -

Comprimento maximo do tanque mm 2,500
Diametro do tanque mm 380 - 560
Espessura do material mm 0.31-0.50
Poténcia kW 1
Voltagem/frequéncia V/Hz 380/50
Eficiéncia pecas/8h 300

Peso total kg 1300
Dimensoes (CxLxH) mm 4,800x800x1,900

» Maquina de flangeamento radial

Este equipamento ¢ usado para formar a flange do cilindro esterno de modo a uni-lo com os tampos

laterais. A maquina tem as caracteristicas técnicas descritas no Quadro 15.6.

Tab. 18.6 Caracteristicas técnicas da Flangeadora Radial. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Modelo -

Comprimento maximo do tanque mm 2,500
Diametro do tanque mm 380 — 6,000
Espessura do material mm 0.31-0.80
Poténcia kW 1,5
Voltagem/frequéncia V/Hz 380/50
Eficiéncia pecas/8h 350

Peso total kg 1,500
Dimensoes (CxLxH) mm 5,200x800x1,700

> Plataforma de aplicacido de espuma expansiva

Depois de feitos todos elementos para a unido dos tanques, deve-se fazer a aplicagdo da espuma

expansiva de isolamento térmico, para que se minimize a dissipag¢do de calor no tanque interno

para o ambiente. Para tal, serdo usados tampdes para os orificios, estes que estdo contidos no Kit
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da plataforma, para a aplicagdo da espuma de isolamento térmico. A plataforma tem as

caracteristicas técnicas descritas no Quadro 16.6.

Tab. 19.6 Caracteristicas técnicas da Plataforma de Aplicagcdo de Espuma Expansiva. Fonte: Fornecedores de equipamentos

industriais
Modelo -
Comprimento maximo do tanque mm 2500
Diametro do tanque mm 460 - 700
Eficiéncia pecas/8h 50
Peso total kg 250
Dimensoes (CxLxH) mm 1,100x1,200x3,000

» Maiquina de espuma hidraulica

Este equipamento ¢ usado directamente para a aplicagdo da espuma nos tanques posicionados na

plataforma. A méaquina tem as caracteristicas técnicas descritas no Quadro 17.6.

Tab. 20.6 Caracteristicas técnicas da Mdquina de Espuma Hidrdulica. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Marca JHPK-YGAF
Poténcia kW 4
Voltagem/frequéncia V/Hz 380/50
Eficiéncia pecas/8h 160

Peso total kg 300
Dimensoes (CxLxH) mm 800x700x1,300

» Sistema de compressio de ar

O sistema de compressao de ar tem as caracteristicas técnicas descritas no Quadro 18.6.

Tab. 21.6 Caracteristicas técnicas do Sistema de Ar Comprimido. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Marca BALDOR
Temperatura °C —5a45
Voltagem/frequéncia V/Hz 380/50
Poténcia kW 15
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Serra de disco

A Serra de disco seréd usada para cortar tubos da pega bruta pra tratamento das conexdes no Torno.

As caracteristicas técnicas da Serra de Disco sao as descritas no Quadro 19.6.

Tab. 22.6 Caracteristicas técnicas da Serra de disco

Modelo SCM-10

Altura méxima dos cortes mm 83
Dimensoes da serra mm 254x16x2.,4
Largura maxima da serra mm 305
Poténcia kW 1,5
Voltagem A% 220
Peso total kg 1 500
Dimensdes (CxLxH) mm 570x400x400

Dos equipamentos auxiliares, importa referir as bancas para medi¢do e limpeza, ambas com

2500x1500x1000 mm, e uma empilhadeira com 3,2 m?2.

6.5 Balanceamento das Cargas dos Equipamentos

6.5.1 Descricao das operacgoes e do consumo energético dos equipamentos em cada operacao

e Operagao 1: corte de chapas na Guilhotina;

e Operagao 2: furagao das chapas na Furadora;

e Operagao 3: dobragem das chapas na Calandra:

e Operagao 4: facejamento, abertura de furos e roscas no Torno;
e Operagao 5: soldadura das Chapas nas maquinas de soldadura;
e Operagdo 6: embutidura das chapas na Prensa Embutidora;

e Operagdo 7: flangeamento das superficies na Flangeadora;

e Operagao 8: teste de hidro pressao;

e Operagdo 9: unido dos elementos do tanque de forma manual;

e Operacdo 10: aplicagdo da espuma de isolamento térmico.
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6.5.2 Calculo da energia necessaria para o funcionamento da fabrica

O calculo da energia necessaria para a producao de Tanques Termossifoes sera feito com base no
produto do somatoério das poténcias das maquinas, pelo tempo diario de uso das mesmas, mais
30% da mesma, tendo em conta a energia consumida pela iluminag¢do e outros compartimentos
que compdem a fabrica.
Er =Y. (Pmaquinas) X T X 1,3
Onde:
E; — Energia total consumida
T — Tempo de utilizagao didria das maquinas
Y Priquinas = (2.245.5+1245 5+ 11+6+6+2+4+0.1+1+1.5+4+15+1.5) kW
> Pmaquinas = 77.3kW
Er =77.3kWx8hx1.3 = 803.92 kWh/dia
A energia didria consumida € de 803.92 kWh.

6.5.3 Numero de maquinas e de trabalhadores

Os niimeros de maquinas e de trabalhadores que irdo compor a fabrica sdao indicados na Tab. 4.6:

Tab. 23.6 Numero de mdquinas e de trabalhadores em cada mdquina

Maquina/Equipamento N.° de maquinas N.° de trabalhadores
Desbobinadeira 1 1
Guilhotina 1 3
Furadora CNC 1 1
Prensa embutidora 2 1
Calandra de 3 rolos 1 1-2
Soldadora longitudinal TIG 1 1
Flangeadora de furos 1 1
Soldadora local radial 1 3
Soldadora circular 1 1-2
Maiquina de teste de vazamento 1 1
Flangeadora manual 1 2
Soldadora por costura 1 2
Flangeadora circular 1 1
Plataforma de aplica¢do de espuma 2 2
Aplicador de espuma 1 1
Torno 1 2
Sistema de ar comprimido 1 -
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6.5.4 Calculo das Superficies

A superficie necessaria para cada unidade de produgao sera calculada pela seguinte férmula:
Sr=S;x(1+N)x(1+K)
Onde:
St — Superficie total
Ss — Superficie estatica que corresponde 4 maquina, bancada ou instalagao
N — Numero de lados em relagdo aos quais a maquina ou bancada deverao ser servidas
K — Coeficiente que varia de:
0,05 — Industria pesada com pontes rolantes;
3,00 — Industria mecanica

A conclusao do calculo das superficies das maquinas e bancada ¢ mostrada na Tab. 5.6:

Tab. 24.6 Superficies reais das mdquinas e bancadas

Miaquina/Equipamento S, (m?) N.° de maquinas N K | S; (m?)
I II I IV | V VI
Desbobinadora 20.64 1 1 3 165.12
Guilhotina 3.52 1 1 3 28.16
Furadora CNC 16.1 1 1 3 128.80
Prensa embutidora 1.43 2 1 3 22.80
Calandra de 3 rolos 2.89 1 2 3 154.68
Soldadora longitudinal 2.59 1 1 3 100.72
TIG
Flangeadora de furos 2.07 1 1 3 16.56
Soldadora local radial 0.30 1 3 3 4.80
Soldadora circular 2.59 1 2 3 31.08
Maquina de teste de 2.38 1 2 3 30.96
vazamento
Flangeadora manual 1.86 1 1 3 14.88
Soldadora por costura 3.84 1 1 3 30.72
Flangeadora circular 4.16 1 2 3 49.92
Plataforma de aplicagdo 1.32 2 2 3 15.84
de espuma
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Continuagao da Tab. 24.6

| I I v VI
Aplicador de espuma 0.56 1 1 4.48
Torno 3.69 1 1 29.52
Sistema de ar 1.00 1 1 800
comprimido
Bancadas 3.5 2 4 140
TOTAL | 974.04

6.5.5 Calculo de outras areas, como armazéns de stock entre outros:

> Area da cabine de pintura: 12 m?;

» Casas de banho: 50 m?2.

A area para o armazém de matéria-prima € calculada tendo em conta apenas as superficies estaticas

e de evolugao:

A Tab. 6.6 mostra as superficies para o armazém de matéria-prima:

Sy =S, X (1 +K + NK)

Tab. 25.6 Superficie e armazém de matéria-prima

Matéria-prima S, (m?) N Sy (m?)
Bobinas de aco SUS 304 2.5 1 17.5
Bobinas de aco SAE 1030 2.5 1 17.5
Tubos de ago SUS 304 2.0 1 10.5
Parafuso, porcas, rebites 0.5 1 3.5
Acessorios do tanque interno 0.5 1 3.5
Tinta 1 1 7.0
Total 59.5

Assim, a superficie total da area fabril ¢:

Srotar = 974.04+59.5 + 12 + 50 + 3.2 = 1 098.74 m?
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Capitulo 7: Layout da Fabrica

7.1 Descricao do layout

O layout escolhido ¢ o do tipo implanta¢ao-produto (product layout), pelos seguintes motivos:

» As maquinas e equipamentos devem estar dispostos de acordo com as sequéncias das
operagdes, ¢ a direc¢ao do fluxo do material ¢ rigidamente definida;

» Diminui o custo e espaco para a movimenta¢ao de materiais;

» Diminui o tempo de producao de cada unidade de produto;

» Simplifica o controle da produgdo, possibilitando uma boa analise visual do fluxo dos

produtos.

Planta da fabrica em anexo (Anexo G)

7.2 Instalacoes

7.2.1 Armazenagem
A fébrica vai conter dois armazéns, um de matéria-prima e acessorios, € outro do produto acabado
7.2.2 Abastecimento de agua

A fonte de abastecimento de agua ¢ a rede publica, pelos servicos prestados pelo Fundo de
Investimento ¢ Patriménio de Abastecimento de Agua (FIPAG), mas possuirda um reservatorio
parta suprir necessidades da fabrica, caso haja interrup¢ao do fornecimento por parte da rede

publica.
7.2.3 Fontes de energia

O fornecimento de energia eléctrica serd feito a partir da empresa Electricidade de Mocambique
(EDM), mas a fabrica tera um gerador para garantir o continuo fornecimento de energia em casos

de corte de fornecimento da rede publica.

A féabrica vai possuir também, um ponto de transformac¢ao de energia (PT) de modo a garantir uma

melhor qualidade do servigo.
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7.3 Caracteristicas dos edificios

Para o estudo dos edificios da fabrica, vamos analisar os seguintes pontos:

Estrutura;

Cobertura;

Revestimentos laterais e divisorias;
Pavimento;

Alcados.

YV V. V V V

7.3.1 Estrutura

O tipo de estrutura dos edificios da fabrica serd estrutura de Betdo armado, com as seguintes

vantagens:

e Boa resisténcia mecanica e a esforcos de compressao;
e Baixo custo de manutengao;

e Boa resisténcia a humidade e a corrosao.
A forma da estrutura sera tipo shed (dente de serra), pelos seguintes motivos:

e Proporciona uma boa ventilagao e iluminagdo naturais;
e Permite um aumento progressivo do numero de modulos;

e E aplicado para industrias metalomecanicas e linhas de montagem.
7.3.2 Cobertura
Para cobertura serdao usadas chapas de aluminio, pois:

e Tém baixo peso proprio;
e Tém boa reflexdo de calor radiante;

e Bom isolamento térmico quando aplicadas com camadas de poliuretano na face interna.
7.3.3 Revestimentos laterais e divisorias

O revestimento para as fachadas ou paredes exteriores serdo fabricados por alvenaria de Betdo pré-

fabricado, e para divisorias internas de alvenaria de blocos, para de forma econdémica garantir a
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protecdo das maquinas, dos operarios, com boa resisténcia mecanica e a corrosiao, € com um bom

1solamento acustico.
7.3.4 Pavimento

A pavimentagdo da fabrica sera feita a base de Betdo, com alguns agregados metalicos, para
oferecer excelentes condigdes de resisténcia mecanica. O pavimento serd também tratado
superficialmente com agregados abrasivos na base de quartzo, para dar ao piso boa resisténcia a

abrasdo, boa protecao antiderrapante e resisténcia a altas temperaturas.

As maquinas pesadas estardo assentes em fundamentos apropriados, para evitar que as vibragdes

danifiquem o pavimento. Desenho dos al¢ados principais em anexo (Anexo I).

7.4 Condicoes ambientais

Para que haja boas condicdes de trabalho, deve-se analisar os seguintes aspectos:

e [luminagao;
e Ventilacao;
e Climatizacao;

e Acustica.
7.4.1 Iluminacio

A fabrica utilizara a iluminagdo natural, que ¢ mais econdémica e consegue melhor desempo por
parte dos operarios, e sera complementada pela iluminacao artificial, que sera orientada de acordo

com as exigéncias do tipo de trabalho que ¢ realizado.

A fabrica vai possuir piso Unico, e tera uma altura de 5Sm, e tera armaduras do tipo industrial, com
lampadas fluorescentes tubulares em fiadas continuas suspensas no tecto. As linhas das armaduras
serdo instaladas perpendicularmente sobre as linhas das bancadas ou maquinas, de modo a evitar
sombras que possam perturbar a tarefa visual ou reduzir a possibilidade de reflexdo da luz nos

olhos dos operadores.

A iluminagdo recomendada para cada sector da fabrica ¢ ilustrada na Tab. 1.7:
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Tab. 26.6 Niveis de iluminagdo nos sectores da fabrica. Fonte: Apontamento de Sistemas de Produgdo (Ambiente de Trabalho)

Sector/Maquina Actividade Iluminacio (lux)
Desbobinadora
Guilhotina

Furadora CNC

Prensa embutidora
Calandra de 3 rolos
Soldadora longitudinal
TIG

Flangeadora de furos
Soldadora local radial
Soldadora circular

Maquina de teste de
vazamento

Flangeadora manual
Soldadora por costura
Flangeadora circular
Plataforma de aplicagao
de espuma

Aplicador de espuma
Torno

Armazéns Tarefas simples 300
Bancadas Montagem de equipamentos pequenos 1.500
Vias de circulacao Circulagao 30

Trabalho médio de bancada ou maquina 500

Capitulo 8: Analise Economica do Projecto

A avaliacdo econdmica do projecto, serd analisada com base em dois de alguns critérios para

avaliacao de projectos, que sao:

» Periodo de Recuperagdo Actualizado (PRA);
» Valor Actual Liquido (VAL).
Para a viabilidade econdmica do projecto, serd usada a seguinte metodologia de célculo:
+» Investimento inicial fabril;
¢ Calculo dos custos operacionais fixos;
¢ Investimento inicial;
¢ Calculo dos custos operacionais variaveis;

¢ Estimativa de receita e margem de lucro;
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%+ Calculo do periodo de recuperacdo actualizado;
%+ Valor actual liquido;

®,

¢ Decisdo de viabilidade.

8.1 Investimento inicial

Para o calculo do investimento inicial, vamos usar os custos para a construgdo da fabrica, aquisi¢cao
de maquinas e equipamentos, instalagdo e ajustes, custos administrativos para legalizacdo da

fabrica e custos de aquisicao de moéveis, infraestruturas tecnologicas e sistema de seguranca.

Investimento Inicial Fabril = C. Fab. + C. Maq. + C. I. Maq. + C. Adm. + C. Outros
Onde:
C. Fab = 1,085,302.25 USD
C. Méq =890,210.21 USD
C.1. Maq =C. Maq x 5% =44,510.51 USD
C. Outros = 10,000 USD
Investimento Inicial Fabril = 1,085,302.25 + 890,210.21 + 44,510.51 + 10,000
Investimento Inicial Fabril = 2,030,022.46 USD

8.2 Calculo dos Custos Operacionais Fixos
Os custos operacionais fixos sdo calculados com base nos salarios e no preco de manutengao
COF = Salarios + C. Manutencao
Salérios (26 operarios + 2 Engenheiros) = 2,790,000 USD/més
C. Manuteng¢do = C. Maq X 30% = 260,063.06 USD
COF = Salarios + C. Manutengao
COF = 2,790,000 + 260,063.06
COF = 3,050,063.06 USD/més

8.3 Investimento inicial
O investimento inicial total terd em conta os custos fixos para os 15 anos de vida util do projecto.
Investimento Inicial = Investimento Inicial Fabril + COF
Investimento Inicial = 2,030,022.46 + 3,050,063.06
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Investimento Inicial = 5,080,085.52 USD
8.4 Calculo dos custos operacionais variaveis

O célculo dos custos operacionais sera feito com base nos custos de matéria-prima e utilidades

como agua, energia € insumos.

De acordo com os calculos feitos no capitulo 6, a empresa vai consumir aproximadamente 804
kWh/dia. O preco actual de um kWh de energia no pais, ¢ de 14.56 MT, de acordo com o Tarifario
de Energia Eléctrica da Electicidade de Mogambique, E.P. Apenas com energia eléctrica, o custo

sera de 3,962.11 USD/més. Os outros custos sao aproximados a um prego de 1000 USD.
COV = C. Matéria-prima + C. Utilidades
C. Matéria-prima = 700,056 USD/ano = 58,338 USD/més
C. Utilidades = 4,962.11 USD/més
COV =58,338 +4,962.11
COV =63,300.11 USD/més

8.5 Estimativa de receita e margem de lucro

A estimativa de receita e margem de lucro e calculada com base na quantidade de produgao anual

e o preco decidido para a comercializagao dos tanques.

A fabrica, de acordo com o potencial do nosso mercado, vai produzir 50 tanques termossifoes por
dia (8h de trabalho), o que totaliza 12 500 tanques por ano (250 dias de trabalho por ano). Para
os mercados nacional e internacional, o pre¢o unitario de tanques termossifoes sera de 200 USD,
menos 185 USD do valor actual do produto importado. A receita anual sera de 2 500 000 USD
(208 333,33 USD/més).

Margem de Lucro Unitaria = Prego de Venda — Custo Variavel
Prego de Venda =208 333,33 USD/més
Custo Variavel = 63 300,11 USD/més

Margem de Lucro Unitaria = 208 333,33 — 63 300,11
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Margem de Lucro Unitaria = 145 033,22 USD/més ou 1 740 398,68 USD/ano

8.6 Calculo do periodo de recuperacio actualizado

A Tab. 2.7 com os fluxos de caixa e os fluxos de caixa acumulados. Para o calculo do periodo de

retorno actualizado, serd usada a seguinte formula:

Tab. 27.6 Fluxos de caixa do projecto

ety || et || SR | e
(K = 0,20)

0 -5,080,085.46 -5,080,085.46 -5,080,085.46
1 1,740,398.68 1,450,332.233 -3,629,753.227
2 1,740,398.68 1,208,610.194 -2,421,143.032
3 1,740,398.68 1,007,175.162 -1,413,967.87
4 1,740,398.68 839,312.635 -574,655.2352
5 1,740,398.68 699,427.1959 124,771.9607
6 1,740,398.68 582,855.9965 707,627.9573
7 1,740,398.68 485,713.3305 1,193,341.288
8 1,740,398.68 404,761.1087 1,598,102.396
9 1,740,398.68 337,300.9239 1,935,403.32

10 1,740,398.68 281,084.1033 2,216,487.424
11 1,740,398.68 234,236.7527 2,450,724.176
12 1,740,398.68 195,197.2939 2,645,921.47

13 1,740,398.68 162,664.4116 2,808,585.882
14 1,740,398.68 135,553.6763 2,944,139.558
15 1,740,398.68 112,961.397 3,057,100.955
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De acordo com os dados obtidos na tabela anterior, pelo método do periodo de retorno simples, no
quinto ano ¢ obtido o retorno do valor investido no projecto, o que mostra que o projecto ¢

economicamente atrativo.

5,080,085.46
8,562,601.56

PRA = =0.62 X 15 anos = 9.36 anos

Pelo método do periodo de retorno actualizado, com uma taxa de retorno do projecto de 20%, o

tempo de retorno do valor investido no projecto ¢ de precisamente, 9 anos, 4 meses e 12 dias.

O Quadro 1.8 demostra o periodo de retorno simples, do ano de investimento até os 15 anos de

vida 1til do projecto.

Pay Back Simples

4000000
3000000
2000000
1000000
0
-1000000
-2000000
-3000000
-4000000
-5000000
-6000000

9

10 11 12 13 14 15

Fluxos de Caixa Acuulados (USD)

Periodo (ano)

EQO H] 2 W3 E4 m5 W6 m7 8 W9 m10 m]1]1 =12 m13 m14 m15

Grdfico 1.8 Pay Back Simples do projecto

8.1.2 Valor Actual Liquido (VAL)

Para obtencao do valor presente liquido, que considera todos os periodos de retorno e ndo apenas
o periodo de payback. O VAL ¢ calculado pela seguinte formula, com uma taxa de desconto de
20% (k=0,2):

VAL = [Zt 1(:5;) ] [IO + Xt=1 (1+K) ]

VAL =8,137,186.42 — 5,080,085.46

VAL = 3,057,100.96 USD

Sendo o VAL> 0, e com um valor bastante significativo, o projecto ¢ dado como economicamente
muito viavel.
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9. Conclusoes e Recomendacoes

9.1 Conclusoes

>

Geragao de energia térmica, para além da importancia ecologica e significativamente para
o desenvolvimento de um pais. Este projecto detém um impacto no desenvolvimento da
industria nacional, elevagdao do produto nacional bruto (PIB) e na geragdo de emprego. A
sustentabilidade dos sistemas torna-os ainda mais importantes, sobretudo em zonas com
pouco acesso a energia eléctrica da rede.

Através de um software de fornecimento de dados regionais para projectos de geracao de
energia por fontes renovaveis, pode-se concluir que a forte radiagdo solar incidente na
nossa regido, resulta numa area de captacao de radiacdo menor, para uma dada necessidade
energética, em relagdo a outras areas globais de menor radiagao incidente, o que faz valer
a nossa vantagem geografica em relagdo aos recursos naturais e torna a produ¢do dos
equipamentos menos dispendiosa.

A producdo dos tanques termossifoes tem uma linha pouco complexa, um processo
automatizado, o que aumenta a precisdao no fabrico e, principalmente, obtém uma boa
productividade no projecto. A maquinaria utilizada para a produgdo de tanques
termossifoes e mais de 70% automatizada, o que melhora a produtividade, precisdo e
qualidade do produto.

A estrutura obedece a uma planta do tipo implantagao-produto, o que reduz o custo e espago
para a movimentagdo de materiais, diminui o tempo de producao de cada unidade de
produto e simplifica o controle da produgdo, possibilitando uma boa analise visual do fluxo
dos produtos.

Um dos aspectos negativos € o excessivo consumo de energia eléctrica na producdo dos
tanques termossifoes, devido a elevada tarifa de energia eléctrica para média tensdo no
pais.

O projecto apresenta um tempo de retorno do valor investido favoravel (no quinto ano do
projecto), o que ilustra a atratividade do projecto para investimentos. Estes sistemas sdo
uma alternativa a longo prazo, bastante vantajosa economicamente, em relagdo aos

equipamentos elétricos, para além da indiscutivel importancia para o meio ambiente.
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9.2 Recomendacoes

Aos investigadores recomenda-se:

% Fazer um estudo quantitativo do grau de isolamento térmico da espuma expansiva de

Poliuretano e obter dados precisos da quantidade minima de calor expelida do sistema, e

propor alternativas viaveis para a camada interna de isolamento térmico.

Aos investidores recomenda-se:

0,

¢ Apostar na geracao de energia por modulos fotovoltaicos para minimizar o elevado gasto
na produg¢do dos equipamentos.

¢ Promover treinamentos iniciais e continuos aos operarios, tendo em conta a automatizagao

da maquinaria utilizada na producao, e manutengdes periddicas para salvaguardar a vida

util do projecto.

As entidades governamentais recomenda-se:
R/

¢ Estudar politicas para minimizacao das tarifas de energia eléctrica para fabricas nacionais,

sobretudo as relacionadas as fabricas inclinadas a fontes de energias renovaveis.
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Anexos A

Figuras
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Fig. 3A Colectores Solares de Foco Pontual. Fonte: Energia Solar Fotovoltaica.br

65



Agua
Quente

Condensador

Tubo de Distribuigdo
do Colector

Isolamento

Tubo de

Distribui¢do

Enetgla Principal

Solar

Absorsor

Tubo de
Vacuo

Fig. 4A Esquema do Tubo de Vidcuo com Tuno de Calor. Fonte: Manual Colector Vidcuo Tubo de Calor.cdr

Fig. 5A Tubo de vdcuo de transferéncia directa. Fonte: Ubersol Energias Renovdveis
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Fig. 6A Espuma Expansiva de Isolamento. Fonte: Ventajas (2020), bricovel.com
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Fig. 9A Guilhotina. Fonte: Fornecedor de equipamento industrial
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Fig. 10A Furadora CNC. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Fig. 11A Calandra de 3 Rolos. Fonte: Fornecedor e equipamentos industriais

Fig. 12A Equipamento de Soldadura Longitudinal. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais
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Fig. 13A Equipamento de Soldadura Radial TIG

Fig. 14A Prensa Embutidora. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Fig. 15A Mdquina de Flangear Furos. Fonte: Fornecedor de Equipamentos Industriais
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Fig. 16A Equipamento de Soldadura Local Radial TIG. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Fig. 17A Flangeadora Manual. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Fig. 18A Mdquina de uniéo por aperto. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais
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Fig. 19A Flangeadora radial. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais

Fig. 20A Mdquina de Aplicagéo de Espuma Hidrdulica. Fonte: Fornecedor de equipamentos industriais
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Anexo B

Factores de calculo do Rendimento dos Colectores Solares
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Tipo de Colector Caractiristicas

F'(tq) FxUL
N3ao selectivo sem vidro 0,8-0,9 20
Nao selectivo 0,7-0,8 8—9
Selectivo 0,7-0,8 3-6
C.PC. 0,7-0,75 4,2/3, 7 — (NS/EW)*
Tubos de vacuo 0,7-0,8 1.8-3

*- Orienta¢do Norte-Sul ¢ Este-Oeste
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Anexo C

Eficiéncia do Cordao de Soldadura Parta Tanques
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Tipo de Junta

Eficiéncia do Cordao (E)

Inspeccao
Completa
Requerida

Inspeccionado
Por Amostragem

Nao Inspeccionado

Junta de topo obtida por soldagem
dupla ou por outros meios que
garantem a mesma qualidade do
material de solda depositado na
parte externa

Se uma faixa de apoio for utilizada,
ela deve ser removida apds a
conclusdo da soldagem

1.00

0.85

0.70

Junta de topo soldada simples com
faixa de apoio que permanece no
lugar apos soldagem

0.90

0.80

0.65

Junta de topo soldada simples sem
uso da faixa de apoio

0.60

Junta de sobreposicao com filete
total dupla

0.55

Junta de sobreposi¢ao com filete
total simples com soldas de pluge

0.50

Junta de sobreposi¢ao com filete
total simples sem soldas de pluge

0.45

75



Anexo D

Desenhos de Vista geral e de Montagem
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Entrada da Haste de Magnésio SUS 304 14
Saida de Agua Quente SUS 304 13
/‘ 7 Tampo Direito Externo SAE 1013 | 12
/‘ 6 Tubo de Saida de Agua Quente SUS 304 11
| / Caixa da Resisténcia Eléctrica SUS J200 | 10
SSSSSSSSSSSSSS ‘r»&
/‘ 8 4 i 1 |Entrada Da Valvula de Segurancga SUS304 | g
é
| 7 | 1 [Tampo Esquerdo Interno SUS 304 8
/ [ L L L L L L + 7 |
v — S % | . 18| Condensador do Heatpipe SAE CA110 | 7
(A '/ 1 7 | T}
B 0 i 1 |Resisténcia Eléctrica SAE 651 | 6
- e 10 1.5 X
Q | N 1 |Tampo Direito Interno SUS 304 5
! 4
! ?‘ | 1 [Chapa do Tanque Interno SUS 304 4
_x /. l_y
‘ ~ 1 |Espuma Sélida de Isolamento Poliuretano 3
/‘ @33 — 1 |Chapa do Tanque Externo SAE 1013 | 2
- 167.4 — 2 /‘ - 66 o 1 | Tampo Esquerdo Externo SAE 1013 | 1
° Desi = N° da Norma . N° . Ob =
N esignacao N° desenho Material REF Produto semi acabado| Peso [Observagoes
Desenhou] Dafa [ Apelido
Regano[ 1010 [Monjane DEMA-24.02-DM-RE
Verificou| Data {Apelido :
Tanque Termossifao de
Para Colector Solar
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Desenhos de Fabrico e Graficos de Fluxo Tipo Esboco
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580+0.02

1220+0.01

Notas:

1.
2.
3.

Ra 0.2 Galvanizado

Desvios limites n&o indicados: H14, h14, outros: +IT%
Raios e superficies de boleamento: R1

Chanfros: 1x45°

Desenhou

A

pelido

Regano

onjane

\Verificou

Apelido

Ago SAE 1030

DEMA-24.02-CPE-RE

12

Chapa Primaria do
Tanque Exterior

UENLFE-LENGMEC




Chapa Primaria do Tanque Externo

Q Cortar chapas de 2100x1200x1.5mm na Guilhotina

<> Abrir um furo de @60mm na Furadora CNC

Dobrar a chapa na Calandra de 3 Rolos

Flangear a chapa na Flangeadora Manual*

Limpar a chapa

Desennou Apelido
Reqanol TIE [Monane| — Aco SAE 1030 DEMA-24.02-RE

Verificou Apelido

11 UENLFE-LENGMEC

Chapa Primaria do
Tanque Exterior




130+0.1

Ra 0.2 Galvanizado

Detalhe A
Escala 5:1

330+0.01

Notas:

1.
2.
3.

Desvios limites ndo indicados: H14, h14, outros: iIT%
Raios e superficies de boleamento: R1

Chanfros: 1x45°

Desenhou

Apelido

Regano

onjane

\Verificou

Apelido

Ago SAE 1030

DENA-24.02-CSE-RE

12

Chapa Secundaria do
Tanque Exterior

UENLFE-LENGMEC




Chapa Secundaria do Tanque Externo

Q Cortar chapas de 2100x330x1.5mm na Guilhotina

C) Abrir 5 furos de @60mm e 4 furos de 2xR5x30mm na Furadora CNC

Dobrar a chapa na Calandra de 3 Rolos

Flangear a chapa na Flangeadora Manual*

Limpar a chapa

Desennou Apelido
Reqanol TIE [Monane| — Aco SAE 1030 DEMA-24.02-RE

Verificou Apelido

111

UENLFE-LENGMEC

Chapa Secundaria do
Tanque Exterior




Chapa do Tanque Interno

Q Cortar chapas de 1740x1132x2mm na Guilhotina

Dobrar as chapas na Calandra de 3 Rolos

<> Abrir 18 furos de @22mm, 2 furos de @24mm, 3 furos de F19mm
na Furadora CNC

Flangeamento dos furos para entradas e saidas na Furadora Vertical

Limpar a chapa

C) Soldar a chapa revolucionada

Data

Apelido

e

Desenhou
R

ano

13.08

onjane

Ver|

icou

Data

Apelido

DEMA-24.02-CTI-RE

1

1

Chapa do Tanque Interno

UENLFE-LENGMEC




200+0.02

Ra 0.2

/81 5 88

o 0 0 0 0 0 0 0 o o o 0 O
@19 TT 9510.1T 60

7

/ -
o (o]

8
N
2)@25;\‘\7
S
+|
(o]
(e}
(9p]

1132+0.01

o
480 16510.1
1740
Notas:

1. Desvios limites ndo indicados: H14, h14, outros: iIT%

2. Raios e superficies de boleamento: R1

3. Chanfros: 1x45°
Desenhou| Dafa {Apelido
Regano| 1308 [Monjane Aco SUS 304 - -, ]|
Verificou| Data {Apelido ¢ DEMA 2402 CT RE

110

Chapa do Tanque Interno

UENLFE-LENGMEC




C

Entrada da Haste de Magnesio

Q Cortar os tubos de Aco Inox de @28mm x 53mm na Serra de Disco

> Facejar o veio no Torno

Abrir rosca interna M19.05x1.5 de altura 20mm no Torno

Limpar a entrada

(Desenhou

Data

Apelido

Regano

13.08

onjane

Verificou

Data

Apelido

DENA-24.02-ERN-RE

111

Entrada da Haste de
Magnésio

UENLFE-LENGMEC




M19.05x1.5

 —t

Notas:

1.
2.
3.

Ra 1.5

Desvios limites n&o indicados: H14, h14, outros: iIT%
Raios e superficies de boleamento: R1

Chanfros: 1x45°

Desenhou
R

Data

Apeldo

e

ano

13.08

onjane

Ver|

icou

Data

Apelido

Aco SUS 304

DENA-24.02-ERN-RE

1

1

Entrada da Haste de
Magnésio

UENLFE-LENGMEC




Entrada da Porca Porta Heatpipe

Cortar os tubos de Aco Inox de d76mm x 18mm na Serra de Disco

Abrir um furo cego de @18x15.5mm no Torno

Abrir rosca interna M22 no Torno

Limpar a entrada

Desenhou| Dafa {Apelido

T DEVA4 (2EPHRE

Verificou

111 UENLFE-LENGMEC

Entrada da Porca

Porta Heatpipe




Ra 1.5

A-A
-~ 1’ @27hg A
AN ~ _|
| -
N
2.5+0.01 _
o]
< 4o 11
N
N
d \ ‘[ /
AN AN
A l
Notas:
1. Desvios limites ndo indicados: H14, h14, outros: iIT%
2. Raios e superficies de boleamento: R1
3. Chanfros: 1x45°
[Desenhou| Data |Apelido
Regano| 1308 [Monjane - -FA-
Verificou| Data {Apelido Ago SUS 304 DEMA 2402 EPH RE

2

1

UENLFE-LENGMEC

Entrada da Porca

Porta Heatpipe




Entrada da Resisténcia Eléctrica

Cortar os tubos de Aco Inox de 340mm x 22.5mm na Serra de Disco

Facejar o veio no Torno

Abrir rosca interna M31.75x1.5 no Torno

Limpar a entrada

Desenhou| Dafa {Apelido

T DEVA24(2-ERE-RE

Verificou

111 UENLFE-LENGMEC

Eixo de Entrada da Resisténcia

Eléctrica




M31.75x1.5

Ra 1.5

A-A
225
\\\\ \\\\\\
N
Notas:
1. Desvios limites ndo indicados: H14, h14, outros: iIT%
2. Raios e superficies de boleamento: R1
3. Chanfros: 1x45°
[Desenhou| Data |Apelido
Regano| 1308 [Monjane A 4 - K-
Verificou| Data {Apelido go SUS 30 DEMA 2402 ERE RE

1

1

Eixo de Entrada da Resisténcia
Eléctrica

UENLFE-LENGMEC




Entrada da Valvula de Seguranca

Cortar os tubos de Aco Inox de @28mm x 62mm na Serra de Disco
Facejar o veio no Torno

C) Abrir rosca interna M19.05x1.5 de altura 20mm no Torno

Limpar a entrada

Desenhou| Dafa {Apelido

T DEMA24 (2EVSRE

Verificou

111 UENLFE-LENGMEC

Entrada da Valvula

de Seguranca




Ra 1.5

A-A
- 62 o
20£0.02
ol AN SN NN NANNANANNNNN
<
19)
3 [ _ - - - _ ]
o
=
S SOSON\N\ N\ N\ \
Notas:
1.  Desvios limites ndo indicados: H14, h14, outros: iIT%
2. Raios e superficies de boleamento: R1
3. Chanfros: 1x45°
Desenhou| Dafa {Apelido
Regano| 1308 [Monjane . . .
Verlzon] Dala [ Apelia Ago SUS 304 DEMA-24,02-EVS-RE

111

Entrada da Valvula
de Seguranca

UENLFE-LENGMEC




Veio de Entrada de Agua Fria

Corte dos tubos de Aco Inox de @28mm x 53mm na Serra de Disco
Facejar os tubos no Torno

C) Abrir rosca interna M19.05x1.5 de altura 20mm no Torno

Limpeza o veio

Desenhou| Dafa {Apelido

T DEVA24 (2EAV-RE

Verificou

111 UENLFE-LENGMEC

Veio de Entrada

de Agua Fria




Ra 1.5

A-A
- 23 _
20£0.02
. SO N\ N\
Tol
<
o)
S | _ _ .
(o))
=
S SN\ N\
Notas:
1.  Desvios limites ndo indicados: H14, h14, outros: iIT%
2. Raios e superficies de boleamento: R1
3. Chanfros: 1x45°
Desenhou| Dafa {Apelido
Regano| 1308 [Monjane . AR
Nettcou| Dtz {Apelo Ago SUS 304 DENA-24.00-EAF-RE

111

Veio de Entrada
de Agua Fria

UENLFE-LENGMEC




Entrada do Sensor de Temperatura

Q Cortar os tubos de Aco Inox de @22mm x 50mm na Serra de Disco

C) Facejar o veio no Torno

Abrir rosca interna M12.7x1.5 de altura 16mm no Torno

Limpar a entrada

IFD{esenhou Data {Apelido

e DEMA-24,02-EST-RE

icou

111 UENLFE-LENGMEC

Eixo de Entrada do

Sensor de Temperatura




Ra 1.5

A-A
1620.02 A
BJ22h8
| AN N N
‘ SS NN N\ N\
M12.7x1.5
A
Notas:
1. Desvios limites ndo indicados: H14, h14, outros: iIT%
2. Raios e superficies de boleamento: R1
3. Chanfros: 1x45°
Desenhou| Dafa {Apelido
Regano| 1308 [Monjane - N |-
Verlzon] Dala [ Apelia Ago SUS 304 DEMA-24,02-EST-RE

111

UENLFE-LENGMEC

Eixo de Entrada do

Sensor de Temperatura




Veio de Saida de Agua Quente

Q Cortar os tubos de Aco Inox de @28mm x 53mm na Serra de Disco

Limpar o veio

C) Facejar o veio no Torno

C) Abrir rosca interna M19.05x1.5 de altura 20mm no Torno

Desenhou
R

Data

Apeldo

e

ano

13.08

onjane

Ver|

icou

Data

Apelido

DEMA-24.02-5AQ-RE

1

1

Vejo de Saida de
Agua Quente

UENLFE-LENGMEC




Ra 1.5

A-A
20£0.02
A AN N N
wl
>
o)
S I - - - -
o
=1 s =
N N\ N\
Notas:
1. Desvios limites ndo indicados: H14, h14, outros: iIT%
2. Raios e superficies de boleamento: R1
3. Chanfros: 1x45°
Desenhou| Dafa {Apelido
Regano| 1308 [Monjane Aco SUS 304 - - .
Verlzon] Dala [ Apelia ¢ DEMA-24.02-SA0-RE

111

Veio de Saida de
Agua Quente

UENLFE-LENGMEC




Tampo Esquerdo Externo

Cortar chapas com J480mm na Prensa Embutidora

Embutir a chapa na matriz do tampo, na Prensa Embutidora

Limpar o tampo

>Pintar o tampo

Verificar Qualidade

Desenhou Apelido

Reqanol TIE [Monane| — Aco SAE 1030 DEMA-24.02-RE

Verificou Apelido

11 UENLFE-LENGMEC

Tampo Esquerdo Externo




Notas:

1.
2.
3.

Desvios limites nao indicados: H14, h14, outros: iIT%
Raios e superficies de boleamento: R1
Chanfros: 1x45°

Desenhou

Apelido

Regano

onjane

Verificou

Apelido

Aco SAE 1030 DEMA-24.02-TEE-RE

15

Tampo Esquerdo Externo

UENLFE-LENGMEC




Tampo Direito Interno

Q Cortar chapas com @380mm na Prensa Embutidora

C) Embutir a extremidade da chapa em 1.5mm na Prensa Embutidora

Abrir um furo com @50mm na Prensa de Embutimento

Embutir a chapa consoante matriz do tampo, na Prensa Embutidora

Limpar o tampo

(Desenhou

Data

Apelido

Regano

13.08

onjane

Verificou

Data

Apelido

DEMA-24.02-TDI-RE

111

Tampo Direito Interno

UENLFE-LENGMEC




Ra 0.2

2380h8

10+0.01

Notas:

1. Desvios limites n&o indicados: H14, h14, outros: +IT%
2. Raios e superficies de boleamento: R1
3. Chanfros: 1x45°

Desenhou| Dafa {Apelido

ool [ Wongre) - Acosussoa | DEMA-24.02-TDIRE

Verificou

19 UENLFE-LENGMEC

Tampo Direito Interno




Tampo Direito Externo

Cortar chapas com @480mm na Prensa Embutidora
Abrir um furo de @78mm na Furadora Vertical

Embutir a chapa na matriz do tampo, na Prensa Embutidora

Limpar o tampo

> Pintar o tampo

Verificar Qualidade

Desenhou Apelido

Recarol 1 icnarel  ago s 1030 DEMA-24.02-RE

Verificou

11 UENLFE-LENGMEC

Tampo Direito Externo




Ra {5/

J480h8

Notas:

1. Desvios limites ndo indicados: H14, h14, outros: iIT%
2. Raios e superficies de boleamento: R1
3. Chanfros: 1x45°

Desenhou

A

pelido

Regano

Verificou

Al Ago SAE 1030 DEMA-24.02-TDE-RE

15

UENLFE-LENGMEC

Tampo Direito Externo




Tampo Esquerdo Interno

Q Cortar chapas com @380mm na Prensa Embutidora

C) Embutir a extremidade da chapa em 1.5mm na Prensa Embutidora

C) Embutir a chapa com matriz de R322mm, na Prensa Embutidora

Limpar o tampo

Desenhou| Dafa {Apelido

T DEMA24 02-TEIRE

Verificou

111 UENLFE-LENGMEC

Tampo Esquerdo Interno




Ra 0.2

2380h8

R60 M5:1

Notas:

1. Desvios limites ndo indicados: H14, h14, outros: iIT%
2. Raios e superficies de boleamento: R1
3. Chanfros: 1x45°

IFD{esenhou Data {Apelido

Peqanol L lonine] — aco sUS 304 DEMA-24.02-TEIRE

icou

19 UENLFE-LENGMEC

Tampo Esquerdo Interno




Tubo de Saida de Agua Quente

Q Cortar os tubos de Aco Inox de @28mm x 268mm na Serra de Disco

C

) Facejar o Tubo no Torno

Limpar o tubo

Desenhou| Dafa {Apelido

e e DEMA-2402-TSQRE
1 o co St UEN-FE-LENG HEC
Agua Quente




Notas:

1.

268+0.02

e

o

J28h6

Ra 1.5

Desvios limites ndo indicados: H14, h14, outros: iIT%

2. Raios e superficies de boleamento: R1
3. Chanfros: 1x45°
Desenhou| Dafa {Apelido
o lonel  aosusaos | DEMAZ402TSGRE
15 o UENFELENGUEC
Agua Quente
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Parafusos; Porcas;
Rebites; Vedantes;
Aplicadores de
Espuma de
Isolamento;
Condensadores de
Heatpipe; Porcas
Porta Heatpipe

A

= Para montagem

Tintas Normais e
Anticorrosivas

Y

= Para Pintura

Maquina de
Soldadura

Por Costura
Longitudinal

A

=» Para Soldadura

Maquinas de
Soldadura Por
Ponto e de
Revolugéo
TIG

A

=» Para Soldadura

Maquina de
Soldadura
Radial local TIG

A

=» Para Soldadura

Maquina de
Soldadura
Longitudinal
TIG

A

=» Para Soldadura

Chapa de Aco

SUS SAE1030
(2100 x 1 220 x
1.5)mm

Y

O Cortar chapa de @470mm
< Para Furadora Vertical

Q Abrir furo de @78mm

= Para Prensa Embutidora

(O Embutir a chapa com matriz
de (75xR50)mm

= Para Limpeza

© Limpar o tampo

< Para pintura

Chapa de Ago

SUS SAE1030
(2100 x 1 220 x
1.5)mm

A

O Cortar chapa de @470mm
= Para Prensa Embutidora
Embutir a chapa com matriz
de (75xR50)mm

= Para Limpeza

© Limpar o tampo

< Para pintura

Chapa de Aco
SUS SAE1030
(2100 x 1 220

x 1.5)mm

A

=» Para Maquina de Corte a Laser <» Para Maquina de Corte a Laser o Para Guilhotina

Cortar chapas de
O
(2100 x 330)mm

< Para Furadora CNC

de C(40mm)xL(R5mm)

= Para Calandra de 3 Rolos

QO Dobrar a chapa

= Maquina de Flangear

O Flangear as laterais da chapa

< Para Soldadura

Bobina de Ago
SUS SAE1030
(2100 x 1 200 000
x 1.5)mm

\V4
= Para Guilhotina
O Cortar chapas de

(2100 x 1220)mm
< Para Furadora CNC

O Abrir 5 furos de @60mm e 4 furos O Abrir furo de @60mm

< Para Calandra de 3 Rolos

QO Dobrar a chapa

= Para Maquina de Flangear
O Flangear as laterais da chapa

< Para Soldadura

[)Esperar Soldadura

© Soldar as chapas e o
Cilindro externo
= Para Limpeza

() Limpar o cilindro

< Para pintura

[ )Esperar pintura

© Limpar o cilindro

= Para montagem

Chapas de
Aco SUS 304 Chapas de Ago
(1740 x 1 000 SUS 304 (1740 x 1
X 4)mm 000 x 4)mm

Y \%

= Para Maquina de Corte a Laser

O Cortar chapa de @360mm

< Para Furadora Vertical

O Abrir furo de @50mm

= Para Prensa Embutidora

QO Embutir a chapa em @340x2mm

< Para Soldadura

O Embutir a chapa com matriz R322

= Para Maquina de Corte a Laser

O Cortar chapa de @360mm

< Para Prensa Embutidora

(O Embutir a chapa em @340x2mm

O Embutir a chapa com matriz R322

< Para Soldadura

Tubo de Ago SUS 304
(928 x 2 000 x 1.5)mm

A

= Para Serra de Disco

O Cortar tubo de
(928 x 268)mm

< Para Soldadura

Tubo de Ago
SUS 304
(926 x 2 000
X 4)mm

A

= Para Serra de Disco

O Cortar tubo de
(926 x 50)mm

< Para Torno

O Abrir rosca interna
M18x1.5x20mm

= Para Soldadura

Tubo de Aco
SUS 304 (933
x 2 000 x
4)mm

A

= Para Serra de Disco

e 3 tubos de (933x53)mm

= Para Torno

O Abrir rosca interna
M40x1.5x20mm

= Para Soldadura

Tubo de Aco
SUS 304
(926 x 2 000
X 4)mm

A

= Para Serra de Disco

< Para Torno

O Abrir rosca interna M40x1.5

< Para Soldadura

Tubo de Aco
SUS 304 (248 Bobina de Ago
x 2000 x SUS 304 (1 740 x 1
4)mm 200 000 x 2)mm
v \V4
= Para Serra de Disco = Para Guilhotina

O Cortar um tubo de (@33 x 62)mm () Cortar tubo de (926 x 18)mm () Cortar tubo de (48 x 22.5)mm () Cortar chapas de

(1740 x 1132x2)mm

< Para Torno < Para Furadora CNC

QO Abrir furo cego de (@22 x 13)mng) Abrir rosca interna M40x1.5 QO Abrir 20 furos de @22mm, 4 de

@24mm e 2 de F19mm

< Para Soldadura < Para Calandra de 3 Rolos
(O Dobrar a chapa

= Para Furadora vertical

S) Alargamento dos furos

4, Para Soldadura

() Soldar o cilindro

[ )Esperar Soldadura

M M M M M M M M
M M M
M

() Soldar o Cilindro Interno e
todas as conexdes

© Soldar o Cilindro Interno e
os tampos esquerdo e direito
= Para Maquina de Teste de Vazamento

g Teste de vazamento

= Para Montagem

O Montar as ligages e aplicar
a espuma de Isolamento
= Para Limpeza

© Limpar o Tanque Termossiféo

=» Para Armazenagem

\V4 Armazenar o Tanque Termossifdo

Desenhou] Data [ Apelido

Verificou| Data

Regano| 138 [Monjane
Apelido

DEMA-24.02-RE

Grafico de Fluxo de Processo

UEN-FE-LENGMEC

Tipo Material
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Planta da Fabrica
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Carrinhos de Mao

Casas de Banho Masculinas
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Anexo H

Esquema de Circulac¢ao
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Legenda: H - Estrutura para aplicagdo do

. Poliuretano
A-MT — Armazém de matéria-prima

I-B d i a
A-PA — Armazém de produto acabado ancada para fnspeceao

J-B d int
A — Desbobinadora e Guilhotina ancadas para pintura

B — Furadora K — Carinhos de mao

C — Calandra WC-M — Casas de banho masculinas

WC-F — de banho femini
D — Prensas embutidoras Casas de banho femininas

. . V-M — Vestiarios masculinos
E — M4quinas de soldadura por fusdo

. . V-F — Vestiarios femininos
F — Méquinas de soldadura por pressao

G — Flangeadora
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Anexo I

Desenho dos Al¢cados Principais da Fabrica
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Anexo J

Pré-Planta da Fabrica
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Pré-planta da Fabrica
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