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palavras-chave

resumo

Corte por jacto de 4gua; bomba de alta pressao; decisdo multi-critérios;
processo de analise hierarquica; intensificador duplo efeito; accionamento
directo.

Com este trabalho pretende-se seleccionar a melhor bomba de alta pressao
para o corte por jacto de dgua, em funcao de critérios bem definidos. Sera
efectuada uma descricdo do processo de corte por jacto de agua, e das
tecnologias que permitem pressurizar a agua para o corte por jacto de agua,
disponiveis no mercado. Serdo também apresentadas algumas solug¢des que
nao chegaram a ser comercializadas, por diferentes razdes. O processo de
analise hierarquica serd utilizado como apoio a deciséao.



keywords

abstract

Waterjet cutting; high pressure pump; multi-criteria decision making; Analytic
hierarchy process; double efect intensifier; direct drive

The objective of the current work is to select the best high-pressure pump to
use in waterjet cutting systems, based in specific criteria. Besides presenting
the equipment and technologies that are currently available in the market to
achieve high-pressurized water, some that weren’t commercialized will also be
described. The decision process will be done with the help of the Analytic
hierarchy process.
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho integra-se no Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica.

Pretende-se com este trabalho apresentar a tecnologia de corte por jacto de 4dgua, e
estabelecer critérios para a selec¢cdo da melhor técnica de pressurizacdo da dgua para ser

utilizada para esse fim.

Desde cedo o Homem se apercebeu das multiplas possibilidades do uso da 4gua,
além das suas necessidades bdsicas como meio de sobrevivéncia, e do enorme potencial
que este fluido inerte, inodoro, sem sabor especifico e de custo muito reduzido, poderia
conter. A sua capacidade para cortar o caminho desejado por entre montanhas e vales de
rocha, ou de movimentar moinhos através do simples aproveitamento da energia potencial
gravitica sdo algumas das manifestagcdes que se encontram descritas desde ha varios

séculos.

Encontraram-se facilmente referéncias a técnicas de hidro-demolicdo e escavacdo de
minas de materiais altamente instdveis e inflamdveis com recurso a potentes jactos de dgua,
durante a pesquisa para o presente trabalho. Outra aplicacio documentada € o
desmantelamento sem detonacdo de bombas utilizadas para ataques terroristas, com
recurso a um jacto de dgua altamente concentrado e direccionado. Pelos exemplos acima
expostos, e pela sua versatilidade inerente, o uso de jactos de dgua pressurizada estd

limitado apenas pelo engenho e criatividade humana.

Este trabalho centrar-se-4 numa das utiliza¢cdes que demonstrou, ao longo do tempo,
valéncias e vantagens que levaram a sua adopcdo crescente no meio industrial, e que é
utilizado no processamento de grande variedade de materiais, como iremos descrever mais

a frente: O corte por jacto de dgua.




Capitulo 1 — Introdugio

1.1 Objectivos

Uma das caracteristicas da d4gua, como fluido, € a de poder transformar a energia que
lhe é conferida quando € pressurizada, num jacto de alta velocidade, ao ser forcada a passar

por um orificio de reduzidas dimensoes.

Pretende-se com este trabalho conhecer melhor os principios de funcionamento dos
equipamentos responsaveis pela pressurizacdo da dgua necessdria para o corte por jacto de

agua, e seleccionar o que mais se adequa a este efeito.

Apesar desta tecnologia ter aplicacdes comerciais recentes, comecgou a ser estudada
desde o final da década de 60. Desde entdo, varios principios de funcionamento foram
estudados, tendo apenas alguns sido convertidos em aplicacdes comerciais. Iremos também
rever este trajecto, com base nas valiosas informagdes gentilmente fornecidas por alguns

fabricantes, e na bibliografia reunida sobre este tema.

1.2 Estrutura

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. Apds o capitulo introdutoério,
serd feito o enquadramento descritivo e histérico da tecnologia de corte por jacto de dgua, e
suas dreas e formas de aplicacdo. No terceiro capitulo sdo expostos os componentes
utilizados nos sistemas de dgua sob pressdao com vista ao corte de materiais. No quarto
capitulo serd apresentado um quadro comparativo das vdrias tecnologias de pressuriza¢ao
desenvolvidas, com os seus pontos a favor e contra. No quinto capitulo é apresentada a
metodologia a utilizar para efectuar uma selec¢do baseada em multiplos critérios e, pela
aplicacdo dessa metodologia ao presente caso € seleccionada a tecnologia com maior
relevancia para aplicacdes de corte por jacto de dgua, com base nas apresentadas.

Finalmente sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.




Capitulo 2

Enquadramento

Segundo um estudo publicado por Frost e Sullivan'*"

, 0 segmento de mercado de
madquinas de corte por jacto de dgua foi o que maior crescimento teve na indudstria de
maquinacao na ultima década, nos Estados Unidos. De uma quota de mercado de 50 bilides
de dodlares, este sector ja representa 1 bilido de ddlares, apesar da sua recente adop¢ao no
meio industrial. Ainda que ndo seja conhecido nenhum estudo na Unido Europeia
relativamente a este segmento de mercado, sabe-se que nas duas ultimas décadas foram
muitos os sectores de industria a adoptar esta tecnologia de corte, tais como os curtumes, a
metalomecanica, as rochas ornamentais, a ceramica e o vidro. A adopcao de sistemas de
controle computorizado para movimentar a cabeca de corte, € a integracdo com
ferramentas de CAD-CAM potenciaram a utilizagao destes equipamentos por utilizadores
indiferenciados, aumentando em simultaneo a possibilidade de execu¢do de programas de
grande complexidade, por vezes impossiveis de programar manualmente. A limitacdo ao
design das pecas depende neste momento das caracteristicas do material a cortar e da

imaginacao do desenhador.

Como exemplo, no sector das rochas ornamentais € possivel, neste momento, cortar
todas as pecas de uma superficie a pavimentar segundo o plano de constru¢cdo, como se de
as pecas de um puzzle se tratasse, € montd-las directamente na obra sem correr o risco de

haver interferéncia entre elementos do pavimento, conforme o exemplo da Figura 2.1.

Figura 2.1 — Exemplo de pavimento em médrmore obtido por corte por jacto de dgua.




Capitulo 2 — Enquadramento

2.1 Introducao Historica

A tecnologia de corte por jacto de dgua foi desenvolvida no final da década de 60
pelo Doutor Norman C. Franz, na Universidade de Michigan. O seu objectivo era descobrir
novas formas de fatiar drvores em tdbuas. Os primeiros jactos de alta pressdo foram
obtidos através da colocagdo de pesos em cima de colunas de dgua, forcando-a a passar por
pequenos orificios. Foram obtidas pressdes superiores as usadas hoje em dia, apesar de
apenas por periodos de muito curta duragdo. De curta duragdo era também a vida qtil dos
componentes usados, que se media em minutos, ao invés da dos mais recentes que se mede

em centenas de horas ou até de meses de funcionamento.!>?

No inicio da década de 70 foi instalado o primeiro sistema comercial de corte por
jacto de agua, desenvolvido por uma empresa que veio a ser adquirida pela Ingersoll Rand.

Este permitia cortar material usando uma pressao de até 4000bar.'*!

As baixas forcas de reaccdo, mesmo quando se trabalha a pressdes acima dos
4000bar, permitiram uma rapida adop¢do deste processo para corte tridimensional com
recurso a sistemas robotizados, e a adi¢do de abrasivo no fluxo de 4gua tornou possivel o
corte de materiais de maior dureza, abrindo assim caminho a novas, e porventura mais

exigentes, aplicagdes comerciais.

Desde os primeiros sistemas instalados, até ao dia de hoje, os mesmos principios
basicos sao mantidos, tendo-se centrado o desenvolvimento no aumento da durabilidade
dos materiais, no aumento das pressdes de trabalho (s6 muito recentemente se conseguiu
subir a fasquia dos 4000bar de pressdo continua de trabalho para os 6000bar), na
fiabilidade dos componentes envolvidos no processo de obtencdo e conducao do fluxo de
dgua, e também na adicao de abrasivo de forma controlada. O corte de materiais de maior
dureza pode ser efectuado recorrendo a uma bomba de 4000bar de pressao maxima, mas ao
utilizar 6000bar a velocidade de corte é aumentada em cerca de 20 a 30%, e o gasto de

abrasivo reduzido em cerca de 30 a 50%!>*!.




Capitulo 2 — Enquadramento

2.2 O corte por jacto de agua

O corte por jacto de dgua, também conhecido como corte hidrodinamico, € uma
tecnologia de corte avancada que usa um jacto de dgua, ou de um fluido a base de dgua, a
uma velocidade muito elevada como ferramenta de corte. Para conseguir remover o
material da peca a cortar, o fluido € pressurizado de 2000 a 6000bar, passando depois por

um orificio de didmetro muito pequeno, tipicamente de 0,1 a O,54mm[2‘1]

, imprimindo-lhe
uma velocidade de escoamento que pode ir até trés vezes a velocidade do som. Este
orificio € vulgarmente de safira ou diamante, para garantir uma vida util prolongada
mesmo nas condi¢Oes de trabalho mais severas. O resultado é uma ferramenta de corte
omnidireccional e constantemente afiada. Para cortar materiais de maior dureza &
necessario adicionar um produto abrasivo ao feixe de &4gua, passando o corte a ser
efectuado pelo efeito de erosdo dos grdos abrasivos ao chocar contra o material a alta

velocidade.

O principio de Bernoulli permite-nos obter a velocidade linear do jacto de 4gua ao
sair do orificio de corte, sendo que a equacdo de Bernoulli descreve o comportamento de
um fluido que se move ao longo de uma conduta segundo duas formula¢des, uma para

fluidos incompressiveis e outra para fluidos compressiveis.

O escoamento pode ser representado pela Figura 2.2, e apesar de tal ndo ser
inteiramente verdade, como serd justificado no decorrer deste trabalho, nesta fase vamos
considerar o fluido como incompressivel, dado que apenas pretendemos ter uma ideia

aproximada da velocidade de escoamento do jacto.

Figura 2.2 — Representacdo esquemadtica de escoamento numa conduta.
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Segundo o principio de Bernoulli, a equacdo que descreve o escoamento no caso da

Figura 2.2 serd entdo p, +%,0V12 + pgh, = p, +%,0V22 + pgh,, com:

V = velocidade do fluido ao longo da conduta
g = aceleracgdo da gravidade
h = altura em relacdo a um referencial
p = pressdo ao longo da conduta

p = densidade do fluido

Como nos interessa saber a velocidade de escoamento a saida do orificio de corte,
vamos rearranjar a formula de modo a obter directamente esse valor.
1 Vi

2
1
Ep(vzz_vlz): (pl_p2)+pg(hl _hz)':> E,OVZZ 1_(7] = (pl _p2)+pg(h1 _hz)
2

Obtemos entdo V, = E;j{pl( _&]+pg(}ll _hz):| .

Considerando as condig¢des especificas do escoamento descrito, podemos simplificar

2
~ . . P . V
a equacdo obtida. Assim sendo, como V, € muito superior a V;, 1—(—0 =1. Por outro
2

lado, a pressdao p; ¢ muito inferior a p;, e dado que a instalacdo é horizontal podemos

considerar h, = h,. Nestas condicdes, 1-P2 - 1, logo a equagdo que nos da a velocidade
P

do fluido de corte a saida do orificio serd V, = |—p, .

Considerando um orificio de geometria constante, conseguimos obter da equacdo

anterior a curva pressao/velocidade da Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Curva Pressdo/Velocidade de escoamento.

De seguida podemos ver alguns exemplos de materiais e cortes efectuados com jacto
de dgua. Podemos ver ainda exemplos de corte (Figuras 2.4 e 2.5) e de acabamento das

superficies de corte (Figuras 2.6 e 2.7), obtidas com velocidades diferentes.

Figura 2.4 — Exemplos de materiais cortados por jacto de 4gua sem recurso a abrasivo.
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Figura 2.5— Exemplos de pecas cortadas por jacto de 4gua com adigdo de abrasivo.

Figura 2.6 — Aspecto de acabamento superficial da zona de corte.

Na Figura 2.6 € visivel uma caracteristica intrinseca ao processo de corte por jacto de
agua, que € o atraso existente entre o corte na face superior da peca, e na sua parte inferior.
Isto deve-se a redugdo de velocidade do fluxo de dgua que ocorre ao longo do corte, e a
consequente perda de energia de corte. Este fendmeno acontece tanto em corte por dgua

pura, como com abrasivo, € estd esquematizado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Atraso entre a entrada e a saida do jacto de 4gua na peca.
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Ao olharmos mais atentamente para a seccao da zona de corte resultante do processo
de corte por jacto de d4gua com adi¢do de abrasivo, observamos que os bordos da mesma

ndo sdo paralelos, como ilustra a Figura 2.8.

Figura 2.8 — Esquema de sec¢@o da zona de corte obtido por jacto de dgua.

Este facto leva-nos a perceber que os graos de abrasivo que se encontram na periferia
do jacto cedem mais rapidamente do que os que sdo transportados no interior do mesmo.
Esta caracteristica traz algumas desvantagens, nomeadamente ao nivel da montagem de
pecas. Para reduzir estes efeitos, os equipamentos mais recentes sdo dotados de um
dispositivo que permite que a cabeca de corte se incline em fun¢do da zona da peca a obter.
O objectivo deste dispositivo ndo € eliminar o cone de corte, mas antes transferi-lo para a

face desaproveitada do corte.

Figura 2.9 — Cabeca de corte OMAX com inclinacdo da ferramenta de corte.
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As inovagdes estdo constantemente a surgir na drea do corte por jacto de 4gua,
havendo ja trabalhos publicados sobre a fresagem e o torneamento de pecas metdlicas
usando jactos de dgua a alta pressao, o corte com fluidos criogénicos para permitir o corte
em materiais higroscépicos, quimicamente reactivos, ou a execucdo de cortes em areas de

alta voltagem.

Outra area com grande incidéncia de desenvolvimento € a fiabilizacdo do corte por
emulsdo de abrasivo, em que invés do abrasivo ser adicionado ao fluxo de dgua apds a
pressurizacdo, tal como serd descrito nos préximos capitulos, o proprio fluido de corte
contém particulas abrasivas. A capacidade de corte de sistemas de emulsdo de abrasivo
pode chegar ao dobro da do sistema convencional, que iremos descrever nos proximos

capitulos.
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Capitulo 3

Componentes de um sistema

de corte por jacto de agua

Tal como foi referido anteriormente, os componentes e principios de um sistema de
corte por jacto de dgua sdo ao mesmo tempo simples e complexos. Todo o sistema pode ser
facilmente descrito como um conjunto de componentes que fazem com que um fluxo de
agua passe por uma bomba, e seja posteriormente conduzida para uma cabeca de corte. No
entanto, o processo envolve tecnologias e design de materiais extremamente complexos.
Devido a necessidade de manter secreta a investigacdo desenvolvida por parte dos
fabricantes deste tipo de equipamentos, as universidades sdo geralmente excluidas deste
meio. Por esta razdo, a informacgdo existente sobre a tecnologia e ciéncia utilizadas para

pressurizar 4gua a 6000bar € escassa.

Qualquer fuga de dgua a esta pressdo pode ter rapidamente consequéncias graves
sobre todo o sistema, por efeito erosivo. Todos os componentes tém de ser estudados por
forma a ter “fusiveis” indicadores de fugas. Na Figura 3.1 podemos ver alguns exemplos

de fugas, e respectivos indicadores.

Figura 3.1 — Exemplos de indicadores de fugas em componentes e acessérios de alta pressao.
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Podemos distinguir dois tipos distintos de equipamentos de corte, com dgua pura e
com adi¢do de abrasivo. Em qualquer um deles, a dgua necessita de ser pressurizada em

primeiro lugar, sendo para isso usada uma bomba de alta pressao.

3.1 Bomba de Alta Pressao

Pela Figura 2.3 podemos aperceber-nos de que mesmo a uma pressao de somente
200bar a velocidade do fluido é de cerca de 200m/s, pelo que o uso de uma bomba
centrifuga implicaria uma velocidade de rotacdo muito elevada. Este facto associado as
variacdes de caudal caracteristicas das bombas centrifugas, o qual € fortemente dependente
da resisténcia encontrada ao seu escoamento, tornam o seu uso impraticivel para a
pressurizacdo de dgua para corte. Por isso, todas as bombas de alta pressdo para corte sao
de deslocamento positivo. Por defini¢ao, estas bombas sdo de caudal constante, ou seja, um
determinado caudal € debitado num determinado intervalo de tempo, mantendo-se
constante a velocidade de accionamento da bomba. Nao havendo outros pontos de
descarga, esse mesmo caudal chega ao orificio calibrado inalterado. Ao sair pelo orificio, o
fluido € entdo acelerado, uma vez que o caudal se mantém constante e a drea de passagem

¢ muito pequena. A pressdo gerada a saida da bomba é uma consequéncia da obstrucio

causada pelo orificio, e € a necessdria para que o caudal da bomba o atravesse.

Dentro deste tipo de bombas encontramos as de engrenagens, de 16bulos, de palhetas,
de parafuso, e de émbolos. As quatro primeiras dependem de reduzidas tolerancias de
fabrico para garantir a vedacdo entre as zonas de alta e baixa pressdo. Quando estamos a

[3'”, mas dada a

pressurizar fluidos viscosos, podemos atingir pressoes de cerca de 800bar
baixa viscosidade da dgua e a pressdo que se pretende atingir, mesmo as tolerancias de

ajuste mais apertadas induzem fugas muito significativas.

Pelas razdes expostas, apenas as bombas de émbolo com vedantes positivos (por
definicdo ndo permitem a passagem de nenhum fluido) sdo apropriadas para a
pressurizacdo de 4gua para corte. Na realidade, todas as bombas para pressurizar dgua

acima dos 600bar sio bombas de émbolost!

. Nestas, um émbolo sélido é empurrado
dentro de uma camara fechada, pressurizando o liquido contido na camara, e forcando-o a

passar por uma vélvula de controlo de saida. Ao chegar ao limite do curso, o0 movimento é
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invertido, permitindo aspirar fluido para dentro da camara, através da valvula de controlo
de entrada. O movimento alternativo continuado permite um fluxo quase permanente de
fluido pressurizado. Esta sequéncia de movimentos assemelha-se a existente num motor
alternativo de combustao interna, sendo que o motor € um dispositivo mandante e a bomba

¢ um dispositivo mandado. E possivel observar na Figura 3.2 um esquema do

funcionamento acima descrito.

e E—_
In Reciprecation

_...._=4’ -

Figura 3.2 — Funcionamento esquemadtico de bomba de &émbolo.

3.2 Componentes Agua Pura

Tal como descrito anteriormente, 0s componentes necessarios para cortar por jacto de
dgua sdo uma bomba de alta pressdo, tubagem para conduzir a 4gua sob pressdao, e uma
cabeca de corte onde se encontra, entre outros, o orificio calibrado. As grandes diferencas
das tubagens normais para as utilizadas em alta pressdo sdo a espessura da parede, o
material de fabrico, e a preparacdo dos topos.* Para alta pressdo, os tubos sdo fornecidos
com o diametro 1/4” e 3/8”, com furo interior de 1/12” de diametro. Sao fabricados em ago
inox 316 ou 304 ndo amaciado, de modo a obter-se uma tensio de rotura cerca de 40%
superior a dos equivalentes materiais amaciados. A preparacao dos topos é importante para
garantir a estanquicidade das vedagdes. Em todas as juntas ¢ usado um colar de rosca
esquerda que rosca directamente no tubo, e pela pressao exercida por uma porca exterior
vai obrigar a empurrar o topo do tubo contra a junta da unido. Na Figura 3.3 podemos ver

um esquema da unido acima descrita.
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Figura 3.3 — Unido roscada de alta pressao.

Quanto a cabeca de corte, trata-se de um conjunto de componentes que permite
controlar o momento em que se abre a passagem da dgua (por meio de um sinal eléctrico),
fixar e trocar de forma rdpida o orificio de corte, e ainda fixar de forma rigida todo o
conjunto. Temos, assim, entdo a vdlvula de corte, a ponteira, o orificio de corte, e a porca
de aperto do orificio. Na Figura 3.4 podemos ver todo o conjunto montado. A vélvula de
corte €, por sua vez, constituida por um diafragma accionado por ar comprimido, pilotado
por uma electro-véalvula, uma agulha de corte, os respectivos vedantes de alta pressdo, e

uma sede contra a qual a agulha efectua a vedacao.

Figura 3.4 — Cabeca de corte dgua pura.

O diafragma colocado no sistema de abertura da vélvula de corte permite que,

através de uma pressao baixa como a obtida nos sistemas de ar comprimido (tipicamente
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6bar), possamos controlar a pressdo que estd a ser exercida na agulha de vedacdo da

passagem de dgua, por intermédio da utilizagdo de uma drea muito superior.

L . F L . N
Por definicdo, a pressdo é P:Z. Para que dois sistemas a diferentes pressoes

estejam em equilibrio, as forcas exercidas por cada um deles t€ém de ser anuladas pelo

outro. Deste modo, F, =F, < KA =P A,, e como A,.¢ muito maior que A;, consegue-se

vencer a pressdo em P;, fechando a valvula de corte. Este sistema encontra-se representado

em pormenor na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Pormenor da vélvula de abertura e fecho de dgua

3.3 Componentes Abrasivo

A grande diferenca entre o sistema de corte com dgua pura e o sistema de corte com
abrasivo situa-se a seguir ao orificio calibrado, onde é adicionado o abrasivo ao fluxo de
agua. Esta funcdo € conseguida recorrendo a uma camara de mistura, colocada apds o
orificio de diamante, que usa o efeito de Venturi obtido da passagem, a alta velocidade, do
jacto para aspirar o abrasivo para dentro da mesma, onde € depois impulsionado em

direccdo a peca. Na Figura 3.6 podemos ver um esquema desse principio.
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Figura 3.6 — Esquema do principio usado no processo de aspira¢do do abrasivo.

Ao sair da camara de mistura, o abrasivo e a dgua atravessam o tubo focalizador,
uma pega cilindrica em tungsténio com um furo interior de 0,35mm a 1,10mm de diametro,
e o jacto a saida do tubo focalizador torna-se uma mistura de dgua, ar e particulas

abrasivas. Este principio de funcionamento encontra-se esquematizado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Esquema do processo de mistura do abrasivo.

O corte € obtido pelo choque, a alta velocidade, das particulas abrasivas contra a face
do material a cortar. A quantidade de material removido por cada particula € muito

pequena, ndo se dando por isso a formacao de aparas durante a operagao de corte.

As principais vantagens deste tipo de corte sdo a auséncia de aquecimento, zona de

corte reduzida, boa qualidade de acabamento, e alta precisdo de corte.

Em seguida, na Figura 3.8, vemos um esquema de uma cabeca de corte com adi¢ao

de abrasivo.

16




Capitulo 3 — Componentes de um sistema de corte por jacto de dgua

Figura 3.8 — Cabeca de corte com abrasivo.
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Capitulo 4

Tipos de bombas de alta pressao

No capitulo anterior expusemos as razdes para as bombas de alta pressdo usadas para
corte hidrodindmico serem baseadas no mesmo conceito construtivo, as bombas de
€émbolos. Ainda que limitados por um tunico conceito base de bomba, os construtores
encontraram vdrias formas de accionar os émbolos destas, por forma a responder a critérios
tao diversos como, por um lado, o custo, facilidade de construcao, utilizacdo e manutencao,
e por outro lado a fiabilidade, duragao dos componentes, e a eficiéncia energética. Dado
que os temas energéticos sao cada vez mais importantes, ¢ devem ser avaliados com
cuidado, importa fazer uma pequena demonstra¢do da relac@o entre a poténcia instalada na

bomba de alta pressao e a poténcia efectivamente disponivel para o corte.

Para isso, comecamos por estipular que a poténcia do jacto apds o orificio seja
definida em funcao da eficidcia do mesmo ao atingir a superficie. Este valor serd a energia

especifica“'”

, ou seja, a quantidade de energia que € requerida para retirar um volume
unitario de material da superficie de trabalho, por unidade de tempo. O exemplo seguinte é
baseado numa aplicagdo tipica de corte de S00mm de comprimento numa chapa de 6mm
de espessura de aco inox AISI304, a uma pressao de 3800bar, com um orificio de corte de
0,35mm de diametro, a uma velocidade de 110mm/min. Usamos ainda uma ponteira
focalizadora (onde € misturado o abrasivo com o fluxo de dgua) com 1,10mm de didmetro,

e um fluxo de 0,6kg/min de abrasivo. Para minimizar as perdas de velocidade devido a

(@

interac¢cdo do jacto com as particulas de ar, a distancia entre a ponteira e a peca
geralmente de 3mm. Estes valores sdo retirados da Tabela 4.1, obtida estatisticamente de

dados recolhidos junto de utilizadores de equipamentos de corte por jacto de dgua.
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Cutting pressure and power 270Mpa 30 HP 380Mpa 50 HP
Water flow rate 2.21/min 3.21/min
Abrasive usage 0.4kg/min 0.6kg/min
Material Thickness (mm) Cutting Speed (mm/min)
2 300 500
4 170 250
. 6 100 150
20 30 50
50 12 10
100 5 5
25 11 25
Hardened Steel 50 5 10
100 2 4
6 70 110
12 30 50
Stainless Steel 25 11 25
50 5 10
75 3 5
100 2 3.8
2.5 760 1140
Aluminum 6 220 500
20 50 130
50 13 35
2 380 600
Titanium 5 150 250
10 70 100
20 30 45
2.5 1100 1800
6 760 1100
20 100 200
50 50 80
10 200 380
20 100 230
30 40 50
10 150 250
Granite 20 50 100
30 20 40
. 5 1650 3120
Ceramic 10 800 1500
. 2 3000 6000
Plexiglass 5 1200 2000

Tabela 4.1 — Velocidades de corte para diversos materiais.
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Consideremos entdo que dispomos de uma bomba cujo accionamento principal é
realizado por um motor eléctrico com 37kW (S0HP) de poténcia, sendo a energia total que

dispomos por cada segundo, 37klJ.

O volume de material removido num segundo € obtido da seguinte forma:
V =hwm=6x11x1,83=12Imm’ =12,10x10cm’, sendo:

V =volume de material retirado (cm®)
h = profundidade de corte (mm)
w = largura de corte (mm)

m = distancia percorrida por segundo (mm)

Apesar de, como explicdmos acima, a sec¢ao do corte ser conica, a largura de corte
serd aproximadamente o didmetro interno da ponteira de mistura, desde que a distancia

entre a peca e a ponteira de corte seja inferior a 5mm!*?.

A energia especifica serd entdo o quociente entre a energia disponivel e o volume de

3
material retirado num segundo. e = P _ 37107 3,06x10° J/cm?

Vo 121x107

Este valor representa a eficiéncia energética global do processo, tendo em conta a
energia que estd a ser consumida e, portanto, paga pelo utilizador de um equipamento
destes. Tomamos este valor como base para o célculo relativo dos valores encontrados nos

sucessivos pontos do sistema analisados.

Comecamos por analisar entdo o motor eléctrico. Como é do conhecimento geral,
todos os sistemas eléctricos tém uma eficiéncia energética, que reflecte a perda entre a
energia que lhes é fornecida, e a que conseguimos obter para efectuar um determinado

[4.3]

trabalho. Assumimos entdo que o motor tenha um rendimento de 90% ", o que implica

que apenas 33,3k]J estdo disponiveis para o corte do volume unitdrio de material, levando a

33,3x10°

m: 2,75)(106 J/Cm3 .
X

que a energia especifica passe a ser e =

Analisamos agora a poténcia a saida da bomba de alta pressdo. A poténcia de um

fluido € dada pela relacdo P =1,6670p =1,667%3,2x3800 = 20,27kW , sendo:
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P =Poténcia (kW)
Q = Caudal (I/min)

p = Pressao (bar)

O valor 1,667 resulta da conversdo de unidades para podermos utilizar o caudal e a

pressdo nas unidades acima indicadas. A energia especifica a saida da bomba de alta

3
pressdo € entdo e = % =1,68x10°J / cm’ , De notar que ainda ndo saimos sequer
X
: o o o 1,68x10°
do sistema de pressurizacido da 4gua, e ja s6 temos disponivel 3.06x10° =0,55=55% da
,06 %

energia que ¢é introduzida no equipamento. De seguida, vamos analisar a tubagem que
conduz a 4gua para o bico de corte, considerando um didmetro interno de tubagem de
2,11lmm e uma distancia de 10m desde a bomba de alta pressdo até ao orificio de corte.
Para podermos calcular a perda de energia do escoamento ao longo da tubagem, temos de

comegar por determinar a perda de pressao ocorrida ao longo do tubo.

A perda de pressao em tubos depende da velocidade de escoamento, do comprimento
do tubo, do seu didmetro, do coeficiente de atrito, e do regime do escoamento, dado pelo

nimero de Reynolds. Para o escoamento em tubos, obtemos o nimero de Reynolds através

da equagio Re :%:%:dem, com
4, VA
P

D= Diametro hidraulico do tubo(m)
u = Viscosidade dindmica do fluido (kg/m/s)
p = Densidade do fluido (kg/m’)
V = Viscosidade cinematica (m2/s)

A= Area da seccdo transversal do tubo (m2)

Como estamos perante uma conduta circular, o didmetro hidrdulico € igual ao seu

préprio didmetro, sendo neste caso 2,11x10~° m.

. . . 3 . .
Dado que o valor encontrado é muito superior a 2,3x10°, podemos inferir que

estamos perante um escoamento turbulento. Na realidade, o escoamento sé € considerado
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turbulento a partir de Re =4x10’, mas por questdes de seguranca de projecto muitas vezes

adopta-se o valor mais baixo, de 2,3%10°, para garantir uma solucao mais fidvel.

Labus'**! sugeriu que a seguinte equagdo pode ser usada para descrever a perda de

0,5970°

———=——=10,93 bar, com:
100D’ Re**

pressao nos sistemas comerciais mais comuns: Ap =

Q= Caudal (I/min)

D = Didmetro da conduta (cm)

Encontramos assim o valor de 10,93bar de perda de pressdo por cada metro de tubo,
ou seja, 109,3bar de perda total de pressdo. Este valor ndo considera a utilizacdo de
acessorios, e respectivas perdas de carga.

De seguida vamos analisar as perdas presentes no orificio de corte, segundo os dados

sugeridos por Labus'**!

. O coeficiente de descarga relaciona o caudal total que poderia
passar por um determinado orificio, com o que realmente passa, devido ao seu desenho
interno. Na Figura 4.1 vemos o efeito do desenho do orificio no escoamento do fluido que

o0 atravessa, e o valor do coeficiente de descarga tipico para cada tipo de orificio.

Figura 4.1 — Coeficientes de descarga de orificios.

Como podemos observar pela figura anterior, o didmetro real € menor que o tedrico,
logo para manter o caudal do sistema a velocidade do fluido vai aumentar, ¢ do mesmo
modo a pressdo imediatamente a saida do orificio serd menor do que a tedrica. Deste
modo, agregando e reformulando as duas principais formulas usadas nestes cdlculos,

obtemos para a perda de pressio no orificio devido ao seu desenho interno,
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1 . ~ ~ ~ ~
Ap=p ol —1|. Ainda que ndo aparente, esta expressao oculta a relagdo entre a pressao

. . : 1
e a velocidade, uma vez que, como vimos anteriormente, p o< 5 pv>.

Considerando Cd=0,98, obtemos para a perda de pressio no orificio de corte

1

82

Ap = (3800—109.3)(0 —lj =152.18bar . No total temos entdo uma perda de pressao

aproximada de 261,50bar. Este facto reflecte-se na poténcia do fluido, que passa a ser de
P=1887kW, e na energia disponivel, que por sua vez desce para

_18,87x10°

e= D1x10- =1,56x10° J/cm3. Neste momento s6 temos cerca de 51% da energia
1

existente a entrada do nosso equipamento.

Falta analisar um dltimo segmento do trajecto do jacto de dgua, que € o que vai desde
o orificio calibrado até a peca a cortar. A distancia de maior eficiéncia de um jacto de dgua
situa-se até aos 150 a 200 diametros'*>! de saida do jacto, o que, para o orificio escolhido,
seria algo entre os 52,5 e os 70mm. Na realidade, a distancia de corte utilizada é a menor
possivel, devido a perda de energia provocada pelo choque das gotas de d4gua com o ar, ao
efectuar o percurso desde a saida do orificio (ou tubo focalizador) até a peca.
Normalmente, a distancia entre a peca e o orificio ndo ultrapassa os Smm. G. Wu, Z.Jing, e
S.Zhong[4'6] observaram que, para a distancia usada, a pressdao que atinge uma superficie
plana € 75% a 85% da pressdo de saida do tubo de mistura. Como a referida distincia é
muito pequena, consideramos que p, =0,85p, =3007,73bar . Assim, na peca de corte a

poténcia passa a ser P=1,6670p =1,667x%3,2x3007,73=16,04kW , e a energia especifica

e=133x10°J/cm®.

No geral, houve uma perda de 43% da poténcia desde a entrada do nosso sistema até

apeca a ser cortada.

E importante ter nog¢do destas perdas, e dai o cuidado colocado na explicacio deste
ponto, pois a maioria dos sistemas parece demasiado sobredimensionado relativamente ao
objectivo pretendido, mas € necessdrio que assim seja, para vencer todas as perdas que
aparecem ao longo do processo de pressurizacio e transporte da dgua até a zona de corte,

tal como foi explicado. Estes valores vdo ao encontro dos obtidos por Eric J. Chalmers'*”!
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através de multiplas experiéncias em bombas de intensificador da companhia JetEdge.

Como foi explicado anteriormente, devido as altas pressdes envolvidas e as
caracteristicas do fluido a pressurizar, apenas as bombas de émbolos podem ser usadas
para o corte por jacto de 4gua. Ao longo dos anos foram adoptadas duas formas

construtivas destas: as de accionamento directo, e as de intensificador.

Dentro destes dois grupos foram exploradas algumas variantes, mas apenas algumas
conseguiram superar a pressdo de um mercado em plena expansio, e com requisitos tdo
dispares como a durabilidade, fiabilidade, facilidade de manuten¢do e baixo custo inicial.
Iremos, de seguida, apresentar uma breve descri¢do construtiva de cada uma das solugdes,

para depois as compararmos mais a fundo.

4.1. De accionamento directo

Conforme se pode verificar na Figura 4.2, as bombas de accionamento directo sdo,
como o préprio nome indica, accionadas directamente pela unidade motriz, podendo em
alguns casos a ligacdo ser feita por meio de uma caixa redutora. Estas sdo constituidas por
pelo menos trés €émbolos paralelos, ligados a um eixo semelhante a uma cambota de um
motor térmico através de bielas, sendo que no caso do motor este arranjo ¢ mandante mas,
no caso da bomba, mandado. A rotacdo do eixo central e a combinagdo do desfasamento
angular entre os pontos mortos superior e inferior de cada &mbolo permite a obtengao de
um caudal aproximadamente constante, a menos da variacao visivel nas Figuras 4.3 ¢ 4.4.

Discharge Discharge

Suction .
Va(fve Manifold Valve Crosshead Crankshaft

Plunger

%
Z

%/;/W
%

Pumping
hamb:
Chamber Stuffing Connecting

R

Packing D% od Frame

Figura 4.2 — Corte esquemdtico de bomba de accionamento directo.
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Triplex Flow Curve - Single Acting
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Figura 4.3 — Variag@o de caudal numa bomba de accionamento directo de trés &mbolos.
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Figura 4.4 — Variagdo de caudal numa bomba de accionamento directo de cinco émbolos.

Como podemos observar, com o aumento do nimero de émbolos obtemos também
uma maior estabiliza¢do do caudal obtido, sendo esta situagdo vantajosa para o corte, uma
vez que a flutuacdo de pressao influencia directamente o acabamento superficial das pecas
cortadas. Por outro lado, ha que ter em conta que, no caso da Figura 4.3, hd uma frequéncia
superior de picos de pressdo, o que também corresponde a um maior desgaste e eventual

fadiga dos componentes instalados ap6s a bomba de alta pressao.

As bombas de accionamento directo foram, desde cedo, adoptadas para solugdes em
que eram usadas pressdes até aos 1300bar, dada a sua fiabilidade e baixo custo de
manuten¢do. Ainda hoje encontramos exemplos dessas bombas em maquinas de lavar por

alta pressdo ou equipamentos de decapagem. A medida que as pressdes exigidas foram
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aumentando, comecgaram a surgir complica¢des decorrentes da crescente solicitagdo sobre
os materiais, fazendo-se sentir maioritariamente ao nivel da fadiga dos &mbolos, das

vélvulas de controlo de entrada e saida de dgua, e dos vedantes.

4.2. De intensificador

As bombas de intensificador ganharam vantagem nas pressdes mais altas, dado que
sao fabricadas com cursos maiores, reduzindo a frequéncia de inversao dos &mbolos, e

aumentado assim a vida util dos componentes, como serd explicado mais adiante.

Estas sdo constituidas por duas cdmaras, e por um émbolo com duas faces de

diferente sec¢do, conforme se pode ver na Figura 4.5.

Qil in to drive the piston

~ e

1 Ol out as piston moves left

Water out

; Ol in to reverse the stroke Oil Bout to reverse the stroke
a8 piston moves left 7

N -
s e

N\

T Waterin
as piston moves right Pump Chamber Piston Assembly

Figura 4.5 — Principio de funcionamento do intensificador.

Numa das camaras circula um fluido (geralmente 6leo hidrdulico) a uma pressao de
até 350bar e na outra o fluido de corte, que por efeito de multiplicacdo de pressdo pode
atingir os 6000bar conseguidos pelas mais recentes bombas de alta pressdao. Ao entrar no
lado esquerdo da camara, o fluido a baixa pressdo obriga o émbolo a deslocar-se para a
direita, provocando a admissdo do fluido de corte para dentro dessa cAmara. Ao chegar ao
fim-de-curso anterior, o fluxo dos fluidos € invertido, passando a ser alimentado pelo lado
direito, obrigando assim a pressurizar o fluido em direc¢do a cabecga de corte. O efeito de

multiplicacdo de pressdo acima referido € obtido gracas a diferenca de areas entre o
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émbolo da camara de fluido operante auxiliar e o da camara do fluido de corte. Sendo a

7z

defini¢dao de pressd@o uma determinada forca que é aplicada por unidade de érea, P =% , €

imediato aceitar que, para uma for¢a aplicada constante, a uma diminui¢io da &4rea
corresponde um aumento directamente proporcional da pressdo. As valvulas que controlam
a entrada e saida tém a mesma funcao das usadas nas bombas de accionamento directo, ou

seja, isolar, de forma sincronizada, as linhas de alta e de baixa pressao.

Para obter um funcionamento continuo e um abastecimento de fluido quase
constante, a maioria das bombas de alta pressdo consiste num arranjo duplo do apresentado
na Figura 4.5, conforme exemplificado na Figura 4.6. Deste modo, quando uma camara

estd a pressurizar o fluido para ser utilizada no corte, a outra estd a encher, e vice-versa.

Figura 4.6 — Esquema do intensificador de duplo efeito.

Devido a ser usada dgua como fluido de corte, e de a mesma possuir uma
compressibilidade de cerca de 15% acima dos 3500bar, tal como documentado por Singh e

48] uma parte do curso do émbolo ndo produz saida efectiva do fluido. Isto leva ao

Benson
aparecimento de flutuagdes da pressdo com os efeitos acima descritos, e de um
aquecimento do fluido operante. Para minorar estas flutuagdes foi adoptada a adi¢cdo de um
atenuador, ou seja, um acumulador de dgua sob pressdo a saida das camaras de

pressurizacdo. O esquema final é conforme a Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Esquema do intensificador de duplo efeito com atenuador.

O ¢6leo que faz movimentar os €mbolos € fornecido por uma bomba hidraulica de
caudal varidvel, acoplada a um motor eléctrico que funciona geralmente em rotagcdo

constante. Na Figura 4.8 podemos ver o esquema completo de uma bomba de

intensificador de duplo efeito.

Figura 4.8 — Esquema completo de bomba de intensificador de duplo efeito.

As posigdes de fim de curso sdo detectadas por meio de sensores indutivos ligados a
um autémato que controla, entre outros sistemas, uma valvula hidraulica que direcciona o
6leo para ambas as cdmaras, de forma alternada. Outra das importantes funcdes do
automato € permitir a descarga do volume de dgua sob pressdo que se encontra no circuito,

no momento de paragem da bomba, por razdes de seguranca.
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Como forma de tentar evitar o aparecimento de flutuacdes de pressdo, foi
desenvolvida uma solucdo alternativa a acima descrita, que consiste em colocar os dois
€mbolos lado a lado, e desfasar o seu accionamento de modo a que quando um estiver a
chegar ao fim do seu curso o outro ja tenha um curso que permita vencer o efeito da

compressibilidade da dgua. Nas trés imagens da Figura 4.9 ilustra-se este ciclo.

Figura 4.9 — Esquema de funcionamento de intensificador desfasado.

Uma outra solucdo com base nesta adopta o uso de trés émbolos em vez de dois, de
forma similar ao exposto para uma bomba de accionamento directo, ja que, como pudemos
observar pelas Figuras 4.3 e 4.4, a um maior nimero de émbolos corresponde uma menor
flutuacdo de pressdo. No grifico da Figura 4.10 podemos observar a comparacdo do
comportamento de uma bomba de intensificador de duplo efeito com acumulador, e de um

intensificador com dois émbolos desfasados.

Figura 4.10 — Gréfico comparativo de flutuacio de pressdo entre bomba de intensificador de duplo efeito com

atenuador, e intensificador com émbolos desfasados.

Ao introduzir as bombas de intensificador, fizemos referéncia a vantagem em termos
de vida util das mesmas, em relacdio as bombas de accionamento directo. Importa

esclarecer como chegamos a essa conclusdo, e € isso que iremos fazer de seguida, notando
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que as bombas de alta pressdo padecem de trés tipos principais de problemas: Fadiga do
material, desgaste das vélvulas de controlo de entrada e saida do fluido de corte, e desgaste

dos vedantes'*®.

Os materiais usados nas bombas de intensificador sdo essencialmente metais,
nomeadamente o aco inox. A fadiga dos metais acontece quando estes estdo sujeitos a
cargas de traccdo ciclicas, causando a propagacdo de fissuras. A vida destes componentes
depende da liga usada, dos niveis de pressao atingidos, e do nimero de ciclos aplicados.
Todos os materiais t€ém uma capacidade de carga limite, abaixo da qual ndo ha ruptura do
material, independentemente do nimero de ciclos aplicado. Se considerarmos uma carga
que nos permita um méximo de 10,000,000 de ciclos, como termo comparativo, podemos
obter esse numero de ciclos em cerca de 3,000 horas numa bomba de intensificador, e

491 E facil compreender que para uma

apenas 300 horas numa de accionamento directo
bomba de accionamento directo a escolha dos materiais usados se torna mais critica do que

para uma bomba de intensificador, em situa¢des semelhantes de trabalho.

Devido as valvulas de controlo serem também metalicas, sofrem de uma conjugacao
do fenémeno anterior, com um ainda mais importante, que € o desgaste adesivo que
provoca a migracdo de particulas entre superficies com metais compativeis. Tal como na
situacdo de fadiga, o desgaste adesivo depende também da quantidade de ciclos de abertura
e fecho, e da pressdo a que as vdlvulas estdo sujeitas durante estes ciclos*?!. Para obter
uma longevidade competitiva com a dos componentes integralmente metalicos das bombas
de intensificador, as bombas de accionamento directo necessitam de recorrer a uma mistura

de componentes de cerdmica e metal.

O desgaste dos vedantes € outro factor importante para a longevidade das bombas de
alta pressdo. A sua vida ttil é praticamente dependente do comprimento total e do

acabamento superficial do émbolo!**!

. Dado que a forma construtiva das bombas de
intensificador permite ter comprimentos de €mbolos superiores as de accionamento
directo, os vedantes sdo menos solicitados, podendo ser obtidos valores de vida util até

cinco vezes superiores no caso das bombas de intensificador.

Outro elemento importante de comparacao entre as bombas de accionamento directo
e as de intensificador, € a capacidade de adaptacdo das mesmas as condi¢des de trabalho, e

a facilidade de regulacdo destas entre trabalhos com requisitos diferentes.
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Por defini¢cdo, as bombas de accionamento directo sdo bombas de caudal constante,
sendo a velocidade de rotagdo adaptada as caracteristicas do trabalho em curso. Se, no
entanto, as condi¢des pré-definidas forem alteradas durante o trabalho, estas ndo se
adaptam facilmente sendo necessario, por vezes, recorrer a valvulas limitadoras de pressao,
originando um desaproveitamento energético considerdvel. E o caso de se estarem a usar
dois orificios de calibre diferente num determinado trabalho, ligados & mesma bomba, e em
determinado momento um dos orificios deixar de ser necessario. Nesse instante, a bomba
estd a produzir um caudal que serd exagerado para o outro orificio, € como consequéncia
vai-se gerar um pico de pressdo que sO € possivel aliviar por intermédio de uma valvula
limitadora de pressdo, o que vai originar uma perda considerdvel de rendimento da bomba.
Como a bomba de intensificador baseia o seu movimento na igualdade de pressdes entre
fluidos, e é dotada de uma bomba hidraulica de caudal varidvel que se ajusta
automaticamente as necessidades a jusante da mesma, ndo sofre deste problema, tendo

grande capacidade de adaptacdo a mudancas nas condi¢des de trabalho.

Para trabalhos com pressdes diferentes ou orificios diferentes, as bombas de
intensificador t€m uma grande facilidade de adaptacdo, e no caso de mudanga de orificio
entre trabalhos nem é necessdria regulagcdo extra, desde que a pressdo de trabalho ndo se
altere. Na verdade, as bombas de intensificador apenas tém o regulador da pressdo de
trabalho hidraulica. Pode ser usado qualquer tipo de orificio ou quaisquer combinagdes de
orificios, desde que a capacidade volumétrica da mesma nao seja atingida. J4 as bombas de
accionamento directo podem necessitar desde uma simples regulacdo de velocidade do
motor de accionamento até a complexa substitui¢do dos conjuntos émbolo/camisa para se

adaptarem as condi¢des de cada trabalho.

Outro ponto em que os dois tipos de bombas sdo diferentes € o aproveitamento
energético da compressibilidade da dgua a pressdes acima dos 3500bar, como foi acima
referido. Nas bombas de accionamento directo, a energia de expansdo proveniente da
compressibilidade da dgua é aproveitada, da mesma forma que num motor térmico de
combustdo interna, a expansdo dos gases de escape € reaproveitada pelos componentes

rotativos do motor. Nas bombas de intensificador, essa energia reflecte-se no aquecimento

do 6leo, originando a necessidade de sistemas de arrefecimento do mesmo.

De seguida serdo apresentados outros tipos de bombas desenvolvidas ao longo dos

31




Capitulo 4 — Tipos de bombas de alta pressido

ultimos anos, ainda que sem expressao no mercado de corte por jacto de dgua. No final
iremos comparar as caracteristicas chave das mesmas, de modo a eleger a que serd mais

apropriada para o corte por jacto de dgua.

4.3. Outros desenvolvimentos

Em 1997, Gene G.Yie[4'10], da empresa Jetec, revelou o desenvolvimento de uma
bomba de alta pressdo isenta de pulsacdo de pressdo. O principio utilizado, apesar de
aparentemente simples e inovador na érea, provou ter alguns pontos negativos dificeis de
ultrapassar. Conforme se pode ver nas Figuras 4.11 a 4.13 , o autor sugere a colocacdo em
paralelo de até seis émbolos dentro de um cilindro (barrilete), sendo o movimento destes
sincronizado através de uma vélvula distribuidora hidraulica, que direcciona o dleo de e
para os cilindros correspondentes, usando o 6leo pressurizado que € alimentado ao sistema

como meio para accionamento do proprio distribuidor.
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Figura 4.11 — Esquema funcional de bomba de intensificador rotativo.
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Figura 4.12 — Esquema de ligagdo de vdrios intensificadores com uma vélvula rotativa.
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Figura 4.13 — Corte esquemadtico de intensificador rotativo.
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Figura 4.14 — Embolos montados no interior do cilindro de intensificador rotativo.

Como se pode facilmente constatar, esta solucdo envolve o uso de mais
componentes, sendo estes de menores dimensdes, € por isso de maquinagdo mais
complexa. Este facto contribui para que todo o sistema seja mais caro, ainda que o seu

objectivo seja dispensar o atenuador, que ¢ um componente de custo substancial.

Das conclusdes do seu trabalho realca-se que, apesar de usar o triplo dos émbolos
dos vulgares intensificadores de €émbolos duplos, ainda foram detectadas flutuacdes de
pressdo. Na realidade, e ainda que ndo sendo fundamentado por dados experimentais, o
autor afirma que usando dois grupos de sete &mbolos (num total de catorze), o seu
objectivo seria atingido. E sugerido pelo autor que, utilizando sete émbolos, trés deles
estardo em fase de pressurizacdo, enquanto que os restantes se encontrardo em fase de
aspiracdo, suavizando assim as transi¢des entre as fases de aspiracdo e de compressdo, bem
como contribuindo para um melhor equilibrio das pressdes dentro do sistema de contengdo

dos émbolos.
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Ainda dentro do grupo de bombas de intensificador, existem também as que utilizam
ar comprimido ao invés de 6leo como meio de pressurizacdo da dgua de corte. Sendo
bombas econdmicas e de baixa manutengao, estas podem chegar a 4000bar de pressao de
funcionamento continuo. A grande desvantagem é que o caudal disponibilizado por estas
bombas é muito reduzido, em relagdo as necessidades de corte da grande maioria dos
materiais vulgarmente cortados, sendo tipicamente inferior a 0,3 1/m. Por esta razdo, este

tipo de bombas € usada em casos muito especificos, ndo sendo uma opg¢ao vélida para

sistemas de corte por jacto de d4gua, em geral.

e

U =&

Figura 4.15 — Esquema de funcionamento de bomba de intensificador de ar comprimido.

Em 1999, Yie volta a apresentar um novo conceito de bomba, desta vez de

411 Para esta bomba, o autor utilizou o conhecido principio de

accionamento directo
accionamento das bombas hidrdulicas axiais de €émbolos paralelos de prato inclinado, e

adaptou-o para fazer face as exigéncias proprias de trabalho em pressdes muito altas.

A primeira preocupacao foi a de equilibrar a carga sobre os rolamentos que apoiam o
veio que suporta e acciona o prato. Para isso, criou dois pratos desfasados de 180°, e igual
nimero de filas de Embolos concéntricos. Esse arranjo pode ser verificado na Figura 4.16.
Para tornar o sistema mais compacto, as duas fileiras de émbolos sdo também desfasadas
angularmente, para que os émbolos montados sobre a circunferéncia de menor didmetro
sejam inseridos entre 0s que se encontram montados sobre a de maior didmetro. Este
pormenor € visivel na Figura 4.16. Como em todas as bombas de dgua de alta pressao,

devido as fracas caracteristicas lubrificantes da mesma, € necessario incluir um circuito de
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lubrificagdo que funciona separado do circuito de alta pressdo, constituido por bomba de
recirculacdo, tanque e refrigerador. O autor apresenta, como caracteristicas tedricas de
funcionamento, uma pressdao maxima de 2758bar, e um caudal maximo de 14 I/m. Ao
contrario das bombas de alta pressdo que foram apresentadas ao longo deste trabalho, o
autor pretende que esta bomba trabalhe a uma rotacdo elevada (igual ou superior a
1800r.p.m.), solugdo contraditéria com um dos pontos chave para o aumento da vida util
dos vedantes de alta pressdo. Dada a auséncia de qualquer referéncia a esta bomba por
parte da empresa Jetec, e a indisponibilidade demonstrada pela empresa em responder a
qualquer contacto, sugerem que este conceito ndo provou preencher os requisitos

necessarios para se tornar numa solucao comercial na drea do corte por jacto de dgua.

Figura 4.16 — Esquema de funcionamento de bomba de accionamento directo axial.

Na Figura 4.17 é apresentada uma fotografia dos émbolos montados na bomba de

accionamento axial conforme descrito.
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Figura 4.17 — Embolos montados na bomba de accionamento directo axial.

Fruto de pesquisa na internet'*'?, foi encontrada uma bomba em tudo similar as de
intensificador de émbolos duplos opostos, cujo accionamento € efectuado através de um
sistema com um servo-motor e fusos de esferas, o invés do comum émbolo hidraulico,
conforme se pode ver na Figura 4.18. Apesar de ter a clara vantagem da maior limpeza e
menor ruido de funcionamento, esta solucao ¢ mais complexa de fabricar, ja que necessita
de guiamentos e componentes especificos para o accionamento, e também para o controlo
do movimento e da pressdo a saida da bomba. Tal como na bomba de intensificador de
émbolos duplos opostos, a energia disponivel no fim do ciclo de compressdo, devida a

compressibilidade da dgua, é desaproveitada.

Figura 4.18 — Imagem de bomba de intensificador de duplo efeito servo-comandada.
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Segundo uma publicagdo recente! !

, a empresa Flow, um dos maiores e mais
conhecidos fabricantes de sistemas de corte por jacto de 4gua, apresentou recentemente no
mercado uma bomba de accionamento directo capaz de uma pressdo de funcionamento
continua de 3800bar, e que anuncia ter sistemas integrados que permitem a adaptacao
automdtica as caracteristicas do trabalho a ser efectuado, seja a mudanga de orificios de
corte, ou a alimentacdo de vdrias cabecas de corte (tecnologia PCV). Ao ultrapassar esta
caracteristica intrinseca, torna esta bomba num concorrente sério a tecnologia baseada em
intensificadores, evitando um dos pontos negativos deste tipo de bombas. Infelizmente, os
dados disponibilizados pela empresa sobre este produto sdo muito limitados, ndo sendo

possivel uma andlise profunda. Desta forma, e apesar desta ser considerada na tabela

comparativa a apresentar de seguida, serd excluida da lista das possibilidades de escolha.

Figura 4.19 — Imagem de bomba de accionamento directo com tecnologia PCV.
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Capitulo 5

Seleccao de uma bomba de alta pressao

O processo de efectuar uma seleccao, ou tomar uma decisdo, pode ser visto como o
resultado de um processo mental que leva a selec¢do de uma entre vdrias alternativas. Cada
processo de decisdo produz uma escolha final, que pode ser uma acc¢do, ou uma opinido.
Pode igualmente ser visto como uma actividade de resolu¢do de problemas, que termina

quando se encontra uma solugdo satisfatoria.

Para se poder efectuar uma decisao € necessdrio, antes de mais, perceber o problema
que se coloca, conhecer as suas varidveis, sejam elas mensurdveis ou subjectivas,
estabelecer critérios, e ponderar as vérias opcoes. Iremos de seguida efectuar todos esses
passos, e apresentar um método que permite auxiliar a tomada de decisdes que se aplica a

tarefa de escolher a melhor bomba de alta pressdo para o corte por jacto de dgua.

5.1. Critérios

A selecc@o da bomba de alta pressao que melhor se adequa ao corte por jacto de dgua
¢ fundamentada numa série de caracteristicas (critérios) consideradas mais importantes nas
bombas de alta pressdo para este fim, e na classificacdo (ou peso) atribuida a cada uma
dessas caracteristicas. A bomba que reunir a melhor pontuacio global serd a melhor opcao,
logo, a escolhida. Na Tabela 5.1 temos descritas as caracteristicas de selec¢do levadas em

consideragao.
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Caracteristica

Longevidade de vedantes
Adaptabilidade de pressao
Flutuagao de pressdo
Pressdo méxima
Eficiéncia energética
Facilidade de manuten¢do
Custo inicial
Facilidade de regulacdo
Ruido de funcionamento
Limpeza

Tabela 5.1 — Caracteristicas a analisar.

5.2. Metodologia para decisao com critérios miiltiplos

Como pode ser facilmente apreendido, estamos perante caracteristicas que nao
podem ser comparadas directamente, tais como, por exemplo, a duracdo de um vedante e o
custo inicial da bomba, dado que os valores de um e de outro sdo muito diferentes em

varias ordens de grandeza, e eles ndo sdo directamente comparaveis entre si.

Quando temos de efectuar uma decisdo baseada em critérios que ndo dispdem de
uma expressao analitica ou numérica clara, devem ser aplicadas as técnicas englobadas na
decisao com multiplos critérios, visto que esta técnica permite obter indicadores de forga

o . . .~ ( oI5
(ou peso) subjectivos de cada varidvel, e auxiliar a decisdo através dos valores obtidos™ .

Tal como foi referido anteriormente, a decisdo nestes casos serd sempre subjectiva, e
logo dependente de quem a efectua, dos seus objectivos, conhecimentos, experiéncia, ética

e moral.

Entre as vdrias técnicas existentes dentro do dominio da decisdo com multiplos critérios,
optdmos por utilizar o Processo de Hierarquia Analitica®?!. Este processo, desenvolvido
por Thomas L. Saaty em meados da década de 70, ajuda os decisores a encontrar a solucao
que melhor se enquadra nas suas necessidades e entendimento do problema, ao invés de

permitir obter uma solucao Unica tida como a correcta.
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Na esséncia do Processo de Hierarquia Analitica estd patente que o julgamento
humano pode ser usado, da mesma forma que a informacdo tangivel, para efectuar
avaliacdes. Através desta técnica, quaisquer dados serdo convertidos em valores numéricos
que poderdo ser processados e comparados para resolver o problema em curso. O processo
permite obter um peso numérico para cada elemento da hierarquia, permitindo que
elementos diversos, € por vezes incomensurdveis, possam ser comparados de forma
racional e consistente. Esta funcionalidade distingue o Processo de Hierarquia Analitica de

outros, tornando-o mais indicado para aplicar no caso presente.

Antes de aplicar o processo a decisd@o em causa no presente trabalho, iremos delinear
os conceitos base do mesmo, explicar de forma pormenorizada os passos a executar, com a
ajuda de um exemplo muito simples, e aplicar a um caso tipico como a escolha da

localizagdo das instalacdes de uma empresa.

O primeiro passo deste processo de decisdao consiste em decompor o problema numa
hierarquia de subproblemas, sendo cada um analisado independentemente. Os elementos
da hierarquia podem relacionar-se com qualquer aspecto do problema — tangivel ou
intangivel, cuidadosamente medido ou estimado de forma grosseira, melhor ou pior
entendido — em suma, tudo o que se aplique a decisdo em curso. O exemplo mais simples
que vamos usar ¢ a escolha entre trés pecas de fruta da mesma qualidade, baseada na sua

dimensio.

Tarmnanho de uma macgd

Figura 5.1 — Hierarquia da selec¢do entre trés pecas de fruta da mesma qualidade, baseada na dimensao.

Uma vez construida a hierarquia, avaliam-se sistematicamente os seus elementos,
comparando-os com os restantes, numa matriz de comparagao bindria. Esta matriz permite
obter prioridades numéricas para cada uma das alternativas, que representam a

potencialidade (ou forca) relativa de cada uma das alternativas, permitindo uma andlise
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directa das vdrias hipéteses. No caso do exemplo acima, obter uma escala da grandeza
relativa entre a dimensdo das pecas de fruta € algo muito simples e facil de obter, tanto
visualmente como baseando-nos na medi¢ao da volumetria de cada espécime. Porém, na
maioria das decisdes da vida real ndo € possivel obter directamente uma grandeza baseada
numa origem e numa escala. Isso coloca-nos um problema que o nosso cérebro resolve de
forma muito expedita. Apesar do processo de comparacdo estar patente em todas as
decisdes que efectuamos, muitas vezes utilizamos uma escala comparativa, ao invés de
uma escala absoluta”™'!. A grande diferenca entre estas duas escalas é que a escala absoluta
reflecte uma diferenca de grandeza (a mag¢a A € duas vezes maior do que a maga B),
enquanto que a outra reflecte uma comparacao (a maca A € bastante maior do que a macga

B). Na Figura 5.2 podemos ver a tabela de comparagao de grandeza das pecas de fruta.

Figura 5.2 — Tabela de comparagio volumétrica das trés pegas de fruta.

Para obtermos a tabela da Figura 5.2 assumimos que o volume de cada maca ¢é
conhecido (respectivamente S1, S2 e S3), e comparamos, para cada elemento, o volume da
maca que se encontra a esquerda com o da que se encontra acima, sendo colocado o racio

resultante da comparacdo.

No processo genérico, o objectivo € criar uma matriz de comparacdo A = (al.,.), com

respeito a cada elemento que os elementos tenham em comum. Esta matriz é reciproca,

1 . 3 n(n—1)
uma vez que a;=—, € a,; =1. Numa matriz de ordem n sdo efectuadas ——
a..
)

comparagdes.
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Assumimos que o volume de cada maca é conhecido e obedece a seguinte regra: A
macad A é duas vezes maior que a maga B, e esta € trés vezes maior que a macd C. Neste

caso, a,, =2, ¢e a,, =3, tal como se pode ver na tabela da Figura 5.3.

Figura 5.3 — Tabela de comparac@o volumétrica normalizada das trés pecas de fruta, com vector de prioridades.

Através da tabela da Figura 5.3 podemos obter os autovectores, que nos indicam a
ordem de prioridades de cada critério, e os autovalores, que indicam o seu peso relativo. Os
autovectores sdo obtidos dividindo os elementos de cada coluna pelo seu somatdrio
(normalizando-os), e os autovalores somando os elementos normalizados de cada linha,

efectuando posteriormente a média a coluna resultante.

Para usar este método sem ter valores tangiveis ou mensuraveis, 0 processo apoia-se

[5.1]

na Escala Fundamental de Valores Absolutos para fornecer os valores a colocar no

lugar dos récios. Esta tabela encontra-se representada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Escala Fundamental de Valores Absolutos.

Neste caso, a comparagdo € efectuada para cada par de elementos, respeitante a uma
propriedade que tenham em comum. E considerado que elemento que tenha menor
importancia (o mais pequeno, no caso do exemplo das pecas de fruta) obtenha o valor
unitario, sendo atribuido ao outro elemento um valor baseado na escala fundamental que
reflecte a importancia, preferéncia ou, de um modo mais genérico, a dominancia relativa

sobre o primeiro.

Tal como foi referido acima, o método é dotado de uma forma de avaliar a
consisténcia da matriz que reflecte a dominancia dos elementos, por forma a avaliar a

qualidade dos dados.
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A consisténcia da matriz positiva reciproca € equivalente a suposi¢do de que o seu
autovalor maximo 4,,, devera ser igual a n. Quanto mais préximo de n, mais consistente é
o seu resultado. Saaty provou que, para uma matriz reciproca consistente, o maior

autovalor € igual ao tamanho da matriz de comparacdo, ou seja, A4 =n. Considerou a

medida da consisténcia como o Indice de Consisténcia (IC) que pode ser medido pela

X

. . n
seguinte férmula IC =————

- sendo que . € o resultado da soma dos produtos de
n —

cada elemento do vector de prioridades com a soma de cada coluna da matriz reciproca.
A Razdo de Consisténcia (RC) é entdo a comparagdo entre o Indice de Consisténcia

(IC) e o Indice Aleatério (IA), obtido recorrendo ao quadro de indices aleatérios”™!" da
Figura 5.5, em func¢do de n. Por definicao, RC = % Saaty define que se RC < 0.1, o grau

de consisténcia € satisfatorio. Este valor serd tanto mais baixo quanto mais consistentes

forem os dados do decisor.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0 0 0,58 0,80 1,12 1,24 1,32 1,41 145 149

Figura 5.5 — Escala de Indices Aleatdrios.

1 2 6
Aplicando ao exemplo em causa, temos a matriz reciproca A=|1/2 1 3|, a qual
/6 1/3 1
6/10
corresponde a seguinte matriz de pesos relativos B =| 3/10 |.
1/10

Para obtermos o Indice de Consisténcia, o primeiro passo € determinar a resultante

1 2 6[6/10] [18
do produto AxB. C=|1/2 1 3|3/10|=]/09|. De seguida calculamos
16 1/3 1] 110]| |03

ﬂmax=lzg=l 18,09 03] _,
nSB 3106 03 0l

i
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O IC resultante serd IC = % =0. Logo, RC =0, como seria de prever, ja que 0s

valores da matriz sdo baseados em caracteristicas mensurdveis, € t€m uma relacdo bem
definida. No exemplo seguinte € possivel ver a diferenca nos valores do Indice de

Consisténcia e da Razdo de Consisténcia, pelo facto de usarmos valores subjectivos.

Tomemos entdo o caso de uma empresa que pretende mudar de instalacoes, e que faz
um estudo para escolher o melhor destino. Desse estudo resultam trés locais (L1 a L3), e a
escolha serd baseada em quatro critérios (Preco da propriedade, Distincia aos
fornecedores, Qualidade dos técnicos e Custo do trabalho). A hierarquia € definida

segundo a Figura 5.6.

Figura 5.6 — Estrutura hierdrquica do caso de estudo de mudanga de instalagdes de uma empresa.

A matriz com a comparacdo bindria de critérios € representada na Tabela 5.2. Esta

resume os pesos relativos de cada critério, segundo a Optica da administragdo da empresa.
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Preco Qualificacao  Custo

Criterios Propriedade Distancia Técnicos Trabalho
Prego 1,00 0.13 0,50 3,00
Propriedade ’ ’ ’ ’
Distancia 8.00 1,00 5.00 7.00
Q#'C?"f"?agéo 2.00 0.20 1,00 3.00
ecnicos
Custo
T 033 0,14 0,33 1,00

Tabela 5.2 — Tabela de comparag@o bindria de critérios.

Normalizando a tabela anterior, obtém-se a Tabela 5.3, com os respectivos

autovectores e autovalores.

o Preco . .~ . Qualificacdo  Custo
Criterios Propriedade Distancia Técnicos Trabalho Pesos
Preco 0,088 0,085 0,073 0,214 0,115
Propriedade
Distancia 0,706 0,681 0,732 0,500 0,655
Qualificagao 44 0.136 0.146 0214 0,168
Técnicos
Custo 0,029 0,097 0,049 0071 0,062
Trabalho
Total 11,33 1,47 6,83 14,00 (1,00)

Tabela 5.3 — Tabela de comparagdo bindria de critérios, com autovectores e autovalores.

De seguida vamos analisar a consisténcia da decisdo, seguindo o processo acima

descrito. Para isso calculamos o seguinte produto:

.00 0,13 0,50 3,00 0,115 0,470
8,00 1,00 5,00 7,00 0,655 2,849

2,00 0,20 1,00 3,00 | 0,168 0,715
0,33 0,14 0,33 1,00 || 0,062 0,247

Assim sendo, A =— + + +
0,115 0,655 0,168 0,062

1{0,470 2,849 0,715 0,247
4

}=4,169.
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Consisténcia RC =

O Indice de Consisténcia serda IC =

0,056

b

Deste modo, podemos afirmar que o grau de consisténcia da decisdo € satisfatorio.

=0,062<0,1.

4,169—-4 0,169

4-1

=0,056, e a Razao de

Uma vez garantido o grau de consisténcia da decisdo, efectuamos a comparagdo

Preco L1
Propriedade
L1 1,00
L2 0,25
L3 0,50
Total 1,75

L2 L3
4,00 2,00
1,00 0,17
6,00 1,00
11,00 3,17

5.4 a 5.7, e incluem também os respectivos valores normalizados(L;N).

Peso

LIN L2N L3N
0,571 0,364 0,632 0,522
0,143 0,091

0,053 0,095

0,286 0,545 0,316 0,382

(1,00)

Tabela 5.4 — Comparacdo bindria de destinos por preco da propriedade.

Distancia

Fornecedores L1
L1 1,00
L2 0,20
L3 4,00
Total 5,20

L2

5,00
1,00
9,00

15,00

L3

0,25

0,11

1,00
1,36

LIN L2N L3N

Peso

0,192 0,333 0,184 0,236
0,038 0,067 0,082 0,062
0,769 0,600 0,735 0,701

(1,00)

Tabela 5.5 — Comparacdo bindria de destinos por distancia aos fornecedores.

Qualidade

Técnicos L1
L1 1,00
L2 4,00
L3 1,00
Total 6,00

L2

0,25
1,00
0,14
1,39

L3

1,00
7,00
1,00
9,00

LIN L2N L3N

0,167 0,179 0,111
0,667 0,718 0,778
0,167 0,103 0,111

Peso

0,152
0,721
0,127
(1,00)

Tabela 5.6 — Comparag@o bindria de destinos por qualidade dos técnicos.

Custo
Trabalho

L1

L2

L3
Total

Tabela 5.7 — Comparag@o bindria de destinos por custo do trabalho.

L1

1,00
4,00
0,50
5,50

L2

0,25
1,00
0,20
1,45

L3

2,00
5,00
1,00
8,00

LIN L2N L3N

0,182 0,172 0,250
0,727 0,690 0,625
0,091 0,138 0,125

Peso

0,201
0,681
0,118
(1,00)

bindria dos possiveis destinos, critério a critério. Estes valores estdo patentes nas Tabelas
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O célculo que permite obter o melhor local serd representado pelo produto do peso
das matrizes comparativas dos destinos por critérios, pelos pesos de cada critério, retirado

da matriz de critérios. O local cujo valor final for mais alto serd o escolhido.

0,115

0,655
L1=[0522 0,236 0,152 0,201]x 0168 =0,253=25,3%

0,062

0,115

0,655
L2=[0,095 0,062 0,721 0,681]x 0168 =0,215=21,5%

0,062

0,115

0,655
L3=[0382 0,701 0,127 0,118]x 01eg |= 532 =532%

0,062

Com base nos valores apresentados, o local L3 serd o escolhido para as novas
instalacdes da empresa, com 53,2% de preferéncia, enquanto que os outros locais
apresentam apenas 25,3 e 21,5% de preferéncia. Este resultado, deve-se em grande, parte a
forte componente de proximidade aos fornecedores no local L3, associado ao peso elevado
que foi atribuido a esse mesmo critério. Como podemos ver, a aplicagdo de um método
conceptualmente simples pode fornecer uma grande ajuda para efectuar decisdes que

podem ter grande impacto, e que seriam, a partida, dificeis de tomar.

5.3. Aplicacao a seleccio de uma bomba de alta pressao

De seguida vamos aplicar o método a situacdo em causa neste trabalho, a escolha da
melhor bomba de alta pressdo para o corte por jacto de dgua, estando resumidos na Tabela
5.7 os critérios anteriormente referidos e as respectivas pontuagdes, conforme a
classificacdo da tabela da Figura 5.4. Tal como foi explicado anteriormente, iremos
estabelecer pesos para os critérios de comparagdo, efectuar comparacdes bindrias das

bombas de alta pressdo em funcdo de cada critério, conjugar os valores obtidos com os
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pesos para cada critério e, por ultimo, encontrar a bomba que terd a maior pontuacao

global.
0 o o
Q (=] ] o
o » g 3] 'S, 18 c
c 7] [ © — c O
o ] @ — @ 2
% = ] g o 2 © - 1S
o = [ et =1 — =] ©
Q S 3] «
> [} @© o c 2 o c N
o [ o ] £ T S = g i) 9
Critério o < T o £ P o 3] 2
« =2 o @ o o = ° c £
S = S, 17 o o (2} © 3 =S
S Qo S 7] c © = =]
() 8 3 o @ =] o = ()
o o - o O = ‘o 3
g @© 3 = [T (1] 3
a < ™ w 8 L oc

Longevidade 4 55 300 300 033 300 1,00 020 100 500 600

vedantes

:‘f'eas'ztggi"dade 033 1,00 1,00 033 050 300 020 1,00 500 6,00
I';'rg‘;%%“ d 533 100 100 1,00 1,00 1,00 014 1,00 500 6,00
;r:;f:': 3,00 300 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 500 6,00
Ezg'rzg‘t’l':a 033 200 1,00 1,00 1,00 1,00 020 1,00 600 6,00
;aacgﬂf::gé o 1,00 033 1,00 1,00 1,00 1,00 020 1,00 500 6,00
Custoinicial 500 500 7,00 1,00 500 500 1,00 500 7,00 7,00
f:;&'::;;: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 020 1,00 500 7,00
Ruido

funcionamento 0,20 020 020 0,20 0,7 020 0,14 0,20 1,00 2,00

Limpeza o,1r o017 0,7 0,47 0,27 0,17 0,44 0,14 050 1,00

Total 12,37 16,70 16,37 7,08 13,83 14,37 3,43 12,34 44,50 53,00

Tabela 5.8 — Comparacdo bindria de critérios na selec¢do de uma bomba de alta pressao.

Apo6s normalizacdo dos valores, obtemos a Tabela 5.9.
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n o o
O s} o 1+ s o 2 E
c ? R o) 2 -4 s g 8
S 2 3 £ ‘0 o - @ S
3 & 2 £ ©2 5 8 35 E 2
g [} Q. Ny Q [ _9 o)) c ﬁ ‘7’
e s s [} k] [}] = = © c (2 o o 8 @
Critério o « o o w £ = = 2 Q@ @ S
S 2 o 1] 8 [} = ° c £ o o
: 5 ¢ 4 2 3 %2 g 2 = o
o s 8§ 9o ® =8B O 2 o S
2 o £ a © = ‘S =] o
g © = = (%) L(E =1 ©
a < © w & = o
Longevidade
vedantes 0,08 0,18 0,18 0,05 0,22 0,07 0,06 0,08 0,11 0,11 0,11 1,33
Adaptabilidade
Flutuacao de
presséo 0,03 0,06 006 0,14 0,07 0,07 004 008 0,11 0,11 0,08 084
Pressao
maxima 0,24 0,18 0,06 0,14 0,07 0,07 0,29 0,08 0,11 0,11 0,14 1,56
Eficiéncia
Energética 0,03 0,12 0,06 0,14 0,07 0,07 0,06 0,08 0,13 0,11 0,09 0,96
Facilidade
manutencio  0:08 002 006 014 007 007 006 008 011 011 008 088

Custo inicial 0,40 030 043 0,14 036 035 029 041 0,6 0,13 0,30 3,50

Facilidade
regulacéo 0,08 0,06 0,06 0,14 0,07 0,07 0,06 0,08 0,11 0,13 0,09 0,95
Ruido 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 004 0,02 0,02 0,04 0,02 0,23
funcionamento ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Limpeza 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,18
Amax= 11,05 IC= 0,12 IA= 1,49 RC= 0,08

Tabela 5.9 — Comparagdo bindria de critérios de selec¢do de uma bomba de alta pressdo apds normalizagio.

Outra informacgdo apresentada nesta tabela sdo os valores necessdrios para o cdlculo
da consisténcia da decisd@o, bem como o resultado dos cdlculos para determinar o Indice de
Consisténcia e a Razdo de Consisténcia. Segundo os conceitos do Processo de Hierarquia
Analitica acima descritos, o grau da consisténcia da decisdo baseada nestes factores é

satisfatorio, ja que € inferior a 10%.

Os pesos por critério da Tabela 5.9 encontram-se registrados no grafico da Figura

5.7.
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Figura 5.7 — Gréfico Peso por Critério.

Podemos observar que o custo inicial € o critério que detém o peso mais alto, sendo
por isso o que mais ird influenciar o resultado final, sendo o seu peso mais do dobro do

critério pressdo mdxima, que ficou em segundo lugar.

Nas Tabelas 5.11 a 5.20 apresentamos os valores que reflectem a comparagdo binaria
de cada tipo de bomba em funcdo de cada critério, os autovalores e respectivos
autovectores. Cada elemento de comparacdo bindria tem duas colunas, uma com o valor

absoluto, e a outra com o valor normalizado (a azul).

Salientamos que, apesar do Processo da Andlise Hierdrquica apenas preconizar a
introducdo de valores inteiros, conforme a Tabela 5.4, encontram-se nas tabelas do
exemplo anterior, e igualmente nas do caso em estudo, valores fracciondrios em algumas
das células de comparacdo bindria. Tal facto deve-se ao favorecimento da escolha que se
encontra acima da célula, em detrimento da escolha a esquerda. Como a matriz € reciproca,
na posi¢do oposta relativamente a diagonal principal ird aparecer o ndmero inteiro

resultante do inverso da fraccao.

Neste estudo apenas serdo comparadas as bombas que se podem aplicar ao corte por
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jacto de dgua, e das quais tenhamos dados para introduzir no processo. Deste modo, serdo
comparadas as bombas de alta pressdo constantes na Tabela 5.10. Os dados utilizados nesta
comparacdo baseiam-se em informacdo obtida junto dos fabricantes, e também na

experiéncia de utilizadores de equipamentos de corte por jacto de dgua.

Bomba de alta pressao

Intensificador Oleo Pmax = 4000bar
Intensificador Oleo Pmax = 6000bar
Intensificador Servo Pmax = 4000bar
Int. Embolos Desfasados Pmax=4000bar
Accionamento Directo Cambota
Accionamento Directo Cambota com PCV

Tabela 5.10 — Bombas de alta pressdo a serem comparadas.
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. . . A . Accionamento
Longevidade Inotlenslgflcgdtir Igtlensl:,flcgd(:r Irgensﬁ;)cac!or Igt. Efmbzlos Acclg)_namento Directo o
Vedantes eo Pmax = eo Pmax = ervo Pmax esfasados irecto Cambota com eso
4000bar 6000bar = 4000bar Pmax=4000bar Cambota PCV

Intensificador
Oleo Pmax = 1,00 0,34 5,00 0,21 1,00 0,34 3,00 0,38 5,00 0,33 5,00 0,33 0,32
4000bar
Intensificador
Oleo Pmax = 0,20 0,07 1,00 0,04 0,20 0,07 0,33 0,04 0,20 0,01 0,20 0,01 0,04
6000bar
Intensificador
Servo Pmax = 1,00 0,34 5,00 0,21 1,00 0,34 3,00 0,38 5,00 0,33 5,00 0,33 0,32
4000bar
Int. Embolos
Desfasados 0,33 0,11 3,00 0,13 0,33 0,11 1,00 0,13 3,00 0,20 3,00 0,20 0,15
Pmax=4000bar
Accionamento
Directo 0,20 0,07 5,00 0,21 0,20 0,07 0,33 0,04 1,00 0,07 1,00 0,07 0,09
Cambota
Accionamento
Directo
Cambota com 0,20 0,07 5,00 0,21 0,20 0,07 0,33 0,04 1,00 0,07 1,00 0,07 0,09
PCV
Total 2,93 24,00 2,93 8,00 15,20 15,20 (1,00)

Tabela 5.11 — Tabela comparativa da longevidade de vedantes por tipo de bomba.
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- Intensificador Intensificador Intensificador Int. Embolos  Accionamento Accio_namento
Adaptabilidade ol . b . . s Directo P
de pressao eo Pmax = Oleo Pmax = Servo Pmax Dqsfasados Directo Cambota com eso

4000bar 6000bar = 4000bar Pmax=4000bar Cambota PCV

Intensificador
Oleo Pmax = 1,00 0,27 1,00 0,27 3,00 0,28 1,00 0,27 5,00 0,25 5,00 0,25 0,26
4000bar
Intensificador
Oleo Pmax = 1,00 0,27 1,00 0,27 3,00 0,28 1,00 0,27 5,00 0,25 5,00 0,25 0,26
6000bar
Intensificador
Servo Pmax = 0,33 0,09 0,33 0,09 1,00 0,09 0,33 0,09 3,00 0,15 3,00 0,15 0,11
4000bar
Int. Embolos
Desfasados 1,00 0,27 1,00 0,27 3,00 0,28 1,00 0,27 5,00 0,25 5,00 0,25 0,26
Pmax=4000bar
Accionamento
Directo 0,20 0,05 0,20 0,05 0,33 0,03 0,20 0,05 1,00 0,05 1,00 0,05 0,05
Cambota
Accionamento
Directo 020 005 020 005 033 003 020 005 100 005 1,00 005 0,05
Cambota com E) ] E) ] ] E) E) E) ] ] E) E) 3
PCV
Total 3,73 3,73 10,67 3,73 20,00 20,00 (1,00)

Tabela 5.12 — Tabela comparativa da adaptabilidade de pressdo por tipo de bomba.
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e iee iee A . Accionamento

Flutuagio de Inotlenslgflca;\dor Inotlenslgflca;\dor Irétensﬁll:cacilor Int. Embolos Acclo_namento Directo o

resséo eo Pmax = eo Pmax = ervo Pmax Dgsfasados Directo Cambota com eso
P 4000bar 6000bar = 4000bar Pmax=4000bar Cambota PCV
Intensificador
Oleo Pmax = 1,00 0,06 1,00 0,06 1,00 0,06 1,00 0,06 0,14 0,06 0,14 0,06 0,06
4000bar
Intensificador
Oleo Pmax = 1,00 0,06 1,00 0,06 1,00 0,06 1,00 0,06 0,14 0,06 0,14 0,06 0,06
6000bar
Intensificador
Servo Pmax = 1,00 0,06 1,00 0,06 1,00 0,06 1,00 0,06 0,14 0,06 0,14 0,06 0,06
4000bar
Int. Embolos
Desfasados 1,00 0,06 1,00 0,06 1,00 0,06 1,00 0,06 0,14 0,06 0,14 0,06 0,06
Pmax=4000bar
Accionamento
Directo 7,00 0,39 7,00 0,39 7,00 0,39 7,00 0,39 1,00 0,39 1,00 0,39 0,39
Cambota
Accionamento
Directo
Cambota com 7,00 0,39 7,00 0,39 7,00 0,39 7,00 0,39 1,00 0,39 1,00 0,39 0,39
PCV
Total 18,00 18,00 18,00 18,00 2,57 2,57 (1,00)

Tabela 5.13 — Tabela comparativa da flutuagéio de pressdo por tipo de bomba.
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Pressio Ir)tensificador Ir)tensificador Intensificador Int. Embolos  Accionamento Acc’l-)oi?:g:nto
maxima Oleo Pmax=  Oleo Pmax = Servo Pmax Desfasados Directo Cambota com Peso
4000bar 6000bar = 4000bar Pmax=4000bar Cambota PCV

Intensificador
Oleo Pmax = 1,00 0,14 0,50 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 0,14
4000bar
Intensificador
Oleo Pmax = 2,00 0,29 1,00 0,29 2,00 0,29 2,00 0,29 2,00 0,29 2,00 0,29 0,29
6000bar
Intensificador
Servo Pmax = 1,00 0,14 0,50 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 0,14
4000bar
Int. Embolos
Desfasados 1,00 0,14 0,50 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 0,14
Pmax=4000bar
Accionamento
Directo 1,00 0,14 0,50 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 0,14
Cambota
Accionamento
Directo
Cambota com 1,00 0,14 0,50 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 1,00 0,14 0,14
PCV
Total 7,00 3,50 7,00 7,00 7,00 7,00 (1,00)

Tabela 5.14 — Tabela comparativa da pressdo mdxima por tipo de bomba.
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Eficiéncia Ir)tensificador Ir)tensificador Intensificador Int. Embolos  Accionamento Accg;;w:goento

Eneraética Oleo Pmax=  Oleo Pmax = Servo Pmax Desfasados Directo Cambota com Peso
9 4000bar 6000bar = 4000bar Pmax=4000bar Cambota PCV

Intensificador

Oleo Pmax = 1,00 0,08 0,50 0,03 0,33 0,06 1,00 0,09 0,33 0,10 0,33 0,10 0,07

4000bar

Intensificador

Oleo Pmax = 2,00 0,15 1,00 0,05 0,17 0,03 0,50 0,04 0,20 0,06 0,20 0,06 0,07

6000bar

Intensificador

Servo Pmax = 3,00 0,23 6,00 0,31 1,00 0,17 3,00 0,26 0,50 0,15 0,50 0,15 0,21

4000bar

Int. Embolos

Desfasados 1,00 0,08 2,00 0,10 0,33 0,06 1,00 0,09 0,33 0,10 0,33 0,10 0,09

Pmax=4000bar

Accionamento

Directo 3,00 0,23 5,00 0,26 2,00 0,34 3,00 0,26 1,00 0,30 1,00 0,30 0,28

Cambota

Accionamento

Directo 300 023 500 026 200 034 300 02 100 030 1,00 030 028

Cambota com 3 ) 3 ) ] E) ] E) ] ] E) E) Hl

PCV

Total 13,00 19,50 5,83 11,50 3,37 3,37 (1,00)

Tabela 5.15 — Tabela comparativa da eficiéncia energética por tipo de bomba.
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iee iee . - . Accionamento

Facilidade de IqtenS|f|c§dor IqtenS|f|c§dor IntenS|f|ca<!or Int. Embolos Acc:o_namento Directo
manutencéo Oleo Pmax = Oleo Pmax = Servo Pmax Desfasados Directo Cambota com Peso

¢ 4000bar 6000bar = 4000bar Pmax=4000bar Cambota PCV
Intensificador
Oleo Pmax = 1,00 0,31 1,00 0,31 3,00 0,31 2,00 0,34 5,00 0,25 5,00 0,25 0,29
4000bar
Intensificador
Oleo Pmax = 1,00 0,31 1,00 0,31 3,00 0,31 2,00 0,34 5,00 0,25 5,00 0,25 0,29
6000bar
Intensificador
Servo Pmax = 0,33 0,10 0,33 0,10 1,00 0,10 0,50 0,08 3,00 0,15 3,00 0,15 0,12
4000bar
Int. Embolos
Desfasados 0,50 0,15 0,50 0,15 2,00 0,21 1,00 0,17 5,00 0,25 5,00 0,25 0,20
Pmax=4000bar
Accionamento
Directo 0,20 0,06 0,20 0,06 0,33 0,03 0,20 0,03 1,00 0,05 1,00 0,05 0,05
Cambota
Accionamento
Directo 020 006 020 006 033 003 020 003 1,00 005 1,00 005 0,05
Cambota com 3 E) ] E) E) ] ] E) ] E) E) ] 3
PCV
Total 3,23 3,23 9,67 5,90 20,00 20,00 (1,00)

Tabela 5.16 — Tabela comparativa da facilidade de manutencéo por tipo de bomba.
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Ir)tensificador Ir)tensificador Intensificador Int. Embolos  Accionamento Acc’l-')oi?:g:nto
Custo inicial Oleo Pmax=  Oleo Pmax = Servo Pmax Desfasados Directo Cambota com Peso
4000bar 6000bar = 4000bar Pmax=4000bar Cambota PCV
Intensificador
Oleo Pmax = 1,00 0,37 5,00 0,42 3,00 0,38 3,00 0,27 3,00 0,32 2,00 0,36 0,35
4000bar
Intensificador
Oleo Pmax = 0,20 0,07 1,00 0,08 2,00 0,25 2,00 0,18 0,33 0,04 0,50 0,09 0,12
6000bar
Intensificador
Servo Pmax = 0,33 0,12 0,50 0,04 1,00 0,13 2,00 0,18 2,00 0,21 1,00 0,18 0,14
4000bar
Int. Embolos
Desfasados 0,33 0,12 0,50 0,04 0,50 0,06 1,00 0,09 1,00 0,11 0,50 0,09 0,09
Pmax=4000bar
Accionamento
Directo 0,33 0,12 3,00 0,25 0,50 0,06 1,00 0,09 1,00 0,11 0,50 0,09 0,12
Cambota
Accionamento
Directo
Cambota com 050 0,19 200 0,17 1,00 0,13 2,00 0,18 200 021 1,00 0,18 0,18
PCV
Total 2,70 12,00 8,00 11,00 9,33 5,50 (1,00)

Tabela 5.17 — Tabela comparativa do custo inicial por tipo de bomba.

60




Capitulo 5 — Selec¢do de uma bomba de alta pressdo

Facilidade de Ir)tensificador Ir)tensificador Intensificador  Int. Embolos  Accionamento Acc’l-)oi?:g:nto
requlacio Oleo Pmax=  Oleo Pmax = Servo Pmax Desfasados Directo Cambota com Peso
gulac 4000bar 6000bar = 4000bar  Pmdx=4000bar ~ Cambota PCY

Intensificador

Oleo Pmax = 1,00 0,27 1,00 0,27 3,00 0,35 1,00 0,23 5,00 0,25 5,00 0,25 0,27

4000bar

Intensificador

Oleo Pmax = 1,00 0,27 1,00 0,27 3,00 0,35 1,00 0,23 5,00 0,25 5,00 0,25 0,27

6000bar

Intensificador

Servo Pmax = 0,33 0,09 0,33 0,09 1,00 0,12 1,00 0,23 3,00 0,15 3,00 0,15 0,14

4000bar

Int. Embolos

Desfasados 1,00 0,27 1,00 0,27 1,00 0,12 1,00 0,23 5,00 0,25 5,00 0,25 0,23

Pmax=4000bar

Accionamento

Directo 0,20 0,05 0,20 0,05 0,33 0,04 0,20 0,05 1,00 0,05 1,00 0,05 0,05

Cambota

Accionamento

Directo 020 005 020 005 033 004 020 005 1,00 005 1,00 005 0,05

Cambota com 3 E) ] E) E) ] ] E) ] E) E) ] 3

PCV

Total 3,73 3,73 8,67 4,40 20,00 20,00 (1,00)

Tabela 5.18 — Tabela comparativa da facilidade de regulac@o por tipo de bomba.
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Ruido de Ir)tensificador Ir)tensificador Intensificador Int. Embolos  Accionamento Accg;;w:goento

funcionamento Oleo Pmax=  Oleo Pmax = Servo Pmax Desfasados Directo Cambota com Peso
4000bar 6000bar = 4000bar Pmax=4000bar Cambota PCV

Intensificador

Oleo Pmax = 1,00 0,04 2,00 0,06 0,14 0,04 0,50 0,02 0,14 0,04 0,14 0,04 0,04

4000bar

Intensificador

Oleo Pmax = 0,50 0,02 1,00 0,03 0,11 0,03 0,33 0,01 0,11 0,03 0,11 0,03 0,03

6000bar

Intensificador

Servo Pmax = 7,00 0,29 9,00 0,27 1,00 0,30 8,00 0,31 1,00 0,30 1,00 0,30 0,29

4000bar

Int. Embolos

Desfasados 2,00 0,08 3,00 0,09 0,13 0,04 1,00 0,04 0,13 0,04 0,13 0,04 0,05

Pmax=4000bar

Accionamento

Directo 7,00 0,29 9,00 0,27 1,00 0,30 8,00 0,31 1,00 0,30 1,00 0,30 0,29

Cambota

Accionamento

Directo 700 029 900 027 100 030 800 031 1,00 030 1,00 030 0,29

Cambota com 3 ) 3 ) ] E) ] E) ] ] E) E) Hl

PCV

Total 24,50 33,00 3,38 25,83 3,38 3,38 (1,00)

Tabela 5.19 — Tabela comparativa do ruido de funcionamento por tipo de bomba.
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Ir)tensificador Ir)tensificador Intensificador Int. Embolos  Accionamento Acc;‘;;;w:goento
Limpeza Oleo Pmax=  Oleo Pmax=  Servo Pmax Desfasados Directo Cambota com Peso
4000bar 6000bar = 4000bar Pmax=4000bar Cambota PCV

Intensificador
Oleo Pmax = 1,00 0,04 2,00 0,06 0,14 0,04 0,50 0,02 0,14 0,04 0,14 0,04 0,04
4000bar
Intensificador
Oleo Pmax = 0,50 0,02 1,00 0,03 0,11 0,03 0,33 0,01 0,11 0,03 0,11 0,03 0,03
6000bar
Intensificador
Servo Pmax = 7,00 0,29 9,00 0,27 1,00 0,30 8,00 0,31 1,00 0,30 1,00 0,30 0,29
4000bar
Int. Embolos
Desfasados 2,00 0,08 3,00 0,09 0,13 0,04 1,00 0,04 0,13 0,04 0,13 0,04 0,05
Pmax=4000bar
Accionamento
Directo 7,00 0,29 9,00 0,27 1,00 0,30 8,00 0,31 1,00 0,30 1,00 0,30 0,29
Cambota
Accionamento
Directo 700 029 900 027 100 030 800 031 1,00 030 1,00 030 0,29
Cambota com 3 ) 3 ) ] E) ] E) ] ] E) E) Hl
PCV

Total 24,50 33,00 3,38 25,83 3,38 3,38 (1,00)

Tabela 5.20 — Tabela comparativa da limpeza por tipo de bomba.
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De cada uma das tabelas anteriores podemos inferir os pontos mais fortes e mais
fracos de cada tipo de bomba, para cada critério da compara¢do. Aos pontos mais fortes

corresponde um valor mais alto na coluna mais a direita.

Importa desde ja salientar que no caso da bomba de intensificador accionada por um
servo-motor, o modelo anunciado apenas permite atingir os 4000bar, por oposi¢do aos
modelos de 6000bar de intensificador, em que o fluido operante € 6leo, actualmente
existentes no mercado. Do mesmo modo, as bombas de accionamento directo apresentadas
no estudo nao permitem pressdes de trabalho acima dos 4000bar. Este facto explica a

pontuacdo inferior obtida por estas bombas, em relacdo as de intensificador, com pressao

de trabalho de 6000bar.

Os valores das tabelas anteriores vém corroborar todas as caracteristicas descritas ao

longo deste trabalho, para cada forma construtiva das bombas de alta pressao.

Caracteristicas como a longevidade dos vedantes, adaptabilidade as variagdes de
pressdo, facilidade de manutencio, e facilidade de regulacdo estdo mais evidenciadas no
grupo das bombas de intensificador, enquanto que a menor flutuagdo de pressdo, maior
eficiéncia energética, menor ruido e maior limpeza sdo caracteristicas onde as bombas de

accionamento directo t€m mais vantagem.

Desta forma € possivel justificar a tendéncia geral dos fabricantes em investir na
investigacdo dos materiais para permitir um aumento da longevidade dos componentes e
actuar sobre o design por forma a diminuir custos e facilitar a manutenc¢ao, em detrimento
de explorar novos conceitos. O aumento da fiabilidade é também um tema de constante

desenvolvimento, pois permite baixar os custos de exploracido do equipamento.

A Tabela 5.21 resume os valores retirados da ultima coluna de cada uma das Tabelas
5.11 a 5.20, bem como os pesos relativos de cada critério, sendo apresentado na Tabela

5.22 o resultado do processo de decisdo.
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[ S o g 8
= o © c
Ty & o = ©88 9w 8 oo o
Caracteristica 52 28 98 e g =z 832 2 BS of g
/ >5 82 99 S e 2& < 2=& ZBEg o
Bomba 23 85 2§ § 82 % § 33 8 £
hT] ®©
8% g% Eh §Eaff F ¥ e
Peso 0,11 0,08 0,08 0,4 0,09 0,08 0,30 0,09 0,02 0,02
Intensificador Oleo Pmax =
4000bar 0,32 0,26 0,06 0,44 0,07 029 0,35 0,27 0,04 0,04
Intensificador Oleo Pmax =
6000bar 0,04 0,26 0,06 029 0,07 029 0,12 0,27 0,03 0,03
Intensificador Servo Pmax
= 4000bar 0,32 0,11 0,06 0,4 0,21 0,12 0,14 0,14 0,29 0,29

Int. Embolos Desfasados
Pmax=4000bar

Accionamento Directo
Cambota

0,15 026 0,06 0,14 009 0,20 0,09 023 0,05 0,05

0,09 0,05 039 0,44 028 0,056 0,12 0,05 0,29 0,29

Accionamento Directo

Cambota com PCV 0,09 0,05 039 0,14 028 0,05 0,18 0,05 0,29 0,29

Tabela 5.21 — Tabela resumo de critérios por tipo de bomba.

[}] % [}] g o - ‘9
o © o = c © 0 ® o ® o £
Caracteristca S8 2.8 99 8 5L B 2 S 28 of N -
) *E za Sg E §% 2¢ £ Bs T8 s £
Bomba >3 %% 2 s s 28 ° % g 3 qg,\’ & 3 E a
§7 §° 2% f wa fg g £8 <
< o [
Intensificador
Oleo Pmax = 0,037 0,021 0,004 0,020 0,007 0,024 0,105 0,023 0,001 0,001 0,242
4000bar
Iptensificador
Oleo Pmax = 0,005 0,021 0,004 0,039 0,006 0,024 0,035 0,023 0,001 0,000 0,159
6000bar
Intensificador
Servo Pmax = 0,037 0,009 0,004 0,020 0,019 0,009 0,043 0,012 0,006 0,005 0,163
4000bar
Int. Embolos
Desfasados 0,017 0,021 0,004 0,020 0,008 0,016 0,026 0,020 0,001 0,001 0,133

Pmax=4000bar

Accionamento

Directo Cambota 0,010 0,004 0,030 0,020 0,025 0,004 0,036 0,004 0,006 0,005 0,143

Accionamento

Directo Cambota 0,010 0,004 0,030 0,020 0,025 0,004 0,052 0,004 0,006 0,005 0,160
com PCV

Tabela 5.22 — Tabela resultante da aplicagdo do Processo de Andlise Hierdrquica.
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Na Figura 5.8 podemos ver um gréfico retirado da tabela anterior, onde é possivel
verificar a distribuicdo da pontuacdo ponderada dos vdrios critérios para cada tipo de
bomba de alta pressdo. Neste grifico € claramente visivel que, tal como tinha sido previsto
no inicio da andlise desta escolha, que o valor do critério custo inicial tem um peso muito

forte na pontuacdo geral da bomba de intensificador, com 4000bar de pressdo mixima.
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Critério

OLongevidade vedantes O Adaptabilidade pressao B Flutuagao de presséo
B Facilidade manutengdo O Custo inicial B Facilidade regulagao

OPressao maxima O Eficiéncia Energética
B Ruido Funcionamento B Limpeza

Figura 5.8 — Grafico comparativo das pontuagdes ponderadas por tipo de bomba.

Adaptabilidade pressao

Ruido Funcionamento

Flutuacéo de pressdo

—e— Intensificador Oleo Pméx = 4000bar
—e— Intensificador Oleo Pméx = 6000bar
—#— Intensificador Servo Pmax = 4000bar

Int. Embolos Desfasados Pméx=4000bar

Facilidade regulagao Pressdo maxima

K>
X

Facilidade manutengao

.

Custo inicial Eficiéncia Energética

Figura 5.9 — Grafico comparativo de pontuagido ponderada para bombas de intensificador.
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Do gréfico da Figura 5.9 podemos depreender que ha uma harmonia nos critérios de
selec¢do, havendo dois pontos que fogem a maioria dos resultados, o custo inicial da
bomba de intensificador de 4000bar de pressdo maxima, e a pressao maxima da bomba de
6000bar. No grafico da Figura 5.10 podemos verificar que, comparando as duas bombas de
accionamento directo, a diferenca entre elas cinge-se ao custo mais elevado da solugdo
com o sistema PCV. O facto de haver esta diferenca foi estimado, dado que
comercialmente fard sentido distanciar um produto com uma caracteristica que lhe permite

competir com a tecnologia de intensificador.

Longevidade vedantes

—&— Accionamento Directo Cambota
—#— Accionamento Directo Cambota com PCV

Facilidade manutengdo

Figura 5.10 — Grafico comparativo de pontuagdo ponderada para bombas de accionamento directo.

No grafico da Figura 5.11 esté representada a variacdo da pontuagdo ponderada em

funcdo do tipo de bomba de alta pressao, resultante da aplicagdo do processo de selec¢ao.
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Figura 5.11 — Gréfico com a pontuagdo total ponderada por tipo de bomba.

5.4. Selecciao

Neste ponto iremos analisar os resultados patentes nas tabelas anteriores, € a sua

contribuicao local para a solucdo global atingida.

Analisando a Tabela 5.21, denota-se a proximidade de todos os valores encontrados.

Este facto vai ao encontro das opinides expressas quer em artigos escritos, quer em
. ~ z 5.4 2 . 2~ ~

discussoes em féruns”* da drea de corte por jacto de dgua, e torna a escolha da solugio

ideal mais complexa do que inicialmente seria de esperar.

Apesar da bomba de intensificador a 6leo com pressao maxima 4000bar se ter
destacado das outras op¢des com uma preferéncia final de 24,2%, é sempre aconselhdvel
ponderar a escolha da bomba de alta pressdo ideal para cada situacdo, tendo em conta as
caracteristicas e requisitos da aplicacdo a que se destina, a pressdo e caudal necessdrios, a
possibilidade de reutilizacdo noutras tarefas no futuro, a capacidade de investimento do
cliente (¢ vulgar uma bomba de alta pressdao de um sistema de corte com capacidade até
3800bar representar de 40% a 60% do preco total de um equipamento de corte””)), e

também a poténcia eléctrica disponivel.
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Outro ponto a ter em conta é que a tecnologia de intensificador estd nos dois
primeiros lugares da pontuagdo, o que demonstra haver uma forte razdo para a sua ampla
implantacdo na industria de corte por jacto de dgua, dadas as vantagens que foram sendo
apresentadas ao longo deste trabalho, e confirmadas pelos dados obtidos junto dos

fabricantes e utilizadores deste tipo de equipamentos.

Ainda que tenha ficado em quarto lugar na escala de preferéncia, a bomba de
intensificador com capacidade de pressurizar dgua a 6000bar em continuo tém uma
vantagem clara quando o tempo de corte € crucial, j4 que a velocidade de corte €
aumentada em cerca de 20 a 30%, e o gasto de abrasivo reduzido em cerca de 30 a 50%,
como foi indicado no inicio deste documento. Esta economia €, no entanto, conseguida a
custa da longevidade dos componentes e, consequentemente, dos vedantes, diminui¢ao que
acontece de forma exponencial. Trata-se de uma vertente ainda pouco explorada e,
consequentemente, pouco fiabilizada das bombas de intensificador, havendo no entanto

indicagdo de desenvolvimentos constantes nessa area.

As bombas de accionamento directo ocupam os lugares mais baixos, dada a sua
maior apeténcia para trabalho a pressdes inferiores e trabalhos repetitivos e a pressoes
constantes, em que ndo haja necessidade de variar o ntimero de orificios de corte durante o
trabalho. No entanto, seria interessante ter mais informacdo sobre a bomba de
accionamento directo com tecnologia PCV, dada a pontuagcdo que obteve, e as solugdes

interessantes que foram publicitadas para esta bomba.
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Capitulo 6

Conclusoes

Um dos temas que tem sido mais abordados com a recente crise de petrdleo, é a
eficiéncia energética de todos os aparelhos que utilizamos no dia-a-dia, quer em casa, quer
em ambiente industrial. Como todas as tecnologias recentes, dependentes da energia
eléctrica para funcionar, o corte de materiais por jacto de 4gua tem ainda um longo
caminho a percorrer na direccdo da melhoria da eficiéncia energética. Infelizmente, da
pouca informacgao que € possivel obter acerca do desenvolvimento activo nesta tecnologia,
esta € uma das dreas que nunca € mencionada, levando a suspeitar que o investimento serd
nulo. Nado existem sequer estudos que indiquem o prazo de rentabilizacdo, em caso de
aquisicdo de um bomba com maior eficiéncia energética, ainda que com custo inicial
maior, ou até a capitalizagdo de perdas devido a custos de manutencdo e de pecas de

desgaste, para cada tecnologia de bomba.

Ao longo do presente trabalho foi apresentada a tecnologia de corte por jacto de dgua
nas suas principais vertentes, o corte por dgua pura e com adicdo de abrasivo. Foram
apresentadas as suas principais aplicacdes conhecidas, e identificadas razdes para haver

cada vez mais dreas da industria a aderir a esta tecnologia.

Tal como foi indicado ao longo deste trabalho, esta tecnologia apresenta um grande
leque de vantagens, dos quais salientamos a aplicacdo imediata no corte de produtos
alimentares sem contamina¢do dos mesmos, a versatilidade de utilizacdo, e a qualidade de
acabamento das pecas cortadas. Outros pontos fortes situam-se também na area ecoldgica,
onde a reducdo do impacto ambiental pela utilizacio de um fluido natural com um
consumo reduzido, de um abrasivo também ele de origem natural e ndo contaminante, e da
inexisténcia de aparas, poupando nos sistemas de tratamento de residuos. No entanto, dado
que os requisitos da qualidade de dgua a utilizar nos sistemas de corte sdo iguais a dgua
para consumo humano, hé estudos a serem efectuados para a utilizacao de outro tipo de
fluidos mais abundantes no nosso planeta, como fluido de corte, permitindo a poupanga de

um bem limitado e essencial a sobrevivéncia humana.
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Foram identificadas em pormenor as tecnologias de pressurizacdo de d4gua com vista
ao corte por jacto de dgua que existem no mercado, as principais razdes de ser de ndo

existirem ainda outros sistemas, e as vantagens e desvantagens de cada um deles.

Recorrendo ao processo de andlise hierdrquica, foi também elaborada uma tabela
focando os critérios mais importantes a ter presentes na seleccdo da melhor tecnologia de
bomba de pressurizacdo para o corte por jacto de dgua. De entre as bombas disponiveis
para selec¢do, a de tecnologia de intensificador, com pressdo maxima de 4000bar, foi
considerada a mais adequada para o fim em vista, considerando o peso de cada um dos
critérios para a decisdo. A consisténcia do resultado obtido foi comprovada pelos meios

inerentes ao processo de andlise hierdrquica.

Este processo mostrou-se o mais adequado para apoiar este tipo de decisdes, mesmo
que o decisor queira aplicar pesos diferentes a cada critério, com base na especificidade do
equipamento em causa, dada a sua versatilidade em acomodar critérios mensurdveis e

subjectivos de forma transparente.

Ainda que a tecnologia de intensificador com capacidade de corte até 4000bar tenha
obtido a pontuacdo mais alta, foi demonstrado que cada solucdo deve ser analisada no
contexto do objectivo a alcancar, ndo havendo uma bomba de alta pressdo que retna o
consenso, ou todas as vantagens, em detrimento de outras. O processo de seleccao deve
entdo ser efectuado de forma criteriosa, junto dos vdrios fabricantes de bombas de alta
pressdo ou de equipamentos de corte completos, com vista a obter os menores custos

iniciais, de exploragdo, e a maximizac¢ao dos meios humanos disponiveis.

Tratando-se de um mercado jovem e em clara expansdo, seguramente iremos assistir
a novidades importantes, tal como tem acontecido recentemente. Nao seria de admirar que
um estudo semelhante, efectuado no prazo de cinco anos, revelasse outro resultado, face

aos novos desenvolvimentos que se adivinham.

Do ponto de vista dos objectivos inicialmente tragados, todos foram plenamente
atingidos, tendo sido fundamentado cada passo de esclarecimento ou decisdo, de forma

consistente, concisa e objectiva.
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