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RESUMO

O uso de vapor de d&gua como vetor de transporte de energia térmica traz grandes
vantagens, que explicam sua grande disseminacdo, pois a agua € uma substancia
facilmente disponivel, pouco agressiva quimicamente e com grande capacidade de
transportar energia. Com o0 grande crescimento e da necessidade de melhor
aproveitamento da energia nos processos industriais, visando a reducdo dos custos
envolvidos na producao e uma diminuicdo do impacto ambiental causados pela geracédo
da energia utilizada, varios sdo os fatores que podem ser atacados para que este desejo
seja alcangado. O estudo apresenta uma analise de uma tubulacdo de vapor saturado,
evidenciando suas perdas de carga consequente de sua grande extensdo, perdas pelas
singularidades e também do fluxo de calor perdido pelo isolamento térmico, este vapor é
necessario para a utilizacdo em uma industria de fabrica de Empanados, a tubulagéo
analisada tem pressdo de 12 kgf/cm? com diametro de 6”. A tubulacdo atualmente
apresenta uma perda de carga de 1,5 kgf/cm?, ou seja, representa uma deficiéncia de

12,5% da pressdo de operacdo estipulada pelo préprio manual da caldeira.

PALAVRAS-CHAVE: Caldeira; Purgadores; Tubulacao



ABSTRACT

The use of water vapor as thermal energy transport vector has great advantages,
which explains its great spread, since water is a substance easily available, some
chemically aggressive and with great capacity to transport energy. With the great growth
and the need for better use of energy in industrial processes, in order to reduce the costs
involved in production and a reduction of the environmental impact caused by the
generation of energy used, there are several factors that can be attacked for this desire is
Reached. The study presents an analysis of a saturated vapor pipe, showing their
consequent load losses of its extension, losses due to singularities and also the flow of
heat lost by the heat insulation, the vapor is required for use in a factory industry breaded,
the pipe has analyzed pressure of 12 kgf / cm? with 6 "diameter. The pipeline currently
has a pressure loss of 1.5 kgf / cm?, or represents a 12.5% deficiency of the operating

pressure set by the manual boiler itself.

KEY-WORDS: Boiler; Traps; Pipe
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de calor a temperaturas relativamente baixas em diversos setores
industriais é essencial nos principais processos de fabricacdo, como desidratacdo de
produtos, secagem, cozimento, producdo de reagdes quimicas e esterilizagdo
microbioldgica. Isto se refere as indUstrias de alimentos e bebidas, papel e celulose, téxtil,
quimica, farmacéutica e de boa parte das agroindustrias.

Sua auséncia, sem 0 aporte de energia térmica em quantidades generosas e com
alta qualidade ndo existiria a sociedade moderna, com seu padrdo de vida e seus altos
niveis de consumo de bens e servigos. De um modo quase absoluto, estes fluxos de calor
sdo conseguidos a partir de sistemas de vapor. O uso de vapor de agua como vetor de
transporte de energia térmica traz grandes vantagens, que explicam sua grande
disseminacdo, pois a agua € uma substancia facilmente disponivel, pouco agressiva
quimicamente e com grande capacidade de transportar energia (NOGUEIRA, 2005).

Podem existir varias formas de aplicagdes de uso final para o vapor, incluindo
aplicacdes em processos de aquecimento, movimentacdo mecanica, producdo de reacdes
quimicas, limpeza e esterilizacdo. Os equipamentos mais comuns de sistema de uso final
de vapor sdo: trocadores de calor, turbinas, torres de fracionamento e tanques de reacédo
quimica (ROCHA, et al 2005).

1 OBJETIVOS
1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo analisar a perda de carga em uma rede de vapor,

de uma industria alimenticia da cidade de Toledo-Parana.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar a perda de carga da tubulacéo de vapor devido a longa distancia e suas
conexdes presentes na rede até o local de consumo (fabrica de empanados);
e Determinar o fluxo de calor perdido através do isolamento térmico da tubulagéo;

e Determinar as perdas financeira.



16

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante de um grande crescimento e de uma necessidade de melhor
aproveitamento da energia nos processos industriais, visando a reducdo dos custos
envolvidos na producdo e uma diminuicdo do impacto ambiental causados pela geragéo
da energia utilizada, varios sdo os fatores que podem ser atacados para que este desejo
seja alcangado.

Pode-se presumir que ocorrem grandes perdas de carga e de calor, durante o
deslocamento do vapor da caldeira até a planta, que se encontra a uma distancia
consideravel, assim consequentemente necessitando de uma maior quantidade de
combustivel consumida pela caldeira, para poder compensar as perdas que a tubulacao
ocasiona ao sistema (MICHELS, et al 2013).

Devido ao intenso uso de combustiveis para producdo de energia térmica em
geradores de vapor, é normal que ocorram diversas perdas nestes processos. No entanto,
estas perdas podem ser reduzidas, potencializando-se a transferéncia de energia pelos
combustiveis para o processo por meio do vapor, analisando-se ponto a ponto 0 processo
através da verificacdo da eficiéncia térmica do sistema, diagnosticando os principais
pontos de perdas (AGUIAR, 2014).

Segundo Marques, et al (2006), a eficiéncia dos geradores de vapor é nada mais
que a relacdo entre o calor util fornecido ao processo pelo combustivel, sendo esta
eficiéncia calculada de duas maneiras distintas, através do método direto e o indireto. O
método direto avalia de maneira direta a quantidade de energia produzida na forma de
vapor pela quantidade de energia fornecida pelo combustivel, estabelecendo uma relagdo
unica de eficiéncia.

Ja no método indireto se utiliza a analise das principais perdas do gerador para
obter o valor da eficiéncia. Neste método utiliza-se as perdas pela chaminé, por radiacdo
e conveccao, por purgas, associadas a temperatura das cinzas e também do combustivel
ndo convertido presente nas cinzas, sendo assim, possibilitando a identificacdo dos
principais pontos de perda, os quais devem receber maior atencdo nas instalagoes, afim
de, reduzir ao minimo as perdas.

Este trabalho tem por objetivo a analise e dimensionamento da tubulagéo
responsavel pelo transporte de vapor de uma caldeira até a planta da industria de

empanados, que ira consumi-la em seus processos produtivos. Entende-se que o estudo e
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sua eventual aplicacdo de possivel instalacdo de uma mini caldeira podera gerar ganhos
produtividade na geracdo de vapor, consequentemente, reducdo dos custos e emissoes de
poluentes gerados devido ao menor consumo de combustivel pela caldeira.

Foi realizado um levantamento pela CNI (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, ELETROBRAS e PROCEL INDUSTRIA, 2009), em 13 setores
industriais, no qual, apontou 82% das oportunidades de economia de energia estdo nos
processos, podemos verificar a importancia de uma regulagem correta e da avaliacdo das
perdas nos sistemas de geracdo de vapor.

Partindo deste pressuposto pode-se identificar uma oportunidade de melhoria
obtido pela anélise da perda de carga na tubulacdo usada no transporte de vapor entre a
caldeira e a planta de uma inddstria de empanados de Toledo -Parana.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A distancia da tubulacdo de vapor de 815 metros entre a fonte geradora até o

local de consumo, gera perdas e custo para a empresa?

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Durante a analise obtivemos grande dificuldade em entender o funcionamento
da distribuicdo do vapor na unidade de Toledo-Parana. Pois sdo quatro unidades de
caldeiras que produzem o vapor saturado, cada uma possuindo caracteristicas especificas,
como exemplo: temperatura de entrada da dgua nos tubuldes, temperatura dos gases de
saida da chaminé, vazao de vapor, em fim varias caracteristicas que cada unidade tem de
parametro para o seu funcionamento. Algumas possuem o sistema do retorno de
condensado, em outras possuem o sistema de pre-aquecimento da &gua, assim
necessitando de medicdes e inspecdes especificas em determinados pontos a pontos, onde
que demandaria de mao-de-obra terceirizada para a execucdo das medicOes para o estudo
das perdas anterior do sistema do coletor de vapor, neste caso as caldeiras.

O processo de distribui¢do consiste em um coletor de vapor, onde este ndo pode
se obter o volume interno, dificultando a anélise de todo o processo como um todo.
Devido a estes empecilhos, o estudo ira contemplar a parcela das perdas a partir do

sistema de coletor do vapor até o local de consumo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inserindo calor a agua conseguimos variar a sua entalpia (quantidade de energia
por kg de massa) e seu estado fisico. A medida que vamos aquecermos a agua, mais
aumentaremos sua temperatura e, consequentemente, sua densidade diminuird, tornando-
a mais “leve”. A partir deste calor adicionado ao liquido, suas moléculas véo adquirindo
energia até conseguirem vencer as forcas que as mantém ligadas (na forma liquida). A
rapidez da formacdo do vapor sera tal qual for a intensidade do calor fornecido. A pureza
da dgua e a pressédo absoluta exercida sobre ela séo os fatores que irdo impor a temperatura
na qual se produz a ebulicdo, assim, quanto menor for a pressdo, menor seré a temperatura
de ebulicdo da dgua (ZANELLA JUNIOR, 2013).

Quando cedermos calor para a agua, sua temperatura aumenta até atingir um
determinado valor. A partir de certa temperatura, a agua ndo tem mais como se manter no
estado liquido. Isto corresponde ao ponto de ebulicdo, ou seja, qualquer aumento de calor
fard com que parte desta agua ferva se transformando em vapor. De modo simples, pode-
se dizer que vapor nada mais é que a unido do elemento quimico agua com o elemento
fisico energia ou calor (SARCO, 2005).

Segundo Russel (1994), a energia necessaria para mudanca de estado fisico de
um liquido, esta diretamente ligado a duas variaveis principais, sendo temperatura e
pressdo. Quanto maior for a temperatura do liquido, maior sera a energia utilizada para a
mudanca de estado fisico, no entanto a pressao age ao contrario a temperatura no processo
de mudanca de estado fisico. Sendo que, a uma maior pressdo, ocorrera um aumento nas
forcas intermoleculares do liquido, provocando a necessidade de maior quantidade de
energia para mudanca de seu estado fisico, tendo como consequéncia a liberacdo de maior
energia ha mudanca de estado fisico inverso, ou seja, na passagem do estado gasoso para
o liquido.

Os geradores de vapor ou caldeiras pode ser definido como equipamentos
destinados a produzir e acumular vapor sob pressao superior a atmosférica. Sendo assim,
a &gua vaporizada a temperaturas superiores a temperatura de vaporizagcdo a pressao
atmosférica, apresenta consequentemente maior armazenagem de energia em menores
quantidades de massa de agua, possibilitando maior eficiéncia no transporte e
transferéncia de calor a diferentes usos que utilizam energia térmica em seus processos
(MARQUES, et al 2006).
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Com todos os aperfeicoamentos e as intensificacdes de mudanca da producéo
industrial, a caldeira ocupa um papel muito importante pois, fornece vapor a muitas
atividades dentro do setor, ndo s6 para movimentar maquinas mas também para limpeza,
aquecimento, e participacao direta no processo produtivo, como matéria-prima. Assim
como as industrias, outras empresas também a utilizam, cada vez mais vapor gerado pelas
caldeiras, como por exemplo: restaurantes, hotéis, hospitais, frigorificos, motéis,
indUstrias téxteis (ZANELLA JUNIOR, 2013).

Caldeira nada mais é que, um trocador de calor, trabalhando com pressao
superior a pressdo atmosférica, produz vapor, a partir da energia térmica fornecida por
uma fonte qualquer, as mais comuns sdo as de cavaco de madeira e lenha. E constituida
por diversos equipamentos integrados, para permitir a obtencdo do maior rendimento
térmico possivel e maior seguranca (ZANELLA JUNIOR, 2013).

Geradores de vapor de grande proporcdo sdo constituidos de uma série de
componentes, de maneira a constituirem um aparelho bastante complexo, principalmente
quando destinados a queima de combustivel solidos que incluem super-aquecedores,
economizadores, pré-aquecedores de ar, captadores de fuligem, extratores mecanicos de
cinza, dentre outros. Nos equipamentos de unidades menores destinadas a gerar vapor em
pequenas e médias industrias dispensam quase a totalidade dos componentes citados
anteriormente (ZANELLA JUNIOR, 2013).

2.1 CONCEITOS DE TERMODINAMICA

A Termodinamica é uma &rea da fisica que trata da relacdo entre o calor e as
diversas formas de energia. Esta energia pode ser transferida através das interacoes entre

0 sistema e as suas proximidades.

2.2 DEFINICAO DE CALOR E TEMPERATURA

Segundo (VIANA, et al 2012), podemos dizer que a temperatura de um corpo é
dada pela energia cinética média de suas moléculas. Dizendo em outra maneira
Temperatura € a grandeza fisica associada ao estado de movimento ou a agitacdo das

particulas que constitui os corpos. Calor é definido como sendo energia térmica em
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transito e que flui de um corpo para outro em razao da diferenca de temperatura existente

entre eles.

2.2.1 Calor Especifico

Definido pela quantidade de calor necessario fornecer a unidade de massa de
uma substéncia para elevar a sua temperatura em um grau (1°C), se expressa em calorias
por grama e por grau. Isso se reflete na capacidade de um determinado corpo de receber
ou rejeitar calor, ou melhor, é a caracteristica de cada material no que diz respeito a sua
capacidade de absorver ou rejeitar calor, (VIANA, et al 2012).

A Tabela 1 demonstra o calor especifico de algumas substancias.

Calor especifico de algumas substancias

Aqua 1,00
Alcool 0,6
(Carbono 0,12
Hidrogéneo 3.4
Madeira 0,42

Tabela 1: Calor Especifico de Materiais

(Fonte: Eficiéncia Energética Fundamentos e aplicacBes, 2012)

2.2.2 Calor Sensivel

Segundo (VIANA, et al 2012), define a quantidade de calor que uma unidade de
massa precisa perder ou ganhar afim de que aconteca uma reducdo ou elevacdo de uma
unidade de temperatura, no entanto sem alterar sua estrutura. Dessa maneira, se 0 corpo
é solido, continua sélido, se é liquido continua liquido e, se é gasoso, continua gasoso. E

dito sensivel, pois seu efeito pode ser “sentido”.
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2.2.3 Calor Latente

Ao contrario do calor sensivel, é aquele que é removido ou adicionado a um
corpo sem causar mudanca de temperatura, mas causando mudanca de fase, quer dizer, é
a grandeza fisica que estabelece a quantidade de calor que uma unidade de massa de
determinada substancia deve receber para mudar de estado fisico mantendo a temperatura

constante.

2.2.4 Poder Calorifico

O poder calorifico corresponde a quantidade de calor liberado na combustéo de
uma unidade de massa de um combustivel, podendo ainda ser classificado como inferior
e superior. O poder calorifico mostra que tipo de substancia pode liberar maior quantidade
de energia (calor) durante sua combustdo. Esse processo de combustdo ndo é
necessariamente a aplicacdo de fogo, também pode ser a dissocia¢do quimica no processo
de calor latente (mudanca de estado fisico de determinado material).

Para conseguir o poder calorifico superior e inferior, deve-se entender que, no
processo de vaporizacao da dgua, a temperatura permanece constante até que toda a agua
seja transformada em vapor. No comeco dessa formacdo, a razdo entre a massa de vapor
e a massa total da mistura é igual a zero, pois ainda ndo ha massa de vapor formado. Essa
razdo varia gradualmente de zero até um. Assim que toda a 4gua € transformada em vapor,
a razao entre a massa de vapor e a massa total da mistura sera igual a um, dando origem
ao vapor saturado.

No célculo do poder calorifico superior, inclui-se a energia que pode ser
aproveitada do combustivel por meio do calor latente de vaporizacdo da agua. No calculo
do poder calorifico inferior, a massa de agua do calor latente de vaporizacdo €
desconsiderada, resultando em um valor realista do calor disponivel apos o processo de
combustdo (VIANA, et al 2012).

As Tabela 2 e 3, demonstra alguns desses valores dos combustiveis.



Tabela 2: Tabela de Poder Calorifico de Materiais

Oleo diesel 42613 45000 851
Oleo combustivel 29964 45627 Q99
Gasclina 44187 A7009 728
GLP 46155 49186 552
Querosene 43518 46423 787
Coque carvao mineral 28883 30558 -
Lixivia = 12684 2100
Carvio vegetal 25507 28465 250
Aleool anidro 26790 29679 g1
Aleool hidratado 24907 27837 8og
Lenha [1] 10591 13814 390
Bagago de cana [2] 7439 9448 -
Gas de refinaria [31] 34627 36837 780
Gas natural [31 35807 39348 -
(Gas canalizado [2] 17707 10674 -
Gas Coqueria [2] 18418 18837 -
(1) Lenha com 25% de umidade, (2) Bagaco com 50% de umidade, (3) keal/m?

(Fonte: Eficiéncia Energética Fundamentos e aplicagdes, 2012)

Tabela 3: Tabela de Poder Calorifico de outros Materiais

Poder calorifico de alguns outros
combustiveis também na unidade kJ
|  COMBUSTIVEL ~ PODERCALORIFICO  PC(k)

Alcool de cana 5500 kcal/1 23012
Bagaco de cana (509 agua) 3200 kcal/kg 13288
Bagago de cana (20% agua) 18000 kcal/kg 75312
Bambu (10% agua) 3700 kcal/kg 15480
Carvio vegetal 7500 kcalfkg 31380
Casca de arvore 2200 kcal/kg 9204
Gas de biodigestor (biogas) 5000 kcal/kg® 20920
Gas de coqueira 4300 kcal/kag® 17991
Gas de gasogénio 1260 kcal/kg?® 5271
Gas GLP (509%) 10800 kcal/kg 45187
Gas natural 8600 kcal/kg® 35987
Lascas de madeira 3300 kcal/kg 13807
Lenha (40% agua) 2400 kcalfkg 10041
Madeira de caixotes 3800 kcal/kg 15899
Oleo combustivel 1A 9800 kcalfkg 41003
Oleo de soja 8125 kcal/l 33995
Oleo diesel 8620 kcal/l 36066

(Fonte: Eficiéncia Energética Fundamentos e aplicac8es, 2012)
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2.3 METODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

E o processo pelo qual a energia é transferida, conhecido como transferéncia de
calor. O ramo que trata da relacdo entre o calor e as outras formas de energia é a
termodinamica (KREITH, et al 1992).

No processo de analise termodindmica, se preocupa com a quantidade de calor
transferido quando um sistema passa de um estado de equilibrio para outro sem fazer
nenhuma referéncia quanto ao tempo terd de duracdo este processo. Esta ciéncia se
preocupa com a determinacdo das taxas de tais transferéncias de energia é a transferéncia
de calor (CENGEL, et al 2011).

Segundo (CENGEL, et al 2011), a transferéncia de energia como calor é sempre
do meio de maior temperatura para o de menor temperatura e termina quando os dois
meios atingem a mesma temperatura. Define o calor sendo energia térmica em transito,
que flui de um corpo para outro em consequencia da diferenca de temperatura existente
entre eles. A seguir, serdo abordadas algumas formas do calor fluir de um corpo a outro.

O calor pode ser transferido de trés diferentes modos: condugdo, conveccao e
radiacdo. Todos os modos de transferéncia de calor exigem a existéncia de uma diferenca
de temperatura e todos ocorrem da maior para a menor temperatura.

As leis da termodinamica estabelecem o ambiente de trabalho na ciéncia da
tranferéncia de calor, primeira e segunda lei. A primeira lei determina que a taxa de
transferéncia de energia deve ser igual a taxa de crescimento da sua energia, a segunda
lei estabelece que o calor deve ser transferido na direcao da menor temperatura
(CENGEL, et al 2011).

2.3.1 Transferéncia de Calor por Conducéo

Para (CENGEL, et al 2011) o calor é definido como o processo pelo qual a
energia é transferida de uma regido de alta temperatura para outra de temperatura mais
baixa dentro de um meio (s6lido, liquido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contato,
ou seja, € a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma substancia

para as vizinhas menos energeéticas como resultado da interacdo entre elas.
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Em liquidos e gases, a conducéo deve-se as colisdes e difusdo das moléculas em
seus movimentos aleatérios. Nos sélidos é devido a combinacdo das vibrages das
moléculas em uma rede e a energia € transportada por elétrons livres.

Ainda (CENGEL, et al 2011) diz que a taxa de conducao de calor através de um
meio depende da sua forma, de sua espessura, do meio, ou seja, do tipo de material e da
diferenga de temperatura a que o meio esta submetido. Um exemplo bem tipico € um
tanque de agua quente envolvido com Ia de vidro (material térmico), este isolamento
diminui sua taxa de perda de calor, quanto maior for isolamento térmico menor sera a
perda de calor, conjuntamente com a condutividade térmica do material.

Esse tipo de transferéncia ocorre, por exemplo, quando alguém segura uma barra
de ferro no fogo. Logo a pessoa que estd segurando a barra notara o aumento de

temperatura, figura 1.

calor passa de
particulas para
particulas desde
6- a extremidade

.~ ‘ ; quente até a
l-‘ ‘ | exfremidads fria.
il

Figura 1: Exemplo de Transferéncia de Calor por Condugao

(Fonte: Manual Elektro de Eficiéncia Energética)

Experimentos tém mostrado que a taxa de transferéncia de calor Q através da
parede ¢ dobrada quando a diferenca de temperatura(AT) ou a area (A) normal a diregao
datransferéncia de calor é dobrada, mas é reduzida a metade quando a espessura da parede
é dobrada.

Assim, a taxa de conducdo de calor através de uma camada plana é proporcional
a diferenga de temperatura através da camada e a area de transferéncia de calor, e é
inversamente proporcional a espessura da camada. Sendo definida por Cengel pela

equacéo 1:
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1)
Qcond = -k XA X (TI_TZ)XL

Onde:
Qcona = Taxa de conducéo de calor em (W)
k = Condutividade térmica do material (W/m.K)
A = Area (m?)
T; = Temperatura inicial (K)
T, = Temperatura final (K)

L = Espessura (m)

2.3.1.1 Condutividade Térmica do Material

Os materiais apresentam caracteristicas diferentes uns dos outros por isso, cada
material possui um modo de armazenamento de energia distintos expressada pelo calor
especifico(cp). A condutividade térmica(k) de um material é a medida da capacidade do
material conduzir calor. A taxa de transferéncia de calor por conducdo sob condicGes
permanentes também pode ser expressada como uma equacdo que define a condutividade
térmica. Assim a condutividade térmica de um dado material pode ser definida como a
taxa de transferéncia de calor através de uma unidade de comprimento de dado material
por unidade de area por unidade de diferenca de temperatura sendo expressado também
pela equagdo 1. Um alto valor de condutividade indica que o material € bom condutor de
calor, enquanto um valor baixo indica que o material € um mal condutor de calor ou um
isolante (CENGEL, et al 2011).

As condutividades térmicas dos materiais podem ser facilmente encontradas por

tabelas, como vemos a seguir na Tabela 4 e 5:



Tabela 4: Condutividade Térmica do Material

MATERIAL CONDUTIVIDADE TERMICA [W/im.K)]
PRATA 496
COBRE 398
ALUMINIO 237
TUNGSTENIO 178
FERRO 20.3
VIDRO 0,72 - 0,86
AGUA 0,51
TIOLO 0.4-0.8
MADEIRA (PINHO) 0,11 - 0,14
FIERA DE VIDRO 0,046
ESPUMA DE POLIESTIRENO 0,033
AR 0,026
ESPUMA DE POLIURETAND 0,02

(Fonte: Reddo, 2008)

Tabela 5: Condutividade Térmica do Material

Condulvidade térrmica de slguns
matenais em {emperatura ambiente
Material k. Wim. K
Diamante 2300
Frata 429
Cobre 401
Curo 317
Aluminio 237
Ferro B8O.2
Mercimo (l] 8.54
Yidro 2,78
Tiola 2,72
Agua (I} 0,607
Fele huymana 0.37
Madeira {carvalho) .17
Hélio {g] D152
Horracha macia 0,13
Fibra de vidro 0,043
Ar [g) 0.026
Uretano, espuma rigida 0,026

(Fonte: Cengel, 2011)
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2.3.2 Transferéncia de Calor por Conveccéo

Segundo (Cengel 2009) conveccdo € o modo de transferéncia de energia entre
uma superficie sélida e uma liquida ou um gas adjacente, que esta em movimento e que
envolve os efeitos combinados de condugéo e de movimento de um fluido. Quanto mais
rdpido o movimento do fluido, maior sera a transferéncia de calor por conveccdo. Na
auséncia de qualquer movimento de uma massa de fluido, a transferéncia de calor entre
uma superficie solida e o fluido adjacente é por pura conducao.

A conveccdo € um processo de transporte de energia pela acdo combinada da
conducdo de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura. Esta é
classificada de acordo com o modo de motivacgdo do fluido (OLIVEIRA, et al 2006).

A transferencia de calor por conveccao pode ser classificada de acordo com a
natureza do escoamneto do fluido, isso quando nos referimos a convecgdo forcada, ou
seja, isso ocorre quando o fluido é forcado a fluir sobre a superficie por meios externos,
tais como um ventilador, bomba ou o vento atmosféricos (INCROPERA, et al, 2007).

Em contrapartida, a conveccdo é chamada de conveccao natural se 0 movimento
fluido é causado por forcas de empuxo que sdo induzidas por diferencas de densidade,
devidas & variacdo da temperatura no fluido (INCROPERA, et al, 2007).

Apesar da sua complexidade, observa-se que a taxa de transferéncia de calor por
conveccao é proporcional a diferenca de temperatura, e sendo convenientemente expressa
pela lei de Newton do resfriamento na equacéo 2:

)
Qconv =h X Ag X (Ts — Te)

Onde:
Qconv = Taxa de transferéncia de calor por convecgédo (W)
h = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/mz2°C)
Ag = Area superficial (m2)
Ts = Temperatura da superficie (°C)

T, = Temperatura do fluido suficientemente longe da superficie (°C)
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2.3.2.1 Conveccdo Forcada

Segundo (OLIVEIRA, et al 2006), define conveccdo forcada quando o
movimento € causado por um agente externo, como uma bomba ou um ventilador, tem-
se a convecgdo forgada. Situacdes como o resfriamento de um radiador de automovel,

pelo ar soprado por um ventilador, sdo exemplos de como ocorre a convecgéo forcada.

2.3.2.2 Conveccao Natural

A transmissdo de calor por conveccdo natural ocorre sempre quando um corpo é
colocado num fluido a uma temperatura maior ou menor do que a de seu proprio corpo.
Em consequéncia da diferenca de temperatura, o calor flui entre o fluido e o corpo e causa
uma variacao de densidade nas camadas fluidas situadas nas vizinhancas da superficie. A
diferenga de densidade induz um escoamento descendente do fluido mais pesado e
ascendente do fluido mais leve, este sistema de transmissdo de calor € chamado de
conveccao natural ou livre. O movimento do ar no deserto num dia calmo, nas paredes de
um edificio e no corpo humano estacionario numa atmosfera calma, pode ser exemplos
de conveccao natural (OLIVEIRA, et al 2006).

Um exemplo bastante conhecido de conveccdo natural é 0 aquecimento de agua
em uma panela doméstica. Neste caso, 0 movimento das moléculas de dgua pode ser

observado visualmente, como demonstrado na figura 2.

— f——
calor provenents
da chama &
( translerido pela
) circulacio
e — da Agua.
‘rﬁ""' E__r
g

Figura 2: Exemplo de Transferéncia de Calor dentro de uma Chaleira

(Fonte: Manual Elektro de Eficiéncia Energética)
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2.3.2.3 Coeficiente de Trasnferéncia de Calor por Conveccao

O coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do h ndo € uma propriedade
do fluido. E um parametro terminado experimentalmente, cujo valor depende de todas as
variaveis que influenciam a conveccéo, ou seja, depende das condi¢des da camada limite
nas quais sao influenciadas por sua geometria da superficie, pela natureza de escoamento
do fluido e por uma série de propriedades termodinamicas e de transporte do fluido
(INCROPERA, et al, 2007). Valores tipicos de h sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Valor do Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgéo

Tipo dea
CONVCCCIo B, Wim? - *C*
Conwvecg 3o livra

cda gases 2-25
Convecgdo livra

de liquidos 10-1000
Convecg o forgada

de gases 25250
Convecg3o forgada

de liquidos S50=-20000
Ebulicadoc e

condensac3o 2 S00— 1 SHOOO0

(Fonte: Cengel, 2009)

2.3.3 Transferéncia de Calor por Radiacéao

Radiacdo é a energia emitida por toda a matéria sob a forma de ondas
eletromagnéticas, que se encontra a uma temperatura diferente de nula. As emissdes
podem ser para mateirais sélidos, liquidos e gasosos, independente da forma da matéria,
esssas emissdes podem ser atribuidas a mudancas nas configuracdes eletronicas dos
atomos ou moléculas que a constituem. A transferéncia de energia por conducdo e
conveccgdo, requer uma presenca de um meio material, ao contrario na radiacdo que nédo
necessita. A transferéncia de calor por radiacdo néo sofre atenuacgéo no vacuo, sendo mais
eficiente. Essa é a forma como a energia do sol atinge a terra (INCROPERA, et al, 2007).

Incropera 2007, define que quando uma superficie de emissividade € e area

superficial As a uma temperatura termodinamica T's € completamente delimitada por uma
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superficie muito maior a uma temperatura termodindmica separada por um géas, que nao
intervém na radiacdo, a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo entre essas
duas superficies e dada pela equacdo 03.

©)

Qrad = € X 0 X Ag X (T¢ — Tyh,)

Onde:
QRraq = Taxa de transferéncia de calor por radiacdo (Watts)
€ = Emissividade da superficie (W/mz2°C)
o = Constante de Stefan-Boltzmann
Ag = Area superficial (m?)
Ts = Temperatura da superficie (K)

Tyi, = Temperatura da vizinhanca (K)

Sendo a taxa total de transferéncia de calor a partir de sua superficie, sendo o
somatorio da taxa de conveccdo e radiacdo, expressada pela equacéo 4:
(4)
Q=¢t X0 XAg X (T§ —T¢,) + h X Ag X (Ts — Teo)

2.4 TIPOS DE CALDEIRAS

Segundo Bizzo (2003), podemos classificar as caldeiras basicamente em dois

tipos: caldeira flamotubular, e caldeira aquatubular.

2.4.1 CALDEIRA FLAMOTUBULAR

O primeiro tipo de caldeira a ser construida. E também chamada de tubo-de-
fogo, tubo-de-fumaca ou pirotubular, devido dos gases quentes provenientes da
combustdo que circulam no interior dos tubos em um ou mais passes, ficando a agua por
fora dos mesmos. Tipo de caldeira mais simples, muito usada em locomotivas e navios,
mesmo com o aparecimento de caldeiras mais modernas, este tipo ainda continua em uso.
Posteriormente, com alguns aperfeicoamentos, passou a chamar-se caldeira escocesa.
(ZANELLA JUNIOR, 2013).
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Para Bizzo (2003), as caldeiras flamotubulares representam a maioria das
caldeiras, pois sdo utilizadas para pequenas capacidades de produgéo de vapor (da ordem
de até 10 ton/h) e baixas pressdes (até 10 bar), chegando algumas vezes a 15 ou 20 bar.
Dentre as caldeiras do tipo flamotubular podemos ainda dividir em caldeiras horizontais

e verticais.

2.4.1.1 Caldeira Vertical

Pode ser com fornalha interna ou externa, é do tipo monobloco, constituida por
corpo cilindrico fechado e nas extremidades por placas planas (espelhos). Os gases de
combustdo sobem através de tubos, aquecendo e vaporizando a agua que se encontra
externamente a0s mesmos.

Este tipo de caldeira possui as mesmas caracteristicas da caldeira horizontal
multitubular. A diferenca é o método de como os tubos sdo alocados internamente, neste
0s tubos ficam verticalmente dentro do cilindro e a fornalha interna fica no corpo do
cilindro. Os gases resultantes da queima na fornalha sobem pelos tubos e aquecem a dgua

que se encontra por fora dos mesmos como mostra a figura 1 (NOGUEIRA, 2005).

Inimeras sdo as suas aplicacdes por ser facil transporte e por possuir pequeno
espaco fisico quando na configuracdo de fornalha externa, exigindo pequenas fundacdes,
e ndo requer grande quantidade de vapor, mas alta pressdo. Porém é de baixa capacidade
e baixo rendimento térmico. Sdo construidas de 2 até 30m2 com pressdo maxima de 10
(kg/2), sua capacidade especifica de 15 a 16 kg de vapor por m2 de superficie de
aquecimento. Sua grande vantagem €, possuir seu interior bastante acessivel facilitando
a limpeza, fornecendo um maior rendimento no tipo de fornalha interna. As caldeiras com
fornalhas externas, sdo muito aplicadas quando se tem combustiveis de baixo
teor calorifico (MARTINELLI JUNIOR, 2003).
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Figura 3: Caldeira Flamotubular Vertical
(Fonte Eficiéncia Energética no Uso de Vapor, 2005).

2.4.1.2 Caldeira Horizontal

Podem possuir fornalha interna ou externa. Faz-se aqui uma descricdo de alguns

exemplos dos diversos tipos de Caldeiras Horizontais.
2.4.1.3 Caldeira Cornudlia

Seu funcionamento é simples, constituida por uma tubulacdo colocado
inteiramente no sentido, por onde circulam o0s gases provenientes da combustéo, assim
transmitindo calor gerado para a agua, que o circunda, por contato de sua superficie
externa (figura 2). Geralmente sdo de grandes dimensdes, em torno de 100m?, seu
rendimento térmico é baixo e, devido a sua grande dimensdo, sua pressdo maxima €
limitada & 10 kg/cm?. Sua capacidade especifica varia de 12 a 14 kg de vapor por m? de
superficie (ZANELLA JUNIOR, 2013).
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Figura 4: Caldeira do Tipo Cornuélia

(Fonte: http:www.eliseuzanellajunior.com)

2.4.1.4 Caldeira Lancaster

Conhecida também como Caldeira Lancashire, esta é uma evolucéo da caldeira
mencionada anteriormente, possuindo dois, trés ou até quatro tubos internos conhecido
como tubul@es, alcancando superficie de aquecimento entre 120 a 140m?. Alguns tipos
atingem cerca de 15 a 18 kg de vapor por m? de superficie de aquecimento
(MARTINELLI JUNIOR, 2003).

Estes dois tipos citados sdo chamados de tubo-de-fogo-direto, pelo simples fato
de os gases percorrem 0s tubo internamente na caldeira uma Unica vez. No contexto de
caldeiras flamotubulares horizontais de fogo direto existem as multitubulares, estas
constam com varios tubos internos conforme pode ser visto na figura 3. Alguns modelos
de caldeiras apresentam Tubos-de-fogo e de retorno, este processo ocorre devido aos
gases desprendidos durante a combustdo na fornalha, os gases circulam por outros tubos
que os fazem retornar a lateral da fornalha e em seguida saindo pela chaminé (ZANELLA
JUNIOR, 2013).
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Figura 5: Caldeira do Tipo Lancaster

(Fonte: http:www.eliseuzanellajunior.com)

Os dois modelos tanto a Lancaster como a Cornualia, estdo encaminhando para
0 desuso devido as unidades modernas mais compactas (MARTINELLI JUNIOR, 2003).

2.4.2 CALDEIRAS AQUOTUBULAR

Conhecidas como Caldeiras Tubos de Agua se caracterizam pelo fato dos tubos
situarem-se fora dos tubuldes da caldeira (tambor) constituindo com estes um feixe
tubular. Diferente das Flamotubulares, o fato da agua circular no interior dos tubos e o0s
gases quentes se acham em contato com sua superficie externa. Boa parte de sua aplicacédo
é quando interessa obter pressdes e rendimentos elevados, pois os esforcos desenvolvidos
nos tubos pelas altas pressdes sdo de tracdo ao invés de compressao, COMO 0OCOrre nas
flamotubular, também pelo simples fato dos tubos estarem fora do corpo da caldeira
obtemos superficies de aquecimento ilimitadas. Este tipo de caldeira abrangem uma
grande faixa e em vista disto temos como resultado muitos tipos e modificagdes, tais como
tubos retos, tubos curvos de um ou mais corpos cilindricos, com circulagdo forcada, enfim
a flexibilidade permitida possibilita varios arranjos (MARTINELLI JUNIOR, 2003).

A seguir a figura 6, representa uma secdo transversal de uma caldeira
aquotubular com dois tambores (tubuldo de vapor e o tubulinho, ou tubo de lama). Um

feixe tubular de agua compde a parte principal de absorcdo de calor, no interior dos tubos
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circula a 4gua e por fora os gases quentes atraves do caminho formado pela alvenaria e

chicanas internas (NOGUEIRA, 2005).
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Figura 6: Caldeira do Tipo Aquotubular Vertical
(Fonte: Geradores de Vapor, 2003).

2.5 RUGOSIDADE

Segundo (BRUNETT]I, 2008), os condutos apresentam micro deformacdes nas

paredes internas, que influenciam na perda de carga dos fluidos em escoamento, tais

asperezas ndo sdo uniformes, mas apresentam uma distribuicdo aleatoria tanto em altura

com disposi¢do. Para efeito de calculo supde-se que as asperezas tenham altura e
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distribuicdo uniforme, essa altura das imperfeicbes é denominada de rugosidade
uniforme.

Para estudo das perdas em escoamento de fluidos é simples de se compreender
que ndo dependem diretamente de e e sim do quociente entre (¢/@), denominado de
rugosidade relativa (BRUNETTI, 2008).

2.5.1 Classificagéo das Perdas de Carga

Quando for necessario analisar o comportamento do escoamento dos fluidos em
condutos, serd possivel distribuir a perda de carga em dois tipos: perdas de carga
distribuida e perda de carga local ou de singularidades (BRUNETT], 2008).

2.5.1.1 Perda de Carga Distribuida

Esta parcela é indicada por hs, como o préprio nome diz é a que acontece ao
longo de tubos retos de sec¢do constante, devido ao atrito das proprias particulas do fluido
entre si (BRUNETTI, 2008).

2.5.1.2 Perda de Carga Locais ou Singularidades

Brunetti (2008), define perda de carga por singularidades aquelas que acontecem
em locais de instalagcbes em que o fluido sofre perturbacGes bruscas no seu escoamento,

podendo ser representada pela expressao hs.

2.6 PERDAS DE CARGAS EM TUBULACOES

Segundo Zattoni (2008), o tubo é um conduto fechado, oco, na maioria das vezes
circular destinado ao transporte de fluidos. Diferente de tubulacdo, ou seja, neste caso €
um conjunto de tubos, conexdes, valvulas e acessorios formando uma linha para a
conducéo de fluidos.

Para Bizzo (2003), a distribuicdo de fluido é feita atraves de redes e ramos de

tubulagbes, estas controladas por valvulas manuais ou de controle automatico e pelos



37

dispositivos de seguranca. A tubulagdo necessita normalmente de pouca manutencao,
porém, seus acessorios ja citados necessitam de maiores cuidados.

A principal perda de energia na distribuicdo de vapor desde a caldeira até os
pontos de utilizacdo ocorre pela transferéncia de calor com ambiente e deve ser
minimizada mediante o adequado isolamento das linhas de vapor. Em linhas de vapor
saturado se torna uma situagdo muito comum, a energia térmica perdida ocasiona a
formagéo de condensado, devendo ser retirado por meio de purgadores. Nas distribuicGes
de vapor, quando existem perdas além do toleravel, o volume de condensado é muito alto
e, muitas das vezes o condensado acarreta no funcionamento ineficiente do sistema de
vapor e um gasto adicional de combustivel para a geracdo de vapor (NOGUEIRA, 2005).

Durante a fase de concepcao e projeto do sistema de distribuicdo de vapor, de
acordo com a demanda a ser atendida e a perda de carga admissivel, estabelecem os
didametros dos tubos e de acordo com esses dados especificam-se 0s purgadores, assim,
definindo seu posicionamento. Havendo uma condensagdo excessiva, aumentam as
perdas de cargas e reduz a entalpia do vapor efetivamente disponibilizado aos
consumidores. Um projeto bem dimensionado de distribuicdo de vapor, deve prever
margens de seguranca para que a operacdo ocorra sempre de forma mais eficiente,
inclusive nos inevitaveis transientes durante a partida dos sistemas. Como por exemplo,
no aquecimento, uma linha de 4” de diametro ¢ comprimento de 20 m pode condensar
cerca de 0,5 I/s (1800 kg/h), um valor normalmente acima do especificado para os
purgadores instalados nas linhas (NOGUEIRA, 2005).

Particularmente na manutencdo das redes de distribuicdo de vapor, deve-se
priorizar a conservacao do isolamento, fundamental para manter a condensacao do vapor
em valores tolerdveis e o perfeito funcionamento dos purgadores de vapor. Inspecdes
rotineiras dos purgadores sdo medidas de grande impacto no desempenho energético de
sistemas de vapor, ja que, frequentemente, estes dispositivos podem apresentar defeitos
que implicam perdas de vapor. Um orificio de ¥4, aproximadamente 6 mm, frente a uma
pressdo diferencial de 40 bar descarrega cerca de 500 kg/h de vapor; ou seja, orificios
podem causar perdas consideraveis (NOGUEIRA, 2005).

Segundo (Pederiva, et al, 2013), conseguimos determinar as perdas na rede de
distribuicdo de vapor pelos critérios da perda na seccdo da tubulacdo reta, perdas pelas

singularidades, e também pelos purgadores.
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2.7 PURGADORES

Durante o transporte e acumulo de vapor forma-se a condensacdo. Em
tubulagbes de vapor imido, o condensado se forma por precipitacdo da propria umidade,
ja nas tubulacdes de vapor saturado o condensado aparece em consequéncia das perdas
de calor por irradiacdo ao longo da linha. Este condensado forma-se também em todos os
aparelhos de aquecimento a vapor (serpentinas, refervedores, aquecedores a vapor,
autoclaves, estufas etc.), como consequéncia da perda de calor do vapor, se torna
prejudicial nos equipamentos que utilizam o vapor como fonte de energia. Com a
aplicacdo de valvulas automaticas, se consegue garantir a descarga deste condensado
formado no conduto sem perda de vapor. O condensado ndo tem a¢do motora (maquinas
a vapor) nem a acao aquecedora eficiente (o vapor aquecendo o calor latente de
condensacéo). A entrada ou a permanéncia do condensado nesses equipamentos diminui
muito a eficiéncia (NOGUEIRA, 2005).

Quando o vapor sede seu calor latente para aquecimento de qualquer outro fluido
que deve ser aquecido, ele condensa e passa para fase liquida, este condensado gerado
contém somente o calor sensivel, devendo ser removido se a transferéncia de calor
continuar. Ar e outros gases incondensaveis arrastados juntamente com o vapor formam
uma barreira na transferéncia de calor entre o vapor e a superficie de aquecimento. Sendo
assim, devem ser descarregados para fora do sistema. Para esta operacdo ser feita
utilizamos o Purgador (SARCO, 2005).

Como vimos anteriormente os dispositivos destinados a eliminar este
condensado, sdo chamadas de purgador, e sua principal funcdo € drenar condensado sem
perder vapor. Os purgadores em seu estado de conservacdo, além de removerem o
condensado também eliminam o ar e outros gases incondensaveis que possam estar
presentes junto ao condensado (SARCO, 2005).

No mercado existem varios tipos de purgadores, cada qual com suas
caracteristicas préprias de funcionamento e dimensionamento, que os definem a sua
aplicacdo correta. Caso as condigdes de operagédo de todos os pontos de aplicagdo fossem
as mesmas, existiria um unico tipo de purgador para atendé-las, porém, na pratica isso
nédo ocorre, logo podemos ter uma ideia de que ndo existe um purgador universal que se
aplique em qualquer condicdo de processo, a seguir citaremos alguns dos diversos tipos

de purgadores dentre os existentes no mercado.
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2.8 TIPOS DE PURGADORES

2.8.1 Purgadores Termodinamicos

2.8.1.1 Purgador Termodinamico (Fluxo Simples)

Este modelo de purgador termodindmico, é destinado para drenagem de linhas
de vapor saturado, indicado principalmente para drenagem de rede de distribuicdo onde
existe o grande acumulo de condensado de um Unico sentido (SARCO, 2000).

Caracteristicas de funcionamento:

=>» Pressdo méxima de 42 bar;

=>» Pressdo minima de 0,7 bar;

=>» Contrapressdo maxima de 50% da pressdo de trabalho;

=>» Temperatura maxima de 425°C.

Figura 7: Purgador Termodinamico de Fluxo Simples
(Fonte: Catalogo Spirax Sarco, 2000)

2.8.1.2 Purgador Termodindmico de Fluxo distribuido com Filtro Incorporado

Sua aplicacdo é igual o anteriormente citado, destinado para drenagem de linhas
gerais de vapor saturado. Se caracteriza pelo fluxo distribuido na cdmara interna o qual
garante sua alta durabilidade. As saidas de condensado, por orificios paralelos entre si e
a tubulacdo, permitem uma descarga laminar, impedindo desgastes na conexdo de saida.

O filtro incorporado ao corpo do purgador reduz o espago de instalacdo e garante a
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retencéo de sujeiras, antes de sua chegada a sede, evitando o desgaste provocado pelo ndo
assentamento perfeito do disco (SARCO, 2000).

Caracteristicas de Funcionamento:

=> Pressdo méxima de 42 bar;

=>» Pressdo minima de 0,25 bar;

=>» Contrapressdo méxima de 80% da presséo de trabalho;

=>» Temperatura maxima de 425°C.

Lol 1

N

Figura 8: Purgador Termodinamico de Fluxo Distribuido com
Filtro Incorporado

(Fonte: Catalogo Spirax Sarco, 2000)

Atualmente existem diversos fabricantes de purgadores, cada fabricante possui
uma especificacdo diferente para cada componente, como podemos visualizar na préxima

figura 9, é um purgador termodindmico com caracteristicas diferentes ao anterior.

Figura 9: Purgador Termodinamico de Base e Disco Incorporado
(Fonte: Catalogo de Produtos Armstrong, 2016)
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Purgador de vapor tipo termodindmico em ago inoxidavel, base e disco
integrados com superficies endurecidas e acabamento em ago inox banhado a niquel.
Quando necessario, o purgador possuird filtro “Y” integrado, valvula de purga ou
cobertura isoladora de protecdo contra chuva.

Caracteristicas de Funcionamento:

=>» Pressdo mé&xima permitida: 63 bar;

=>» Temperatura maxima: 400°C;

=>» Pressdao maxima de operacao: 42 bar.

2.8.2 Purgadores Tipo Boia

Diferente do termodinamico , este purgador um modelo de descarga continua
para drenagens em sistemas de vapor. Recomenda-se sua aplicacdo para equipamentos
como por exemplo: tanques serpentinados, reatores, aquecedores, trocadores de calor em
geral, evaporadores, etc. Descarrega o condensado assim que este se forma, grande
vantagens no quisito de manutencdo, mesmo que instalado na linha. A presenca do
orificio de descarga abaixo do nivel de condensado dentro do purgador previne contra a
passagem de vapor (SARCO, 2000).

~__ "

Figura 10: Purgador do Tipo Boia

(Fonte: Catalogo Spirax Sarco, 2000)
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2.8.3 Purgador de Balde Invertido

Entre os purgadores, este modelo de balde invertido € o mais robusto dentre os
tipos mecéanicos e empregam um simples principio de operacdo descarregando o
condensado intermitentemente. S&o uma excelente escolha onde exista o risco de golpes
de ariete, além disto possuem todos os elementos em contato direto com o fluido, em
material de aco inox o que garante sua alta durabilidade e resiténcia (SARCO, 2000).

Caracteristicas de Funcionamento:

=>» Pressdo Maxima de Trabalho em vapor: 30 bar;

=>» Temperatura Maxima: 250°C;

=>» Pressdo Méxima: 50 bar;

=>» Temperatura Maxima: 400°C.

Figura 11: Purgador do Tipo Balde Invertido
(Fonte: Catalogo Spirax Sarco , 2000)

Outro exemplo de purgadore do tipo balde invertido, representado na figura 11.

oxidavel

Figura 12: Purgador do Tipo Balde Invertido
(Fonte: Catalogo de Produtos Armstrong, 2016)
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Especificacdo do Purgador: de vapor tipo balde invertido, em ferro fundido, com
ventilagdo continua de ar a temperatura do vapor, mecanismo flutuante em ago inoxidavel
e orificio de descarga no topo do purgador.

Caracteristicas de Funcionamento:

=>» Pressdo Méaxima de trabalho em vapor: 17 bar;

=>» Temperatura Maxima: 232°C;

=>» Pressdo Méxima Operacional: 17 bar.

2.8.4 Purgadores Termostaticos

2.8.4.1 Purgador Termostatico de Pressdo Balanceada

Os purgadores de pressdao balanceada operam atraves de um elemento
termostatico especialmente desenvolvido que acompanha a curva de vapor saturado,
liberando o condensado abaixo da temperatura do vapor saturado. Devido as suas
caracteristicas € um excelente eliminador de ar, podendo ser instalado em finais de linha
e camisas de vapor. Nao e afetado pela contra-pressdo o que o coloca como melhor
escolha para panelfes, fornos a vapor e mesas quentes. A cépsula do elemento
termostatico em ago inox o torna altamente resistente a corrosdo e golpes de ariete. O
filtro incorporado impede que particulas cheguem a sede, dando perfeita estanqueidade
ao purgador na presenca de vapor. Seu elemento termostatico € robusto e altamente

resistente a corrosao e golpes de ariete (SARCO, 2000).
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Figura 13: Purgador Termostatico de Pressdo Balanceada
(Fonte: Catalogo Spirax Sarco , 2000)
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Caracteristicas de Funcionamento:
=>» Pressdo méxima de 14,0 bar a temperatura de 200°C;
= Com o elemento BP 99 (G), descarrega o condensado a 6°C abaixo da

temperatura de vapor saturado.

2.8.4.2 Purgador Termostatico Bimetalico

Os purgadores bimetalicos podem economizar energia descarregando o
condensado a uma temperatura abaixo da temperatura do vapor saturado, permitindo a
utilizacdo do calor do préprio condensado para aquecimento eficiente de linhas de
traceamento e serpentinas. Sua construcdo assegura a alta resisténcia a corroséo e
golpes de ariete. O elemento bimetalico cruzado assegura o seu correto funcionamento na
descarga do condensado e ar, assim como a perfeita estanqueidade da sede quando
fechado (SARCO, 2000).

Caracteristicas de Funcionamento:

=>» Pressdo maxima de 21,0 bar (300 psi) a temperatura de 350°;

saturado.

= Com regulagem standard descarrega a 28°C abaixo da temperatura de vapor
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Figura 14: Purgador do Tipo Bimetalico
(Fonte: Catalogo Spirax Sarco, 2000)
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2.8.5 Purgador Eletronico

Purgador Eletronico ideal para remover condensado do sistema de ar
comprimido. A valvula solendide € atuada eliminando o condensado sob o comando de
um temporizador regulavel, ajustando-se o intervalo e duracdo conforme necessario. O
Purgador Eletronico pode ser instalado na drenagem do compressor ou diretamente na
linha (SARCO, 2000).

Caracteristicas de Funcionamento:

Intervalo entre as drenagens: 0,2 a 45 minutos;

Duragéo de drenagem: 0,1 a 30 segundos;

Vaz8o maxima do condensado: 490 I/h a 16 bar;

Pressdes Diferenciais: Minima - zero Maxima - 16 bar;

Temperatura Ambiente: 100C a 600C,;

Temperatura maxima do condensado: 80°C;

Poténcia: 16 Watt, em Corrente Alternada;

Disponiveis em diversas Tensfes: 24/60 Hz, 120/60 Hz, 110/50 Hz 240/60
Hz, 220/50 Hz.

Em alguns modelos possui indicagéo luminosa quando acionado e bot&o teste.

L [

L7 T

Figura 15: Purgador Eletrdnico
(Fonte: Catalogo Spirax Sarco, 2000)
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2.9 DIMENSIONAMENTO DE PURGADORES

Depois de ter selecionado o tipo de purgador ideal para a sua aplicacédo, deve-se
dimensiona-lo adequadamente.

A capacidade de descarga de um purgador depende do didmetro do orificio, da
temperatura do condensado e da pressdo diferencial atraves do orificio. Um dado
purgador tem uma capacidade de descarga de agua fria maior que a de condensado,
considerando-se a mesma pressdo diferencial. Isto ocorre devido ao efeito do vapor
reevaporado. As curvas de vazdo no qual se analisa empiricamente com a pressdo e 0
diametro do purgador, mostram a capacidade de descarga de condensado quente que 0s
purgadores Spirax Sarco no modelo especificado, oferecem. Entretanto, deve-se

considerar um fator de seguranca para a garantia do sistema (SARCO, 2005).

2.10 ISOLAMENTO TERMICO

Segundo (Manual Elektro de Eficiéncia Energética) a funcdo do isolamento
térmico ¢é retardar o fluxo de energia térmica nao desejada, seja para dentro ou para fora
do equipamento designado. Sua eficiéncia é medida com uma propriedade denominada
condutibilidade térmica. A condutibilidade térmica, representada pela letra k, pode ser
expressa em kcal/h.m.°C, que significa a quantidade de calor que atravessa um cubo com
um metro de lado no periodo de uma hora, quando ha uma diferenca de temperatura de 1
°C entre as faces opostas.

Cada tipo de material possui um valor tipico de k. Materiais com baixos valores
de k sdo os que apresentam baixa condutibilidade térmica, ou seja, sdo bons isolantes
térmicos. Os principais materiais utilizados para essa finalidade sdo a cortica, 0
poliestireno expandido (espuma), a madeira, as telas refletoras, a fibra-ceramica, 1a de
rocha e 18 de vidro e também o vacuo. O k é uma funcdo da temperatura, e seu valor esta
associado a uma determinada faixa de temperaturas (Manual Elektro de Eficiéncia
Energética).

Nogueira (2005), define os isolantes térmicos convencionais do tipo n&o
condutor recebem esse nome porque em sua estrutura armazena-se tem grande quantidade
de ar, que ndo transmite calor por convecgéo. Tal situacdo se, de um lado, fornece isolante

eficiente e adequado as condicBes usuais, de outro, apresenta um limite minimo
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intransponivel para a eficiéncia desses materiais, ou seja, a condutibilidade do ar 0,02
Kcal/h.m.°C. Os melhores isolantes desse tipo tém condutibilidade préxima de 0,03
Kcal/h.m.°C.

Nogueira (2005), define os tipos de isolamento em quatro principais tipos de
estrutura, citados a seguir.

Isolantes refletivos - materiais mais comumente usados séo folhas metalicas,
com grande poder refletor de ondas de calor, com baixa absorgéo e emissividade dessas
mesmas frequéncias. Os materiais mais comuns para uso como isolantes refletores séo o
aluminio e os acos inoxidaveis, pela sua reflexdo das ondas infravermelhas e visiveis,
inalteraveis ao longo de sua vida Util.

Isolantes fibrosos - materiais mais usuais nesta classe séo as las de rocha, de
escoria e de vidro, o feltro e a madeira. Para o isolamento de equipamentos frios, devem
ser bem impermeabilizados, pois séo higroscépicos. A compactacdo das fibras ndo deve
favorecer nem a conducdo nem a convecgdo natural. Assim, uma compactagdo excessiva
aumenta o contato entre as fibras, facilitando a conducéo de calor. De outro modo, uma
compactacdo insuficiente aumenta os espacos com ar, podendo facilitar a convecgédo
natural.

Isolantes granulares - como o proprio nome diz, sdo constituidos de granulos,
podendo ser, isolados ou aglomerados, prendem ar, dificultando sua movimentacao,
fazendo com que a transferéncia de calor seja minima. Os materiais mais comuns sdo o
silicato de célcio, a magnésia e a cortica.

Isolantes celulares - Sdo materiais altamente porosos, porém apresentam uma
grande capacidade de serem impermeaveis, sdo constituidos de microcélulas que nao sao
interconectadas, tornando a convec¢do minima e a conducgao restringe-se as paredes das
microcélulas, exemplo tipico sdo as espumas solidas.

As tubulacgdes de vapor devem ter um isolamento térmico, pois caso contrario a
condensagdo aumentara muito, devido a maior troca térmica com o ambiente. Além disto,
ocorre uma queda do titulo, pois com maior quantidade de agua, havera maior contato
vapor - &gua, 0 que provocara maior umidade no vapor. O isolamento da tubulagéo
também tem a finalidade de proteger quanto a queimaduras, ou seja, devido a seguranca
devem-se isolar as tubulac6es de vapor (NOGUEIRA, 2005).

Os materiais mais utilizados para vapor séo: hidrossilicato de célcio, 1& de rocha

e 1d de vidro. As espessuras utilizadas sdo as definidas pela espessura econémica, onde
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se obtém um bom isolamento com um custo compativel, a seguir a Tabela 7, apresenta a

condutibilidade térmica de alguns materiais.

Tabela 7: Condutibilidade Térmica de Materiais

Coeficientes de condutibilidade
térmica para diversos isolantes térmicos
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(Fonte: Manual Elektro de Eficiéncia Energética)
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2.11 DIMENSIONAMENTO DAS PERDAS NOS GERADORES DE VAPOR

Para (VIANA, et al 2012) eficiéncia térmica pode ser definida de maneira

genérica, pela seguinte equacao 5:

(%)
T Qr

Onde:
n = Eficiéncia Térmica
Qu = Calor util (kW)
Qg = Calor fornecido pelo Combustivel (kW)

Considerando estas condicdes iniciais, a eficiéncia térmica em geradores de
vapor € calculada através de duas maneiras distintas, os métodos direto e indireto, que

serdo apresentados a seguir.
2.11.1 Anélise Pelo Método Direto

Segundo (VIANA, et al 2012), a eficiéncia pelo método direto é dada pela

equacéo 6:
(6)

M(vapor) X (h(vapor) ~ h(Agua Ent))

Nmb) = ,
(MD) rrl(Comb) X qf

Onde:
np) = Eficiéncia pelo Método Direto
M (yapor) = Vazao massica de Vapor (kg/s)
M comb) = Vazdo massica de combustivel (kg/s)
h(vapor) = Entalpia do vapor produzido (kJ/kg)
h(4gua ent) = Entalpia da agua de entrada (kJ/kg)
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No momento que algumas destas varidveis for imprecisa ou ndo puderem ser

obtidas, o valor da eficiéncia pode ser obtido pelo método indireto.
2.11.2 Anélise Pelo Método Indireto

Segundo (NOGUEIRA, 2005) utiliza este método para a anélise das perdas do
gerador de vapor para obter o valor da eficiéncia. A maior parcela de perda est4 no fluxo
de gases pela chaming, que pode ser medido de maneira precisa e o valor da eficiéncia

pode ser obtido com razoavel precisao.

(7)

_ 1 IZ Perdasl
N ar

Onde:
N = Eficiéncia pelo Método Indireto

Y. Perdas = Somatoério da Perdas (kg/s)
2.11.2.1 Perdas por Radiacdo e Conveccdo

Segundo Gaspar (2004), as perdas por radiacdo e convec¢do, também chamada
de perdas pela parede, sendo calculado pela seguinte equacao 8:

(8)

, LU X A(Ts — Ty)
(Rad +COnV) 3600

Onde:
P(rad +conv) = Pérdas por radiagdo e convecgao (KJ.sh)
U = Ur + Uc = Coeficiente global de transmisséo de calor [KJ.(h.m?.°C)?]
Ts = Temperatura da superficie (°C)
T, = Temperatura ambiente (°C)

3.600 = Quantidade de segundo em 1 (uma) hora

Segundo (NOGUEIRA, 2005), a determinacdo das perdas por radiacdo e

convecgdo pelo costado das caldeiras €, geralmente, complexa, devido as diversas e
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complexas medicGes necessarias para sua obtencdo. De maneira geral, adota-se que estas
perdas variam entre 1% a 4% da energia fornecida.

2.11.2.1.2 Perdas devido aos Gases Secos no Chaminé

Para Nogueira (2005), esta perda é a mais significativa de todas, ndo que as
outras sejam despreziveis.
(9)
P(Chaminé) = M(Gases) X CP(Gases chaminé) X (T(saida Gases) — T(Entrada do Ar))
Onde:

P(chamine) = Perdas dos Gases Secos (Kcal/kg)

M Gases) = Vazdo massica dos Gases (kg/h)

CP(Gases chamin¢) = Calor Especifico medio dos Gases da Chaminé (Kcal/kg°C)
T(saida Gases) = Temperatura de Saida dos Gases (°C)

T(Entrada do ar) = T€Mperatura de Entrada do Ar na Fornalha (°C)

2.11.2.1.3 Perdas associadas a Temperatura das Cinzas

Durante a queima de combustiveis sélidos, a saida de cinzas implica diretamente
nas perdas devem ser calculadas para cada caso especifico. Nogueira, ainda diz que este
valor pode ser estimado pela equacdo (em kJ/kg de combustivel), na qual o valor 1.170
representa um valor médio aproximado da entalpia sensivel das cinzas e determinado pela
equacao 10.

(10)
P (Cinzas) = Mg X 1.170
Onde:

myp = Massa de cinza obtida pela massa de combustivel ([kg/kg] de comb.)
2.11.2.1.4 Perdas associadas ao Combustivel ndo convertido presente nas Cinzas

Para determinar o valor exato deste tipo de perda é necessario realizar um ensaio

para determinar o poder calorifico da mistura de cinzas e de combustivel ndo convertido.
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Na maioria das vezes isto ndo é possivel, geralmente realizam-se analises da quantidade
de carbono sem queimar nas cinzas, sendo um processo mais simples a ser realizado.
Estimado este valor, pode-se determinar esta perda em kJ/kg de combustivel,
pela equacdo 11, onde 33.780 representa um fator de correcdo (NOGUEIRA, 2005).
(11)
P(carbono nas Cinzas) = M(Carbono nas Cinzas) X 33.780
Onde:

M (carbono nas Cinzas) = Massa de carbono presente nas cinzas ([kg/kg] de comb.)

2.11.2.1.5 Perdas por Purgas

Para Nogueira (2005), a perda de energia causada pelo fluxo de &gua retirada na
purga, realizada para manter a concentracdo de sais na agua dentro da caldeira em niveis
toleraveis. A purga pode ser realizada de forma continua ou periddica, durante as
medicdes para determinar a eficiéncia de uma caldeira, a purga é interrompida exatamente
para permitir uma adequada avaliacdo dos valores de desempenho especificamente
associados aos processos de combustdo e transferéncia de calor pode ser calculada pela
equacéo 12:

(12)
P(Purgas) = M(purgas) X CP(Agua) X (Tp — Trer)
Onde:

Mpyrgas) = Vazao média de agua purgada ([kg/kg] de comb.)
CP(igua) = Calor especifico da agua no estado liquido (kJ/kg °C))

Tp = Temperatura de saturacdo da dgua na pressao da caldeira (°C)
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3 METODOLOGIA

A frente do conhecimento de todo o processo obtido com as pesquisas em livros,
em normas regulamentadoras, trabalhos cientificos, teses de mestrado e doutorado e
artigos técnicos, se pontuaram o passo-a-passo do processo de dimensionamento de perda

de carga.

3.1 MATERIAIS

Para efetuar o levantamento dos dados e equipamentos necessarios para
dimensionar as possiveis perdas de carga, necessitou-se utilizar plantas baixas para se
determinar o comprimento total da rede de distribuicdo, buscou-se as especificacdes nos
manuais e placas de identificacbes das unidades produtoras de vapor(caldeiras),
ferramentas como exemplo termdmetro infravermelho, software para identificar quantas
curvas de 90° e de 45° existem na linha, m&o de obra para se identificar quais eram curvas
de 90° e 45° ou seja, a quantidade presente na rede, mdo de obra para de identificar
quantos purgadores e quais eram os modelos. Utilizou-se também catalogos de

fabricantes como exemplo Spirax Sarco, Bermo.

3.2 METODOS

Para a analise das perdas na distribuicdo do vapor adotamos a anélise de
(Pederiva, et al, 2013), onde foram analisados as perdas seguintes.

3.2.1 Dimensionamento das perdas na Tubulacdo do Vapor Fornecido

Primeiramente a ser determinado a area do duto, sendo expresso pela equacgéo
13:
(13)
A=mXxr?
Onde:
Q = Vazdo (kg/s)
p = Densidade (kg/m3) (Tabelado)



54

A = Area (m)

V = Velocidade (m/s)

r = Raio da Tubulagéo (m)

1t = Constante Matematica (3,1416)

Ap0s determina-se a velocidade do fluido na secdo da tubulacdo. Para isso

utiliza-se a seguinte equacdo 14, da vazdo, isolando o fator velocidade (V):

Onde:

Onde:

(14)
V= Q
p X A
Logo deve-se realizar o calculo de Reynolds, equacéo 15:
(15)
_Vx0
Re= 3

Re = Reynolds

V = Velocidade (m/s)

@ = Diametro (m)

9 = Viscosidade Cinematica do Fluido (Tabelado) (kg/m?3)

Apds deve ser calcular a Rugosidade Relativa, determinada pela equacéo 16.
(16)

£
2

¢ = Rugosidade Especifica do Material

Com o célculo da Reynolds e da Rugosidade Relativa, conseguimos encontrar

no Grafico de Moody o fator de atrito expresso pela letra (f), este valor obtido é

adimensional.
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Tabela 8: Grafico de Moody-Roose
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3.2.2 Perda de carga na secgdo de Tubulagdo Reta
Ainda (Pederiva, et al, 2013), define o calculo de perda de carga na seccédo de
tubulacéo reta, temos a equacéo 17:
(17)

l)(Tub Ret) = fx (L - (D) X [(p X Vz) - 2]

Onde:

L = Comprimento da se¢éo reta da tubulacéo (m)
3.2.3 Perda de carga nas Curvas de 45° e 90°

Na obtencdo do célculo da perda de carga secdo das curvas de 90°, utiliza-se a

equacéo 18:
(18)
Picurvas 90) = k x [(p xV?) +2] xn°
Onde:
k = fator de perda de carga singular (90° = 0,9; 45° = 0,4).
n® = Numero de singularidades.
Para determinar a Perda de carga se¢do das curvas de 45°, a equacao 19:
(19)
P(Curvas 45) = k X [(p X VZ) - 2] X n°
3.2.4 Perdas de Carga Total das Secdes Retas e Singularidades
Perda de carga parcial:
(20)

P(Parcial) = P(Tub Ret) + P(Curvas 90) + P(Curvas 45)
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3.2.5 Célculo da perda do Fluxo de Calor pelo Isolamento Térmico

Para Cengel (2009), para podemos calcular a perda pelo isolamento considera-
se que seja uma conveccgado natural, pois a tubulacdo esta no meio ambiente, para isso
pode-se estipular esta perda pela seguinte equagdo 21, para cilindros.

(21)
Qconv = h X Ag X (Ts — To)

Antes de se calcular a perda do fluxo de calor, Cengel (2009), diz que
primeiramente € necessario estipular o coeficiente de pelicula do ar, para isso deve-se
considerar as seguintes parcelas para se obter o célculo da perda do fluxo de calor.

Incialmente deve estipular o coeficiente de expansdo volumétrica da substancia,
expresso pela equacdo 23, para isso deve-se calcular a Temperatura de filme, estipulado

pela equacao 22.

(22)
T, = T(externo 1so) + Teo
2
(23)
g = 1
T¢
Onde:
B = Coeficiente de Expansdo volumétrica (K)
T = Temperatura de Absoluta ou de Filme (K)
Em seguida é necessario estipular o nimero de GRASHOF, estipulado pela
equacao 24.

(24)

Ts — Ty
Gr = gxﬁx( 52 >

Com o valor obtido de Grashof, faz-se a seguinte relacdo do valor da razdo de
grashof com o niimero de Reynolds ao quadrado (Gr/Re?), para verificar a importancia
da convecgdo natural em relacdo a convecgcdo forcada. A convecgdo natural €
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insignificante quando (Gr/Re?) < 0,1 e para a convecgao forgada € insignificante quando
(Gr/Re?) > 10 e nenhuma é insignificante 0,1 < Gr/Re? < 10.
Em seguida deve-se calcular Rayleigh, calculada pela equacéo 25, para cilindros
concéntricos.
(25)

Ra — gXBX(Ts—Ts, )X LcXPr
82
Onde:
g = Aceleracio da Gravidade (9,81 m/s?)
Lc = Diametro do Tubo (m)
Pr = Nmero de Prandtl (tabelado)
9 = Viscosidade Cinematica (m?/s)
Ts = Temperatura da Superficie (°C)

T, = Temperatura do Ambiente (°C)

Quando o niimero de Rayleigh estiver entre 10° < Ra > 10'?, podemos calcular

Nusselt pela equagéo 26:

(26)
| W
1
|  0387xRas |
Nu=+<0,6+ = |7
0,559 1% ”7
1+ |—=
L ( Pr ) ] J
O coeficiente de pelicula pode ser estipulado pela seguinte equacao 27:
(27)
h = Nu X (k )
= u —
@

3.2.6 Perdas por Purgadores

Segundo SARCO (2005), todos os purgadores sdo projetados para eliminar o

condensado sem que haja a perda de vapor. De qualquer forma, o condensado pode ser
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eliminado de diferentes maneiras e diferentes temperaturas, dependendo do método de
operacéo do purgador.

Qualquer tipo de purgador pode falhar por inimeras razdes, caso se falhar na
posicdo fechada, uma queda na producdo sera imediatamente sentida, e a acdo de
correcdo, tomada, porém se, o purgador falhar aberto ou parcialmente aberto, a producéao
ndo serd afetada, mas vapor vivo de alto custo de geracdo sera desperdicado.

(28)

l)(Pur'gadores) = m(Agua) X CP(agua) X (Tp - TRef)

Onde:

Ppurgadores) = Pérda por purgadores (KJ.s?)

M 4gya)= Vaza0 massica de agua de alimentacao (Kg.s™h)

CP(agua) = Calor especifico da agua de acordo com Rersnick, et al (2007) é 4,19
KJ.[Kg (L) K]

T, = Temperatura da agua purgada (K)

Trer = Temperatura da dgua de alimentacéao (K)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A perda de carga calculada na tubulacdo, envolvendo toda a sua extensao, desde
a saida do coletor de vapor das caldeiras até o ponto de utilizacdo do vapor até a fabrica.
Para descobrir a perda de carga existente utilizou-se cdlculos em vérias etapas, pois a rede
de distribuicdo contempla situacdes diferentes dentre modelos de curvas bem como as
devidas perdas devido ao seu grande comprimento da se¢édo da tubulagéo.

Para iniciar-se os calculos foi preciso descobrir a vazao de vapor que se obtém
do coletor das caldeiras, para isso foi utilizado a leitura do medidor de vazao vortex que
existe no final da rede antes de ser consumido, encontrado um valor de 55 ton/h(0,63
kg/s) , a figura 14 demonstra 0 modelo do medidor utilizado.

Também necessitou-se da pressdo de trabalho, neste caso adotado o valor de
pressdo de operagdo, como se verifica na figura 15 a pressdo € de 12 kgf/cm?. Pelos
manuais da caldeira, com sua capacidade maxima a 30.000 kg/h ou de 17.650.500,00
kcal/h.

Figura 16: Medidor de Vazéao Vortex
(Fonte: Catalogo Spirax Sarco, 2000)

O medidor de vazdo do modelo PhD consiste em um medidor do tipo vortex que

mede a vazdo de fluido através da deteccdo da frequéncia de vortices formados devido a
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presenca de um corpo defletor que os origina quando da passagem de fluido. No corpo
defletor ha um sensor piezoelétrico que converte o sinal de frequéncia (pulsos) em sinal
elétrico, este modelo de medidor pode ser utilizado para varios tipos de fluidos de
processo. Possui saida do tipo frequéncia ou saida de sinal 4-20 MiliAmper, proporcional

a vazao.

Caldeira Reformada ]
FABRICANTE:
ICAVI - Industria de Caldeiras Vale do Itajai S.A
BR 470 km 171 S/N°. Distrito Aterrado |
Pouso Redondo - SC - Brasil - CEP 89.172-000
CLENTE: I ¢
EQUIPAMENTO CALDEIRA AQUATUBULAR
ANO DAREFORMA 2010
NUMERO DE 0.8 10-0267
CAPACIDADE PRODUGAOQ DE VAPOR 30.000 kg/h
PRESSAO DE OPERAGAO 12 kgflen?
PRESSAO DE PROJETO 15 kgffem?
PMTA 15 kgf/em?
PRESSAO DE TESTE HIDROSTATICO 22 5 kgflcm?
TEMPERATURA DO VAPOR 196°C +- 10
COMBUSTIVEL > CAVACO DE MADEIRA (100%)
PCI DO COMBUSTIVEL 1.850 kealkg |
O)\ /CD

Figura 17: Placa de Identificagéo da Caldeira
(Fonte: O autor, 2016)

Antes de encontrarmos a velocidade do vapor dentro da tubulacéo, necessitou-
se escolher o tubo de acordo com as normas estabelecidas. Conforme anexo 6, adotamos
0 tubo de schedule 40, onde temos 0 @interno = 154,08 mm, de Pexterno = 168,33 mm, com
espessura de 7,11 mm. Em seguida calculamos primeiramente a area interna do tubo pela
equacéo 13.

Ap0s conseguimos calcular a velocidade pela equacdo 14. Célculo da area do
duto com 6” de diametro, schedule 40:

(13)
A =1 % (0,07704 m)?
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A =0,01864 m?
Para o célculo da velocidade, precisamos interpolar os valores do volume

especifico e do rd, do vapor d’agua, dados estes retirado do anexo 13 e 14, e interpolagéo

para a obtencdo da densidade, mostrado na Tabela 9 a seguir:

Tabela 9: Interpolacdo da Densidade

Temperatura (K) Volume Especifico (kg/m?)
400 0,5542
450 0,4902
458 P

p =0,4822 kg/m?®
(Fonte: Kreith, 1922)

Com o volume especifico calculado, podemos dar sequéncia e determinar a
velocidade, pela equacgéo 14.
(14)
_ 0,63 kg/s
0,01864 m? x 0,4822 kg/m3

\Y

V= 70,07 m/s
Antes de podemos determinar o Reynolds, pela equacdo 15, utilizou-se do

método de interpolacdo para determinar a viscosidade cinematica, como mostra a Tabela
10.

Tabela 10: Interpolacéo da Viscosidade Cinematica

Temperatura (K) Viscosidade Cinematica (m?/s)
400 24,2 x 10°
450 31,1 x 10°
458 3

9=32,20 x 107°m?/s
(Fonte: Kreith, 1922)
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Em sequéncia, calculou-se o numero de Reynolds, equagéo 15:

(15)
Re= 70,07 m/s X 0,15408 m
®= 32,20 x 105 m?/s
Re = 3,3529 x 10> m/m
Logo, determinou-se a rugosidade relativa pela equacdo 16.
(16)
e 0,045 mm
@ 154,08 mm
€
6 = 0,0002920 adimensional

Apbs de ter determinado a rugosidade relativa juntamente com o valor de
Reynolds, estipulou-se empiricamente o valor do fator de atrito f, encontrado no diagrama
de Moody-Rouse, encontrado na Tabela 8. O valor encontrado a seguir representado pela
letra f.

f=0,014

Com o fator de atrito definido, podemos calcular as perdas parciais, dadas pelas
perdas da seccéo reta e curvas.
Perda de carga da seccdo Reta, determinamos pela equagédo 17:
(17)
Perub Rety = [0,014 X (815m + 0,15408m) x [(0,4822 kg/m? x 70,07%) + 2]]

P(Tub Ret) = 87659,87 Pa
Nas singularidades obtemos os seguintes resultados, estipulados pela equagéo 18

e equacdo 19, na sequéncia.

Calculo de Perda nas Curvas de 90°
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(18)
Pcurvas 90y = [0,9 X [(0,4822 kg/m? x 70,07%) + 2]] x 45
Pcurvas 90y = 47.942,03 Pa
Calculo de Perda nas Curvas de 45°
(19)

Picurvas 45) = [0,4 x [(0,4822 kg/m3 x 70,07%) + 2]] X 7
P(Curvas 45) = 3314,51 Pa

Podemos fazer um somatério das perdas, obtendo a primeira parcela, perda
parcial, determinamos pela equagéo 20.
(20)
Pparcial) = 87.659,87 Pa + 47.942,03 Pa + 3.314,51 Pa

Piparcialy = 138.916,41 Pa x (1,02 x 10~ kgf/cm?)

Pparciany = 1,42 kgf/cm?
Aproximadamente:
Peparciary = 1,5 kgf/cm?
Para mensurarmos esta perda em reais, realizou-se o seguinte célculo,

apresentado na tabela 11.

Tabela 11: Calculo da Perda de Produgéo de Vapor/h

Presséo (kgf/cm?) Capacidade de Producéo (kcal/h)
12 17.650.500,00
1,5 X

X = 2.206.312,5 kcal/h
(Fonte: O autor, 2016)
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Podemos estipular esta perda em massa de vapor perdido, para isto faremos o
seguinte célculo:

Q=m X PCI(Combustl’vel)

Q

m =
PCl(combustivel)

| 2.206.312,5 keal/h
M= 771850 keal/kg

kg
m = 1.192,60 -

Para efetuar o custo médio do vapor produzido pela empresa, leva-se em
consideracao todos os custos referentes ao Tratamento de Efluentes, custo médio da agua,
custo médio do cavaco, custo de energia, todos estes obtendo um valor médio final de R$
56,00 a cada 1.000 kg de vapor produzido. Com o valor do combustivel estipulado pela
empresa, podemos determinar a nossa perda em reais, identificado na tabela 12, chegando
a um resultado final de aproximadamente R$66,78/h de perda por hora devido a perda de
pressao.

Tabela 12: Perda de Carga em Reais

Preco Vapor (R$/h) Quantidade Produzida (kg/h)
1.680,00 30.000,00
X 1.192,60
X = R$ 66,78/h

(Fonte: O autor, 2016)

Levando em conta este preco por hora podemos realizar uma perda anual, devido
a queda de pressdo. Para o calculo levou-se em conta 24 horas em um dia, 30 dias em um

més e 12 meses no ano, visto na tabela 13.
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Tabela 13: Calculo da Perda Anual de Vapor

Preco da Perda Vapor (R$/h) Perdas por hora (h)
66,78 1
X 8.640,00(em 1Ano)

x = R$ 576.979,2/ano
(Fonte: O autor, 2016)

Ap06s terem efetuados os célculos das perdas de carga pela seccao reta e pelas
singularidades, necessitou-se realizar as medicdes de temperatura do costado, realizado

através do medidor de temperatura infravermelho, como mostra na figura 16.

Figura 18: Temperatura do Isolamento Medido
(Fonte: O autor, 2016)

O modelo do medidor de temperatura utilizado foi o Minipa MT-350, mostrado

na figura 17, caracteristicas no anexo 7.
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Figura 19: Medidor de Temperatura do Tipo Infravermelho
(Fonte: O autor, 2016)

Como mostra a figura 16, a temperatura do isolamento apresentou um valor de
aproximadamente de 60°C, adotado nos calculos. Com a tabela 7, estipulou-se a
temperatura de méxima de operacdo neste caso de 200°C, para se obter o valor de
condutividade térmica do isolamento k=0,041 kcal/h.m.°C, a espessura de |4 de rocha que
se encontra na tubulagdo atual é de 50 mm.

Com todas as incognitas estipuladas, iniciou-se os célculos da parcela de perda
do fluxo de calor pelo isolamento térmico, conforme os calculos seguintes.

Primeiramente calculou-se a temperatura de filme pela equacdo 22, a média entre
a temperatura externa do isolamento e a temperatura do ambiente, este adotado 25°C.

(22)

(60 + 25)°C
Tf = #

Te = 42,5°C

Determinado a temperatura de filme, em seguida estipulou-se o coeficiente de
expansao volumétrica, pela equacao 23.
(23)
_ 1
(42,5°C + 273)K

B
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B= 317x1073

Para efetuar o calculo de Rayleigh, precisamos encontrar na tabela o nimero de

Prandtl, que pode ser interpolado com os valores do anexo 12, dados esses interpolados

levando em conta a temperatura de filme 42,5°C, verificado na tabela 14, a seguir.

Tabela 14: Interpolacdo do NUmero de Prandtl

Temperatura (°C)

NuUmero de Prandtl (Pr)

40 0,7255
42,5 Pr
45 0,7241

Pr=0,725
(Fonte: Kreith, 1922)

Em seguida interpolou-se a viscosidade cinematica do ar, mostrado na tabela

15.
Tabela 15: Interpolacéo da Viscosidade Cinematica
Temperatura (°C) Viscosidade Cinematica (m?/s)
40 1,702 x 10°
42,5 9
45 1,75 x 10°
9 =1,726 x 10° m?/s
(Fonte: Kreith, 1922)
Com a viscosidade mensurada, calculou-se o numero de Rayleigh, pela equacéo
25.
(25)
9,81;:"—2 X 3,17 x 1073 x {(60 + 273) — (25 + 273)} x (0,15408 m)3 x 0,725
Ra =

2
1,726 x 10-5 mT>

2
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Ra = 9,69 x 10°

Logo, realizou-se o célculo de Nusselt, pela equacgéo 26.

- N

| 0,387 x (9,69 x 105)5 |
Nu = 40,6 +| = |t

0559126_7
L pees )

Nu = 28,07

(26)

Com todas as incognitas resolvidas, calculou-se o coeficiente de pelicula do ar,

para a temperatura de 25°C, utilizando a equagdo 27.

(27)
h= 2807 x <0,041 kcal/h.m.°C )
o 0,15408 m
h= 747 —al
7 T h.m2.°C

A partir disto, estipulou-se entdo a perda do fluxo de calor, pela equagéo 21.
(21)

kcal
Qconv = 7,47 T mZoC X (1% 0,15408m x 815m)[(60 — 25)°C]

kcal
Qcony = 103.143,63 ——

Estipulado a perda de calor do isolamento para o ambiente, estipulou-se a perda

em reais da perda pelo isolamento, na tabela 16.
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Tabela 16: Calculo da Perda pelo Isolamento em Reais

Preco Vapor (R$/h) Capacidade de Producéo (kcal/h)
1.680,00 17.650.500,00
X 103.143,63
X =R$ 9,81/h

(Fonte: O autor, 2016)

A tabela 17, mostra o calculo anual para a perda de calor pelo isolamento em
reais, utilizando os mesmos critérios de gquantidade de dias, meses e ano, do calculo

mensurado anteriormente.

Tabela 17: Caélculo da Perda pelo Isolamento em Reais/ano

Preco da Perda Vapor (R$/h) Perdas por hora (h)
9,81 1
X 8.640,00(em 1Ano)

X = R$ 84.758,4/ano
(Fonte: O autor, 2016)

Em seguida realizou-se o célculo de perda pelos purgadores. Antes de tudo foram
necessarios encontrar a vazao do purgador através da tabela 18.

Com a presséo da rede de 12 kgf/cm?, o modelo que se encontra na instalagio é
0 TDS52 %, BSP, logo nossa curva de avaliacdo é a curva C como estipula o fabricante.
Para efeito de calculo consideramos que um dos purgadores esteva dando passagem de
vapor e do proprio condensado, ou seja, um dos nove purgadores instalados na linha

estava com defeito, dando passagem néo s6 do condensado, mas também do vapor vivo.



71

Tabela 18: Grafico de escolha de VVazédo de Purgadores

2400 ———r
7000 "n'f =
- r
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1600 ]
— Il.f B L1
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e =
= 1200 - -
] [ g
& 1000 II,‘III rd — .
l.]T — — ——
.--""'"_.-F. E
i =
400 S A | 1]
b = _—
200 =] — |
] T 14 21 Fa i b a7
Pressao Diferencial (bar)

(Fonte: Catalogo Spirax Sarco, 2000)

Analisando o gréafico, com os dados estabelecidos adotamos a vazdo de
aproximadamente 650 kg/h. De acordo com Sarco (2005), consideramos de 20 a 50%
deste valor obtido no grafico. Para efeitos de calculos, adotamos 20%, logo obtemos o
valor da vazéo de 130 kg/h.

Assim como as outras perdas pode-se mensurar em reais, a vazao de vapor direto

pelo purgador, mostrado na tabela 19.

Tabela 19: Calculo da Perda em Reais do Purgador

Preco Vapor (R$/h) Quantidade Produzida (kg/h)
1.680,00 30.000,00
X 130
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X = R$ 7,28/h
(Fonte: O autor, 2016)

Conforme as outras perdas, estipulou-se os valores referente a um ano, como

mostra a tabela 20.

Tabela 20: Perda do Purgador em Reais/ano

Preco da Perda Vapor (R$/h) Perdas por hora (h)
7,28 1
X 8.640,00(em 1Ano)

X = R$ 62.899,2/ano
(Fonte: O autor, 2016)

Calculou-se entdo, o somatdrio das perdas em reais, realizado pela tabela 21.

Tabela 21: Somatorio das Perdas em Reais/ano

Perda Considerada Preco da Perda Vapor (R$/ano)
Perda pela queda de Pressao 576.979,2
Perda pelo Isolamento Térmico 84.758,4
Perda pelo Purgador com passagem direta 62.899,2

X = R$ 724.636,8/ano
(Fonte: O autor, 2016)

Buscando reduzir a perda da presséo devido a sua grande extenséo, estipulou-
se a substitui¢do das curvas de 90°, para curvas de 45° obtendo os resultados a seguir.
Calculo da substituicdo da curva de 90° para 45°, pela equacdo 18, utilizando o
fator para curva de 45°.
(18)
Pcurvas 90 - 45y = [0,4 X [(0,4822 kg/m?> x 70,07%) + 2]] x 45
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l:)(Curvas 90 - 45) — 21.307,57 Pa

Como a perda das curvas de 45° ja foram mensuradas, fez-se entdo o somatério

das perdas pela seccdo reta da tubulagéo, por singularidades, pela equagéo

Plapss Substituicio) = 87-659,87 Pa + 21.307,57 Pa + 3.314,51 Pa

P(apos substituicio) = 112.281,95 Pa X (1,02 x 107> kgf/cm?)

Peparciany = 1,14 kgf/cm?

Tabela 22: Célculo da Perda de Producéo de Vapor/h apés a Substituicdo

Pressdo (kgf/cm?) Capacidade de Producao (kcal/h)
12 17.650.500,00
1,14 X

X =1.676.797,5 kcal/h
(Fonte: O autor, 2016)

Calculou-se a massa de vapor perdida por hora.

_ 1.676.797,5 kcal/h
"~ 1.850 kcal/kg

kg
m = 906,37 =

Determinou-se a perda em reais, identificado na tabela 23, chegando a um

resultado final de aproximadamente R$50,75/h de perda devido a perda de presséo.
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Tabela 23: Perda de Carga em Reais apds Substituicdo

Preco Vapor (R$/h) Quantidade Produzida (kg/h)
1.680,00 30.000,00
X 906,37

X =R$ 50,75/h
(Fonte: O autor, 2016)

Em sequéncia, realizou-se o calculo da perda anual, com 0s mesmos critérios

adotados anteriormente referente aos periodos adotados para estipular as perdas em reais,

identificado a perda ap6s a substituicdo das curvas de 90° para curvas de 45° na tabela 24.

Tabela 24: Célculo da Perda Anual de VVapor ap6s Substituicéo

Preco da Perda Vapor (R$/h)

Perdas por hora (h)

50,75

1

X

8.640,00(em 1Ano)

X = R$ 438.541.46/ano
(Fonte: O autor, 2016)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao término deste trabalho, foram determinados as perdas na distribuicdo de
vapor contemplando as singularidades, trecho reto, isolamento térmico e a perda por um
purgador que apresentava defeito quando realizado o estudo. Se comprovou através dos
calculos, os quais apresentaram uma grande diferenca de perda de presséo entre a rede
atual com curvas de 90° comparando-se com a substituicao para as curvas de 45°.

Todo o dimensionamento das perdas, seguiu-se literaturas e catalogos de
empresas especializadas no ramo de tubulacdo de vapor. Ao analisar os resultados
obtidos, pode-se afirmar que a rede atualmente instalada, apresenta uma perda de carga
de 1,5 Kgf/cm? ao longo de toda a sua extensédo de 815 metros e suas singularidades, tendo
influéncia diretamente na produtividade do vapor fabricado pela empresa.

Apenas com a substituicdo das curvas de 90°, mostrou-se uma diferenca de 34%
de reducdo de perda de pressdo comparado a pressao inicial, ou seja, a perda de carga era
de 1,5 Kgf/cm? passou a ser de 1,14 Kgf/cmz2.

Com essa reducdo de 0,36 Kgf/cm? de presséo, possibilitaria impactos positivos
no meio ambiente, tais como, combustivel (lenha, 4gua), tratamento de efluentes, custos
com energia, haja vista que as empresas estdo cada vez mais comprometidas com acoes
de protecdo ao meio ambiente.

Para a andlise final, havendo a substituicdo das singularidades mencionadas,
pode-se ter uma reducdo de custo anual de R$ 138.437,74 apenas pela diferenca de perda

de presséo calculada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A distribuicdo do vapor ocorre por um sistema de centro de distribuicdo, ou seja,
as unidades produtoras enviam o vapor a um local no qual é distribuido de acordo com a
necessidade de cada fébrica.

A central de distribuicdo envia o vapor para nove fébricas, o vapor entdo
fornecido e é transportado por tubulagGes. Essas tubulagdes sdo de diametros diferentes
e comprimentos diferentes, consequentemente o isolamento se torna diferente se tratando
de quantidade e ndo de material. Sugere-se para trabalhos futuros, calcular a eficiéncia
das caldeiras antes deste sistema de coletor de vapor, levando em consideracfes 0s
calculos mencionados para a eficiéncia nos geradores de vapor, podendo ser analisados
por ambos os métodos, direto ou indireto.

Sugere-se também, realizar o levantamento de custos de mé&o-de-obra, com
empresas que prestam servicos industriais, para que se faca um comparativo com o ganho
em reais das substituicdes das curvas de 90° para as de 45°, podendo assim, realizar uma
técnica muito utilizada nas empresas para analise do prazo de retorno do investimento em
um projeto. Podemos completar que o PayBack é o tempo de retorno do investimento
inicial até 0 momento no qual o ganho acumulado se iguala ao valor deste investimento,

normalmente este periodo € medido em meses ou anos.
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ANEXOS
Anexol: Purgador Termodindmico de Fluxo Distribuido com Filtro Incorporado
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Anexo 2: Purgador Termodindmico de Fluxo Distribuido com Filtro Incorporado
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Anexo 3: Medidor de VVazdo Vortex
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Anexo 4: Purgador do Tipo Balde Invertido Série 800-813, Armstrong

Série 800-813 A Msirong
Purgador de Balde Invertido

Ferro: Fundido, para instabgin Morizontl
Para pressiies 3 17 bar (250 psig) — Capacidade ate 2,000 kg (4.400 k)

Condicies maximas de speragin
Pressdo mazima permilida ( projein g2 vasolc
17 bar 2 250 °C (250 peig 2 450°F)
Opcinnais:
Pressdo aperacional mdxima: = Vhwela inkema de relenglo em ag inasidive]
Modein BO0: 10 bar (150 zsig) = Bald de vertibagio #mica
Modelo B11-813: 17 bar (250 psig) = Pog Srzin em agn ingddve
= Coneodies parz tesie
Conexbes = [hano Ermics
Disponivers em masca WPT = B5 = Fiode armis Coma Pedir
Exparifique:
Materiais Especificagdo » hilsmen da mod=ia
Carpa: ASTM A48 Gl 30 Purgader de wopor fipo belde imestid, sm fem in- = Diimetm & tipn daconexde om a ubulagin

[Partes inlmmas: fodas e 20 inmizdve| - 304 dide, oo venfibgie oontine de & i de o Prescio midme e rabelho ou o didmeto
Vilvala e basec 2o como=adurecicn — 17-4PH w0, mecansme fukianie am ago nod Sl eorifice  do orificie

Pilug de fesie: 2qo cxborn 2= tescaga no lopo So jpergader. + (poiorois nece=sirios
Sérle BOD-B13 - Purgadores de entrada lateral e salda lateral
12, W 15, 12,34, 1 15, 1, &5 12, 38 15,30 |1 o, 35
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Anexo 5: Purgador Termodinamico Modelo CD-33, Armstrong

CD-33 Armsiromg
Purgador Termodinamico

Para wapar abé 42 bar (800 psig) — Capacidade a8 1134 lgh (2500 B}
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Anexo 6: Tabela de Tubos Schedule 40

Secao Tubular Circular (TC)

Valiowrae / Tubon Estroterah, Secie Sireular, Gusdrade o Retanguier / p.83
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Anexo 7: Termémetro Digital Infravermelho
% ______________________________________________________|

TERMOMETRO INFRAVERMELHO

MODELQO: MT-350
CARACTERISTICAS

Display: LCD 3 1/2 digitos, com iluminagdo

Tempo de Resposta: 300ms (nominal)

Indicagao de Polaridade: Automaética, negativa (-) indicada

Memodria: Leitura Maxima e Minima

Indicagdo de Bateria Fraca: [=2] é mostrado quando a tensdo '
da bateria cair abaixo da tensdo normal de operagéo
Desligamento Automético: Aprox. 10s /
Ambiente de Operagao: 0 ~ 50°C, RH < 70% f
Ambiente de Armazenamento: -20°C ~60°C, RH < 80% |
Alimentagao: Bateria 9V (6LF22, NEDA 1604) |
Consumo de Corrente em Repouso: < 5uA |
Duragao da Bateria: Aprox. 9 horas continuos tipico (alcalina, com |
iluminagéo e laser) |
Conformidade: Padrdo CE '
Dimensdes: 148(A) x 105(L) x 42(P) mm {
* Peso: 157g (com bateria)

Este instrumento para medir temperatura sem contato, por exemplo em locais de dificil acesso, com altas
temperaturas, em pegas ou partes em movimento, ou em locais com impossibilidade de acesso por motivos

de seguranga ou higiene.

* Emissividade: Pré ajustado em 0.95 ¢ Faixa: -30°C ~ 550°C ou -22°F ~ 1022%F

* Resposta Espectral: 6 ~ 14um * Precisdo: -30°C ~ 100°C + 2°C

* Elemento Detetor: Termo pilha -22% ~ 212F 1+4°F

* Lente Otica: Lente Fresnel . 1019C ~ 550°C + 2% Leitura

* Relagéo entre Distancia do Objeto e Area de 213% ~ 1022°F + 2% Leitura

Medigao: 10:1 ¢ Resolugdo: 0.5°C / 1°C Automatico ou 1%F

¢ Mira: 1 Marcador Laser < 1mW Coeficiente de Temperatura: +0.2% Leit. ou
+0.2°C/+0.36°F (0 que for maior para < 18°C/
64.4F ou > 28°C/82.4°F)

1. Manual de Instrugoes Entre em contato conosco para obter pegas de

2. Bateria 9V (6LF22, NEDA 1604) substituicdo, e acessorios opcionais para seu

3. Capa Protetora instrumento de medigéo.

Utilize sempre acessdrios originais Minjpa.

g, Fule i%‘; et \Mim’pa s
El 0nosco 27 ASTEC '.{;arwce X

tl.: (1) 5078 1850 camenr
Especificagdes sujeitas a alteragdes sem privio aviso. Figuras meramente [fustrativas.
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576

Fundameritos da Termodindmibos

Tabela B.1 — Propriedades termodindmicas da agus

Tabela B.11
fgua saturada: labela em fungda da temperalura
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mfkg) Tk kg Tk fkgh (kikg K
T Pressin ida or iuido or iuide or iquids or
e e wme aw Bee TR e TR b O
T F K ¥y o U u, fy e ky 5 5 5
0ol 98113 0000 Z0R1ED L1111 O T i M E3E ENAS 0Dd  B1SE  R15E2
B 08721 0D)0DD 451 N BELT M NI MES  Es 0061  BOEE  OOPET
0 1276 000000 0E3TT 8 HBOE IS 118 U\ EaM 0150 B78E RO
15 1,5 001001 TTE0S B2 SHKE IIEM G298 MET E3EN D245 BEES  BTEIS
I 338 Q0NOE WRE B IES ES1 B3 M5 EEE 0 BIME BEEN
i N1 1111 O == IdE D a7 14AT MHOxX =450 0¥ R19E BEER
K | 4ME 0D T @En 157 DI9A 658 15N MHIEA BHE 04363 B0 B4SED
K} SEZE 00NNE SN 1488E ZITEN IEIE 18668 MIBE HEIE paE: TBME BEA
q T3 00NNDE 1957F 1675 DIES N 167564 MER E4X% DE2d  THMS 2 BISE
] 2550 QDM 1558 18841 @AM IGEE 18842 AT EEE OEWE TEM1 BI64T
q 13350 00m2 12038 BN BT nas A8 BELS  EHDE omar T s AE
) 15758 0D1MS O5ES o0 98 IEElOE M ISR EDBE DEMR  7IM4 TWun
1] 841 0y TEI 5E HEHM IEHAR HN LEE EE5 ODEI  TOMd  THEE
i} Fall ] 00 6 1ES Ialm AN9LE pEmE Mgy M B OB BHS  THME
m 1nm 0DIEI 5T MIE FITEAY  TEEASE MI%E IR EWAD D48 BB TTSED
75 858 ODEE 4133 JEE RN MmN JEY A EEIE 1.ms4 BB THEHH
B &3 00N 340005 T4 N0 N 4pE DM SO s B5NY  TEIN
E G781 0DNm @ ZETS BE NS MEA H5pE M6 36133 1132 EB&NE 7544
m M4 0DEE 2 3EE ML 17M 1Sy IMESD  I7HL9  EEE 1,024 EI6E TAMHD
5 B455 omipa 1586 MWE HNEM HNSE T M EE T 1500 EBI1@mE  TAISE
m 1m3 ooiney 187 fg® HE75E HESD am|n; n5m  ERDE 1368 EDB0 T3HR4E
5 128 QMDY 14E MO0 AT SIZM Ml O EEE  1EN SOE TS
110 1433 I0E 1,204 H1,17 6% IS5 &§1.7 HEA EAT 16184 RN TEE
N5 168] 0DEE  10GEE HIE Bl R M N EEHXE 143 5700 78
1 1985 0DE]  OE8E HEeE N5 MM HIEEe A D630 1579 GHEIM T1ME
15 H:l 10Es 05 EMT  HNEI T4 B3 EE M3 1881 GEeSEr  TOH
1 Il 0000 0EEED BEID 1ES0 FEEAd BEN NMIE A B4 5 s TR
15 3130 (LTI I 1 v BT TR ISR HIET NM® TN 1H63 5117 EBIW
@ /A LRI WETT  T1EA  FEEIOE BE N& s AT 17380 5198 EOME
& 4154 0DEs  O4ED EIDYE T AS  FER4BE BMDE1 MME T4 1aE 5@ BT
18 &4 00E  03E0E B8 1A S BilE N4E TEM 1.BEIT 400 GEIE
18 &l 10 0MEE B33 1W0E SR Big MNEE ITEN B4 40M0  BTIM
180 EI7T8 omnme  030ne 4E BEE HEIT Ef55F MEIS ITHM 10 4BFS BTSN
1B TS 1o 0 i T T U T T | i P 1. 1 | R i 104 47153 BT
m  mMa 0om14 oM TIEN EEd  JETRAE HaN XNasE DEM Z0ElE  4EM4  GBEGED
1 B30 a1z 0,160 T400E BMMW 7EED IS T8 MNEIL TITS5E MM 457 BEME
@ 1m:z ImE 0145 TEIE WRIE SN Wil Ni4% T 6 2135 LA 6EW




Anexo 9: Tabela de Propriedades da Agua em funcfo da Temperatura

87

Apéndice B =Tabelas Termodindmicas 577
Tabeeda B.1.1 [ covitivmagaa
Agus saturada: tabela em fungdo da temperatura

Valume especilico Energia intema Entaligia Entropia
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Tal.'lEI:.-l i
figua saturada: tabela em fungda da pressio
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'!':.-l teda B2 [ condruagydol
Agues saturada: tabela em fungio da pressSo
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Apéndice & = Propriedades Gerais
TABELA AT
Fropriedades termodindmicas do ar [gas ideal; pressdo de referdéncia para a entropia & 0.1 MFa ou 1 bar)

TIK] v klkg b kdilg # kjkg = K [ ¥
200 142,77 00,17 B,46260 0,2703 24347
220 157,07 imal 6,5581F 0,370 389,15

171,38 0,27 B,64535 0,5109 N3ZT
260 185,70 IE032 b, 7562 06757 Fat

2000 280,39 B,79938 0,8756 213,26
o0 2oz 790,43 B,83521 0,9899 185,36
208,15 213,04 798 B2 B,B6305 10207 182,29
300 214,38 300,47 6,B6926 11148 178,49
CFy ] 2871 320,58 6,93413 13872 162,73
340 243N 340,70 6,99515 1720 13130
380 &753 JE0,BE 106278 2Nz 113,65
380 271,90 381,08 710735 2 5548 00,188
400 ZBE 49 400,30 715926 1,06812 7137
420 300,04 431,58 1,10&Ts 31,6373 77,003
440 305,64 441 84 7 75607 4,2897 68,409
460 330,31 47 34 730047 5,0233 &1 066
LB0 34504 487 Bl 734499 5,B466 54 4R
500 0 R 503,38 7 38ES7 B, 7683 &1 37TR
520 74,73 533,08 143738 77900 4l 54
540 380 ED 54460 TAEEAT B.9257 i, 384
5SRO A0 T BE5, 47 150422 0,182 38 ETE
5HO L1987 BB, 35 754084 11,568 33436

&00 435,10 BO7 33 757638 13,082 30561
&20 250,41 EIE I8 161090 14,766 28,001
640 LESE3 B49.53 TE4428 16,588 513
BED £81,34 E70,78 1EI7 18,600 23EEZ
G680 L0594 BAZ 12 770903 20,784 21,818
700 51264 MasE 7000 23,160 20,155
720 B4 73510 171044 25,12 18,652
40 544,33 756,73 1, B00E 28,542 171289
TED 960,33 TTEAE 1,E380G 11,673 16,052
TED a7EAD EOO, I8 1ESrE0 34,850 14,925
B00 So2.58 BZZ 0 1.BES14 30,388 13,887
850 63342 EFTAD 186207 48,468 11,685
oo 674,82 533,15 B,015&1 60,570 2.31h
a50 76,76 285,44 B,07687 MElS BAETT

il =R ] 104E 37 B,13493 11,651 72780

1050 BOZ,10 110348 B,1a0a1 111,35 B_JEES
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Apéndice

Propriedades Gerais

1 kg w )= 0 Z3EELE Breflbm = Rl
Coeficients de transferéncia de calos (b}
1WAm® = Kl= 017811 Bugh = 1t¥ = B|

Compriments (1)

1 mom = 0,000 m =01 em
1m=3,28084 = 39370 in

Candutividade térmica (k)
1Wilm s K= 0577783 BtufTh = 1ex= R
Caonstante universal dos gases

i = Mgk = B,31451 kuJykmal x K
= 1, 08580 keal femal = K
= BZ,0678 &l « Lkl « K

Energia [E, )
Tdal Mwmm07IT5E2 B w it
1 eal {In) = 4,1868 J

Energia cimética especifica (")
1 5% = 0,001 kdfhg
1 kdfkg = 1000 m¥/s

Energia patencial especifica {Zg|

11 [ = BB06BES = 107 kg
= 70607 = W02 Buflbm

Energia especifica (&, o)
1 kg = 0,42997 Bru/lbm

TABELA A1
Fateres de ConversSo
Birea (4]
1 o’ = 10w W07 110 = 144 in”
1’ = 10,7663 10 110" = 0082503 m'

Capacidade térmica (C,, C,. C), entropia especifica ()

1 Btu/Tiem w ) = 4,1868 kMg w E)
1 Etu/th = 1t° » F| = 5ETE2E Wim® = KJ

lin= 00354 m
Ift=1Zin

1 BitufTh 1t = Al = 1, 730035 Wi « K]

Fi = 198582 Ew/lbmal < R
= 154536 Ibyg » 1t /1bemed « F
=0, 73024 it = 1Ml « R
= 10,7317 [Ibgfin’] = 1C/1mel « A

1Ibf = 1t = 1355808 J = 1, 28507 = 1077 By
1 B {Int.| = 1055058 k. = 7781683 Ibl = ft

11075 = 3,841 w 00 E1u/lben
1 Bitu/lbm = 507 fE/s?

11 = 1.0 llbim
= 0001285 Btu/bm
- 0,002989 k/kg

1 Bilu/m = 2,336 k)b
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Anexo 16: Tabela de Converséo de Unidades

558  Fundamentos da Termodindmica

TABELA &1
Fatores de Conversio (continuagao)

Fluxo de calar {par unidade de drea)

1 Wm’ = 0396998 Busfih « 1)

1 BugyTh = 1" ) = 315458 Wim®

Farga |

| N, 224E006 |bi
| kyf = 8,BO6ES N

Gravidsde
f = 9 BIGES m et
Mazgga [m]
| by = 2, 208623 Bm
Massa especifica gl
| ky/m? = 0,0EZ42797 B /M*
Momento rrﬁrfpﬂ,. |
1 N i =, 737562 Ibm = 1t

1B =4 J4BTFE N

g = 32, 174065 fr/fs
1 b = 0,45355F kg
1 Bm /Tt = 1601848 kg/m’

1Bm w10 = 1 355818 N w m

Paténciald, W]
| Wea1 Jye = 0737562 B » It/ 1B x 1/t = 1355818 W = 4 52624 Bus/h
| KW = 341214 Bau/h 1 Bl = 1055058 kW
| tp [métrica) = 0,735490 kW 1 by [britdnica) = 07457 KW
| tanelads de refrigeracss = 351685 KW 1 sonelada de refrigeracdn = 12 000 Btu/h

Pressio [F)

| Pa=1 Kjm? 1B = [pedf = 1 ol = in? = 6,B94757 kFa
| br = 1,0 % 105 Pa = 100 kFa 1 atm = 14,9594 Bl » i
| #tm = 101,375 kPa 1 tarr = 1 mm Hg 0 "C]
Duantidade de mavimenta | w)
| ky « mfe = 7,2379¢ Bm « 11 1 1 = 1t = 0, 138258 kg x my's
= 0, 724808 b x &
Temperatura [T)
1Ka1"C 1R= (50K
TC=TK= 27315 TF = TH = 450,67
Tk = TR{1A Tha 18 TK
Velocidade (V)
| mfs = 3.6 kmfh 1 1t/s = 0.EEIBTR mifh
= 1,78084 It/ = 03048 mys
= 2,73694 mifh = 1,09728 km/h
| kmyh = 027778 mys 1 mifh = 1, 46887 /s
= 0,91138 frfs = 044704
= 0,213 mifh = 1,608344 km/h
Valume (V)
1l 35,3147 1] 1117 = 2, AT168S 10
1 litres = 0,001 5%k 1 galBo [US) = 3785412 = 107
| gaao (britAnico) = £ 5460090 » 107 m?
Vahame especilics | )

| em’fg = 0,001 m'/ky
1 1t/ = 0,062478 m” kg

1 mfkg = 1601826 1t lbm




