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RESUMO

Este estudo apresenta uma andlise de uma tubulacdo de vapor assim como
sua perda de carga e consequentemente do vapor necessario para a utilizacdo em
uma industria de racao animal. Atualmente, a empresa conta com uma caldeira com
capacidade de 10 kgf/cm?2, porém, as necessidades exigem apenas 6,5 kgf/cm2. A
tubulacdo existente para fazer o transporte deste vapor da caldeira até o local de
sua utilizacdo néo foi dimensionado corretamente e apresenta uma perda de carga
de 5,01 kgf/cm? o que representa uma eficiéncia de 23%. Este trabalho focou a
analise da perda de carga atual bem como o redimensionamento da tubulacéo a fim
de reduzir a perda de pressdo de vapor sendo que o correto dimensionamento
proporciona uma economia de combustivel e uma melhor eficiéncia do sistema,
chegando a conclusédo de que um dimensionamento incorreto interfere diretamente
na qualidade do vapor necessario para suprir as necessidades da industria. Para a
realizacdo dos célculos, buscaram-se os dados da capacidade da caldeira no
manual, foi realizada a medicdo da tubulacdo e em seguida foram feitos os calculos
a fim de analisar a situacdo atual da perda de carga. Em seguida, foi feito o
redimensionamento com o didmetro correto e pbde-se verificar a melhoria no
transporte de vapor, o qual apresentou uma eficiéncia de 98%. Ainda, percebe-se
que simples alteracdes na estrutura da tubulacdo podem resultar em menores
perdas e consequentemente um melhor aproveitamento da caldeira e o vapor
gerado.

Palavras-chave:

Vapor. Dimensionamento de tubula¢cdes. Perda de carga em tubulacdes.



ABSTRACT

This study presents an analysis of a steam pipe as well as their loss and
consequently the steam required for the use on a pet food industry. Currently, the
company has a boiler with a capacity of 10 kgf / cm 2, however , needs only require
6.5 kgf / cm 2. The existing transport this to the steam boiler to the location of its use
pipe was not correctly sized and has a drop of 5.01 kgf / cm 2 which represents an
efficiency of 23 %. This work focused on the analysis of loss of load current as well
as resizing the pipe in order to reduce the loss of steam pressure and the correct
sizing provides fuel economy and better efficiency of the system, reaching the
conclusion that a scaling incorrect directly affects the quality of the steam needed to
meet the needs of industry. For the calculations, sought the data capacity of the
boiler in manual measurement of the pipe was held and then the calculations were
made in order to analyze the current situation of loss. Then resizing was done with
the correct diameter and it could be seen the improvement in steam carriage, which
had an efficiency of 98 %. Still, you realize that simple changes in the structure of the
pipe can result in lower losses and hence a better use of the boiler and the steam
generated.

Keywords:

Steam. Sizing of pipes. Head loss in pipes.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente necessidade de melhor aproveitamento da energia em
processos industriais, visando uma 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 alcancado.
Partindo desse pressuposto pode-se identificar uma oportunidade de melhoria em
uma tubulacédo usada para transporte de vapor entre a caldeira e uma das plantas
de uma industria de racéo animal.

A referida tubulacdo de transporte ndo foi dimensionada para a funcédo que
exerce, portanto, pode-se presumir que a tubulacdo ndo esta executando a sua
funcdo da maneira mais eficiente possivel.

O presente trabalho foca na andlise e dimensionamento da tubulagédo
responsavel por transporte de vapor de uma caldeira até uma das plantas da
industria de racfes que ira consumi-la nos processos produtivos.

Um dos principais fatores causadores de aumento de energia consumida
pelas caldeiras, diminuicdo da produtividade, aumento de custos produtivos, baixa
qualidade dos produtos e maior impacto ambiental, sdo as tubulacbes de
transmissao de vapor dimensionadas incorretamente para atender aos requisitos dos
processos produtivos que o utilizam. Em uma tubulagcdo que néo teve o seu correto
dimensionamento podem ocorrer grandes perdas de cargas do fluido, ocasionando
uma pressao de saida diferente da necessaria pelos processos, sendo a tubulacao
nao construida com o material adequado e com o respectivo isolamento térmico,
havera perdas de calor do fluido para o meio maior do que as esperadas.

Como objetivo geral deste trabalho, destaca-se a analise e dimensionamento
da tubulagéo de vapor que faz a ligagéo entre a caldeira e industria de ragdes. Entre
0s objetivos especificos, pode-se citar:

e Analisar a capacidade atual de geragéo de vapor da caldeira (kgf/cm?);

e Mensurar a tubulacgéo;

e Calcular as perdas de carga na tubulacéo;

e Dimensionar a tubulagdo com maior rendimento;

e Escolher o isolamento térmico aplicado a tubulacdo dimensionada;

e Identificar o tipo e pontos de instalacdo dos coletores de condensado;



e Analisar da viabilidade de instalacdo da nova tubulacéo;

Este estudo justifica-se pela necessidade de transportar o vapor da caldeira
até a fabrica distante 191,6 metros. Para isto, foi construida uma tubulagéo que faz a
ligacdo entre a caldeira e a fabrica onde o vapor é utilizado, porém essa tubulacao
nao teve o seu correto dimensionamento levando em consideracéo as condi¢cdes de
trabalho, ambiente e caracteristicas dos materiais empregados na sua construcao.

Como a tubulagdo ndo foi dimensionada para 0 servico que executa,
podemos considerar que o sistema de distribuicdo possui um baixo rendimento
apresentando inuUmeras perdas. O estudo ir4 focar na analise e dimensionamento
dessa tubulacdo que transmite o vapor da caldeira até a fabrica. Entende-se que o
estudo e sua eventual aplicagdo poderdo gerar ganhos em produtividade e
qualidade do produto, na reducdo dos custos e emissdes de poluentes gerados

devido ao menor consumo de combustivel pela caldeira.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 CALDEIRAS

Como citam Leite e Militho (2008), as caldeiras sdo equipamentos
destinados a transformar agua em vapor. Através da queima de combustivel se da a
energia, ou seja, o fornecimento de calor sensivel a agua até alcancar a temperatura
de ebulicdo, mais o calor latente para vaporizar a agua e ainda o calor de
superaquecimento para transforma-la em vapor superaquecido.

Telles (1987) explica que uma das caracteristicas das caldeiras € o fato de
nao serem produzidas em linha de fabricacdo, pois, cada empresa tem a sua
necessidade especifica. Destaca-se entdo, o estudo sobre caldeiras, afinal o projeto
devera ser feito individualmente para cada vaso em particular.

Através da energia térmica fornecida de uma fonte qualquer a caldeira gera
vapor trabalhando com uma pressao superior a pressao atmosférica sendo assim, a
caldeira é o mais importante gerador de calor. Em sua constituicdo existem varios
equipamentos incorporados que permitem a obtencdo do maior rendimento térmico
possivel. (NOGUEIRA, 2005)

2.1.1 CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A POSICAO DOS GASES
Para Pinheiro (2012) as caldeiras podem ser classificadas em de acordo
com a posicao dos gases e da agua:
e Flamotubulares

e Aguatubulares

2.1.1.1 FLAMOTUBULARES

Também conhecidas como Pirotubulares, Fogotubulares ou, ainda, como
Tubos de Fumaca, sdo aquelas nas quais os gases da combustdo (fumos)
atravessam a caldeira no interior de tubos que se encontram rodeados por agua,
cedendo calor a mesma. Por serem mais simples, sdo as mais utilizadas. Pelo fato
de trabalhar sob menores pressdes, apresenta uma maior seguranga, porém tem
uma aplicagdo mais restrita devido a quantidade de vapor que gera. (MARTINELLI,
s.d.).

Bizzo (2003) afirma que as caldeiras flamotubulares representam a maioria

das caldeiras, pois sao utilizadas para pequenas capacidades de producéao de vapor



(da ordem de até 10 ton/h) e baixas pressoées (até 10 bar), chegando algumas vezes
a 15 ou 20 bar.

Leite e Militdo (2008) observam que neste modelo de caldeira, os gases
guentes passam por dentro de tubos, ao redor dos quais a agua sendo aquecida e
consequentemente evaporando. A montagem dos tubos é feita com um ou mais
passos dos gases quentes através do mesmo.

Segundo Nogueira (2005) as caldeiras flamotubulares foram as primeiras
caldeiras a serem construidas. Por ter uma construgdo simples, mesmo com o

surgimento de novos sistemas para a geragao de vapor, ainda continuam em uso.

Figura 1 - Caldeira Flamotubular

Como funcionam os motores a vapor

SAIDA DE GASES
VAPOR Caldeira QUENTES

Marks

2008 HowStuf

Fornalha Chaminé

Fonte: Brain, s.d. p. 1.

2.1.1.2 AQUATUBULARES
De acordo com Bizzo (2003) as caldeiras aquatubulares tem a producéo de
vapor dentro de tubos que interligam 2 ou mais reservatérios cilindricos horizontais.
Diferenciam-se das pirotubulares no fato da agua circular no interior dos

tubos. Séo utilizadas quando se necessita obter pressdes e rendimentos elevados,



pois os esfor¢cos desenvolvidos nos tubos pelas altas pressdes sao de tragdo ao
invés de compressdo, como ocorre nas pirotubulares. Como os tubos se localizam
fora do corpo da caldeira obtém-se superficies de aquecimento praticamente
ilimitadas. (MARTINELLI, s.d.).

Figura 2 — Caldeira Aquatubular

Como funcionam os motores a vapor

GASES
QUENTES

Tubos d agua SAIDA DE
Formalha =4 Celer

J__-
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Fonte: Brain, s.d. p. 1.

2.2 VAPOR

Conforme cita Sarco (2005), ao cedermos calor para a &agua, sua
temperatura aumenta até atingir um determinado valor. Em certo momento, a agua
nao tem mais como se manter em estado liquido. Esse valor corresponde ao ponto
de ebulicdo, isto é, qualquer aumento de calor farh com que parte desta agua ferva,
se transformando em vapor. De modo simples, pode-se dizer que vapor nada mais é

gue a unidao do elemento quimico agua com o elemento fisico energia ou calor.

2.2.1 TIPOS DE VAPOR

Existem basicamente dois tipos de vapor, vapor saturado e vapor
superaquecido. O vapor saturado € um vapor considerado Umido, pois contém
pequenas particulas de agua, quando se condensa, cede calor latente.

Normalmente, este tipo de vapor é utilizado para aquecimento direto ou indireto. Por
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outro lado, o vapor superaquecido € obtido através do aquecimento do vapor
saturado, resultando em um vapor seco. E aplicado para geracdo de trabalho
mecanico ou para necessidades especificas, devido a sua alta temperatura.
(CHIARANTANO E SANTANA, 2008).

2.2.2 ABASTECIMENTO DE AGUA

Conforme o vapor sai da caldeira, a agua utilizada deve ser injetada de
modo equivalente com o objetivo de evitar que o nivel de agua no interior da caldeira
comece a baixar. Para que ndo ocorra nenhum dano no equipamento, € necessario
que as superficies metélicas expostas ao contato dos gases quentes se mantenham
banhadas pela agua. Se ocorrer do nivel de agua ultrapassar o limite minimo
estabelecido, pode causar dano ao equipamento e a seguranca da unidade pois
criam-se condicBes de ruptura das paredes metalicas ou explosdes devido ao
superaquecimento das placas metalicas. A alimentacdo de agua na caldeira ocorre
com aparelhos de alimentacdo podendo ser feita em dois locais distintos: no tubo de
lama ou no tubuldo. Esta escolha deve ser feita de acordo com a temperatura da
agua no momento da alimentacdo. Se estiver fria, é indicado que seja abastecida
pelo tubo de lama, caso contrario, a alimentacdo pode ser feita pelo tubuldo de
vapor. (NOGUEIRA, 2005)

2.3 COMBUSTIVEIS PARA CALDEIRA

Novaes (1999) define combustivel como sendo um material usado para
produzir calor por combustdo. Normalmente, os combustiveis utilizados na geracéo
de vapor podem ser sélidos, liquidos ou gasosos. Como exemplo de combustivel
sélido, temos: lenha, carvdo mineral, bagaco de cana e outros residuos vegetais

diversos.

2.3.1 LENHA

Bizzo (2003) explica que lenha € um combustivel amplamente utilizado no
Brasil, tanto em aplicagcbes domésticas quanto em aplicacbes industriais para
geragdo de vapor. Tem como caracteristica baixo teor de cinzas, auséncia total de
enxofre e umidade variavel, a qual depende do tempo e método de armazenagem.

A composicao quimica da lenha deve oscilar em torno dos seguintes valores:

Carbono: 49%; Hidrogénio: 6%; Oxigénio: 44%; Cinzas: 1%. Logicamente, o0s



calculos devem considerar o teor de humidade que, em termos reais, varia entre
10% e 30%.(BAZZO, 1995).

Quadro 1 — Tipos de combustiveis para caldeiras

Origem Combustivel Basico Derivado
Petrdleo GLP
Gasolina
FOSSEIS Oleo Diesel

Oleo Combustivel

Oleos Residuais

Gas Natural

Xisto Betuminoso Gases manufaturados

Carvdes Minerais

Cana-de-acgucar Bagaco de cana

Alcool Etilico

Lenha Carvao Vegetal
YHEORIALS Gases manufaturados
Metanol
Residuos Vegetais Biogas

Fonte: Bizzo, 2003. p. 18.

2.4 TUBULACAO

Tubo é um conduto fechado, oco, geralmente circular destinado ao
transporte de fluidos. Por outro lado, tubulacdo é um conjunto de tubos, conexdes,
valvulas e acessorios formando uma linha para a condugéo de fluidos. O material
mais comum utilizado para a tubulacdo € o agco-carbono. O aco-carbono apresenta
baixo custo, 6timas qualidades mecanicas e facilidade na conformacdo. E um
material de uso geral em relacdo a tubagem industrial, s6 ndo pode ser aplicado em
algumas raras situacbes especificas que inviabilizem seu uso. Em relacdo as
industrias de processamento, mais de 80% dos tubos séo de aco-carbono que pode
ser utilizado para transporte de agua doe, vapor, condensado, ar comprimido, 6leo,

gases e fluidos pouco corrosivos, em temperaturas desde -45°C, e a qualquer



presséo. Alguns tubos de ac¢o-carbono recebem um revestimento de zinco interna e
externamente para aumentar a resisténcia a corrosdo. Com esta adi¢cdo de zinco, o0s
tubos passam a serem galvanizados. (ZATTONI, 2008)

Makarenko (1975) explica que os tubos de aco utilizados no transporte de
vapor sao fabricados em diametros nominais expressos em polegadas. Em tubos
com 12” ou menores, o didmetro nominal ndo coincide com nenhuma dimensao

fisica, funcionando apenas para designar a série.

Quadro 2 — Classificacdo quanto a aplicacdo dos tubos

Tubos para condugao

Preto ou galvanizado Tubos para conducgdo de fluidos ndo corrosivos (agua, gas, vapor
e ar comprimido).

Ago ligado Tubos para condugdo de fluidos corrosivos.

Ago inox Tubos para condugio de fluidos comrosivos ou sanitarios.

Eletrodutos

Tubos para protecio de fios e cabos elétricos.

Tubos industriais

Tubos de ago carbono para estruturas, andaimes, postes, cercas e escoras.

Tubos mecanicos

Tubos de segdo circular, para aplicagbes industriais, tais como: fabricacdo de auto pecgas,
equipamentos, moveis, etc, onde exatiddo dimensional, qualidade de superficie e
propriedades mecanicas sdo importantes. Tubos mecanicos de precisdo, laminados ou

trefilados para inddstrias automobilisticas.

Tubos para troca térmica

Tubos para caldeiras, trocadores de calor e condensados, tubos de ago carbono com e sem
requisitos especiais e fubos de ago carbono para alta performance.

Fonte: Zattoni, 2008. p. 30.

Em tubos de aco-carbono, quanto maior for a quantidade de carbono no aco
maior sera a sua dureza e maiores serdo os limites de resisténcia e de escoamento;
por outro lado, a maior quantidade de carbono compromete a ductibilidade e a
soldabilidade do aco. Por esse motivo, em acos para tubos limita-se a quantidade de
carbono até 0,35%, sendo que até 0,30% de C a solda é bastante facil, e até 0,25%
de C os tubos podem ser facilmente dobrados a frio. Ainda existem os agos-carbono
podem ser "acalmados” (killed-steel), com adicdo de até 0,1% de Si, para eliminar os
gases, ou "efervescentes” (rimed-steel), que ndo contém Si. Devido ao processo de

fabricacdo, os agos-carbono acalmados tém estrutura metallrgica mais fina e



uniforme, sendo de qualidade superior aos efervescentes. Recomenda-se o
emprego de acos-carbono acalmados sempre que ocorrerem temperaturas acima de
400°C, ainda que por pouco tempo, ou para temperaturas inferiores a 0°C.
(SEBASTIAO, 1997)

2.4.1 DIMENSIONAMENTO DA TUBULACAO

Conforme Daumichen (1975) a tubulacéo para transporte de vapor deve ser
dimensionada com um diametro que esteja de acordo com certa vazdo. Caso seja
dimensionada com um diametro muito pequeno, isto fara com que a velocidade
aumente e a velocidade excessiva ocasionara um maior desgaste. Por outro lado,
caso seja dimensionada com um diametro muito além do necessario, terd um
aumento no custo inicial da instalacdo, embora este fato n&do prejudique o
funcionamento da tubulacdo. Existem 2 métodos basicos para dimensionamento de
tubulacdes: Velocidade ou perda de carga. O problema do dimensionamento pela
velocidade, é que este método ndo leva em consideracdo o comprimento da
tubulacdo e, consequentemente, a perda de carga total poderd ser muito grande.
Quanto mais longa a tubulacdo, menor sera a pressao disponivel no ponto de
consumo. O intuito do dimensionamento da tubulacédo de vapor € obter, no final da
linha, pressédo de vapor mais proximas das iniciais possiveis para que 0 vapor seja
utilizado nas condicdes desejadas.

Makarenko (1975) afirma que um sistema de distribuicdo de vapor saturado,
sempre tera condensacdo, decorrente das perdas por radiacdo. Porém, mesmo a
guantidade sendo baixa, esta condensacdo deve ser retirada da tubulacéo.
Geralmente, as tubulacdes para vapor devem ser inclinadas no sentido do fluxo em
pelo menos 0,5%. Fazendo-se a inclinagdo no sentido do fluxo, teremos ambos
andando no mesmo sentido, o que ira facilitard a eliminacdo de condensado,
evitando assim, que a qualidade do vapor seja prejudicada.

De acordo com Sebastido (1997) em todas as tubulagBes para vapor é muito
importante a total drenagem do condensado formado. A instalacdo dos tubos com
um pequeno angulo de caimento na diregdo do fluxo, principalmente em linhas de
vapor saturado, onde é maior a formacdo de condensado, praticamente elimina
qualquer sobra de condensado na tubulagao.

Pagy (1975) afirma que as tubulagbes sendo instaladas a frio, irdo

evidentemente expandir-se assim que aquecidas. Em instalagdes curtas e cheias de
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curvas, as proprias curvas na tubulacdo ja permitirdo essa expansdo. Ja em
instalacbes com maior didmetro, mais extensas e com menos curvas, deve-se

aplicar algum meio para absorver a expansao.

2.4.2 ISOLAMENTO TERMICO DA TUBULACAO

Para Zattoni (2008) o isolamento térmico tem por principal finalidade a
conservacao da energia em tubulacfes que operam em baixa ou alta temperatura.
Além disso, o isolamento térmico também tem por finalidade a protecao pessoal e a
prevencdo de superficies sujeitas a condensacdo ou o congelamento do vapor
d’agua do ar uma vez que mantém a temperatura dentro da tubulacdo e evita que
seja dissipado para a parte externa.

Quanto ao isolamento térmico, Pagy (1975) explica que todas as superficies
que possam perder calor devem ser isoladas. Este processo evita uma queima
desnecessaria de combustivel além de que a falta de isolamento térmico ou
isolamento deficiente irA ocasionar uma vasta perda de calor. Deste modo, as
paredes internas serdo recobertas por uma grande quantidade de condensado que
certamente prejudicara a qualidade do vapor. Entre os principais elementos nocivos
ao rendimento do vapor, podemos citar o condensado, o ar e 0S gases
incondenséaveis. O condensado esta diretamente ligado ao isolamento térmico e
pode ser considerado um dos piores inimigos da eficiéncia do sistema. O ar e 0s
gases geralmente sdo ignorados, porém estdo ligados a muitos problemas de
transferéncia de calor, ineficiéncia no sistema de drenagem, temperaturas baixas de
operacao e corrosao de equipamentos.

De acordo com Telles (1987), a espessura do isolamento raramente é
determinada por calculos, devido a dificil obtencdo de dados numéricos fidedignos,
como também porque esses célculos poucas vezes se justificam. Além disso, para a
realizacdo de calculos, seriam necessarias inumeras variaveis e certamente a
espessura do isolamento térmico iria variar dezenas de vezes em poucos metros de
tubulacdo. Os critérios para a recomendacdo da espessura do isolamento térmico
levam em consideracdo o diametro da tubulacdo e a temperatura do vapor, nao
sendo observada a temperatura ambiente em que esta tubulacéo sera aplicada.

Nogueira (2005), explica que os isolantes térmicos convencionais armazenam
em sua estrutura grande quantidade de ar, que, praticamente, ndo transmite calor

por conveccado. Os melhores isolantes apresentam condutibilidade préxima de 0,03
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Kcal/h.m.°C. Dentre os isolantes mais utilizados, encontramos os refletivos, fibrosos,
granulares e celulares. Os refletivos geralmente sdo formados por folhas metalicas
que apresentam grande poder refletor de ondas de calor, apresentando baixa
absorcéo e emissividade destas mesmas frequéncias. Nos isolantes fibrosos, temos
as las de rocha, de escoéria e de vidro, o asbesto, o feltro e a madeira. A utilizacdo de
fibras ndo deve proporcionar condugdo nem convecgao naturais. A compactagéo
excessiva aumenta o contato entre as fibras e aumenta a conducédo de calor, porém,
com uma baixa compactacdo, aumentam-se 0s espagos ocupados pelo ar, o que
facilita a convecgao natural. Os isolantes granulares prendem o ar e dificultam sua
movimentacdo fazendo, deste modo, com que a transferéncia de calor seja minima.
Dentre os materiais que mais se destacam estdo o silicato de célcio, magnésia,
diatomita e a cortica. Por fim os isolantes celulares sdo materiais constituidos por
poros, porém impermedaveis. Devido a esta caracteristica, a convecgdo é minima. As
espumas sélidas modernas sao exemplos tipicos. Neste tipo de isolante, pode-se
facilmente preencher os poros com os mais diversos gases, aumentando ainda mais
a capacidade de isolamento térmico. Os materiais usuais sdo as espumas de

borracha, de vidro, plasticas (estireno, poliuretano) e o aerogel de silica.

Quadro 3 — Espessura recomendada para isolamento térmico

LA DE ROCHA - CONSERVACAD DE ENERGIA
ESPESSURA DO ISOLAMENTO {mmn)
TEMPERATURA [*C
o ATE 100 150 200 250 300 350 400 500 550
99 a a a a a a a a a
149 199 249 299 349 399 449 549 600

POL mm
12 15 25 25 25 40 50 65 - - - =
34 20 28 28 28 40 50 B& - - - -
1 25 25 25 25 40 50 65 = = = =
1.1/4 32 25 25 25 40 50 65 - - - -
1402 40 25 28 25 40 50 78 - - - -
2 50 25 25 40 50 50 75 - - - -
2402 [ 28 28 40 50 50 75 - - - -
3 B0 25 28 40 50 50 75 - - - =
4 100 25 40 50 50 65 75 - - - -
5 125 A0 40 B5 ] ] 75 - - - -
6 150 40 40 75 65 75 75 = = = =
8 200 40 40 75 75 75 75 - - - -
10 250 A0 50 75 75 i =i} - - - =
12 300 40 50 75 75 a0 S0 - - - -
14 350 ETi] B& 78 78 [5Ti] ETi] - - - -
16 400 A0 65 75 75 [E]i] L] = = = =
18 450 40 65 75 75 80 L - - - -
20 500 A0 B& 75 75 [5Ti] ETi] - - - -
22 550 40 65 75 75 a0 N - - - -
24 GO0 40 B& 75 75 =] =i} - - - -

Fonte: Zattoni, 2008. p. 36.
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2.4.3 VELOCIDADE DE ESCOAMENTO

Aviles e Miranda (2008) afirmam que a velocidade de escoamento tem
influéncia direta em quatro aspectos fundamentais: a eficiéncia de troca térmica, a
perda de carga, a erosdo e o0 depoésito de sujeira. Quanto se tem uma maior
velocidade de escoamento, maior a intensidade de turbuléncia criada e melhor deve
ser o coeficiente de transporte de energia. Consequentemente, a area do trocador
necessaria para uma dada carga térmica sera menor. Nesse aspecto, € desejavel
gue a velocidade de escoamento seja alta. Como um dos objetivos da tubulacéo de
vapor € manter a temperatura interna o mais préximo possivel, uma maior
velocidade reduz as perdas de calor por convecgéo e radiagcao no sistema. Por outro
lado, uma maior turbuléncia aumenta consideravelmente a perda de carga. Nesse
aspecto, ndo é desejavel uma velocidade de escoamento exagerada pois aumenta a
perda de carga e também ndo é desejavel uma velocidade tdo baixa que aumente
excessivamente a perda de calor do vapor. Entdo, ha um meio termo entre manter a
temperatura o mais préximo possivel da temperatura de saida da caldeira sem

acarretar uma perda de carga excessiva.

24.4 FORMAQAO DE CONDENSADO

O condensado nada mais é do que o vapor que perdeu calor e voltou ao
estado liquido. Em tubulacBes de vapor superaquecido, o condensado surge em
funcdo das perdas de calor por irradiagdo ao longo da linha e normalmente nos
primeiros momentos da utilizacdo da caldeira em que toda a tubulacédo est4d a uma
temperatura ambiente. E importante a retirada deste condensado da tubulag&o pois
ele ndo tem acdo motora e nem acdo aquecedora, fatores esses que contribuem
para a diminuicdo da eficiéncia da tubulacdo. Por fim, o condensado contribui
diretamente para o resfriamento do vapor e diminui a secdo transversal Util de
escoamento de vapor, (SEBASTIAO, 1997).

Sarco (2005) explica que a partir do momento em que o vapor cede seu calor
latente para aquecimento de qualguer outro fluido ou superficie que deve ser
aguecida, ele condensa e passa para fase liquida. O condensado gerado contém
somente calor sensivel, e deve ser retirado do sistema se a transferéncia de calor
continuar. Ar e outros gases incondensaveis arrastados junto com o vapor formam
uma barreira na transferéncia de calor entre o vapor e a superficie de aquecimento

gue acarretam em um obstaculo que favorece a perda de carga. Sendo assim,
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devem ser descarregados para fora do sistema para melhorar a eficiéncia da

tubulagéo.

2.4.4.1 PURGADORES
Segundo Sarco (2005) a funcdo dos purgadores é fazer a retirada do
condensado da tubulagdo. Para ter uma eficiéncia maxima, a tubagem deve ser
inclinada ndo menos de 40mm em 10m, no sentido do fluxo do vapor. E importante
observar que, quando o vapor € fechado e ndo ha fluxo, o condensado formado ira
se depositar nos pontos mais baixos do sistema. E nestes pontos de acimulo que os
purgadores devem ser instalados. A formagéo de condensado serd maior durante o
arranque numa tubagem de grandes dimensdes exigindo desta forma pontos de
drenagem com intervalos de 30 a 50m. A escolha correta do tipo de purgador pode
ser inutil se o condensado tiver dificuldade de chegar até o purgador.
Nogueira (2005) elenca os principais fatores que influem na escolha de um
purgador:
¢ Natureza da instalacao e finalidade do purgador;
e Pressédo e temperatura do vapor na entrada do purgador;
o Presséo na descarga do purgador;
o Pressédo e temperatura do condensado;
¢ Quantidade de condensado a ser eliminado, por hora ou por dia;
¢ Quantidade de ar e de outros gases presentes no vapor;
e Acdo corrosiva ou erosiva do vapor ou do condensado;

e Facilidades necessarias de manutengao;

Figura 3 — Exemplo de bota coletora

q9—
/5

Purgador Colector Purgador

Incorreto Correto

Fonte: Sarco, 2005. p. 18.



3. METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS
Primeiramente para realizarmos a analise das perdas de carga que podem

estar ocorrendo na tubulacdo, se faz necesséario conhecer o tipo de caldeira

utilizado, suas singularidades e seu funcionamento. Os dados de vazdo, presséo

maxima e temperatura sdo fornecidos pelo manual da caldeira, observados na

Figura 4:
Figura 4 — Especificacdes da caldeira
r/ GERADOR DE VAFPOR
MODELO: CFQN - & Ne: 149 DATA: 01/2011
m— ——
CAPACIDADE:  6.000Kguh KCalh 3.990.000
PMTA: 10 Kgflem? SAG: 250 m2
TESTE HIDROSTATICO: 15 Kgflem? ‘
CODIGO DO PROJETO: ASME - | EDIGAO: 2004

CATEGORIA: B NR 13

METALURGICA WS LTDA
RUA AVBROSIO SEMION, 161 - BAIRRO ITOUFAVA
89, 160-000 - FIO DO SIN. - 5C FONEFAX (47) 3525 2757

\ SETALORGICA WRLY CoC: 08.752.82Q0001-06 INSC ESTADUAL: 255.442.548

\

4

Fonte: Manual da caldeira.

Através da Figura 5 € possivel observar que a vazédo de vapor para uma

presséo de 10 kgf/cm? é de 4425 kg/h de vapor, pois a saida da caldeira possui uma

valvula de 2” de diametro interno.
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Figura 5 — Vazéo da caldeira

Vélvulas Modgelo VS-50/ VS-100
| Presséo Vazso de Vapor (kg/h)
s T T % T &+ 1% 1% | &
1.0 % 130 198 - 287 382 782
% 55 187 208 | 434 577 1.181
0 75 255 275 505 717 1.501
. 40 & 32 48| 728 973 1.002
50 112 @00 _ 420 884 | 1.198 | 2408
;.9_ 131 487 480 | .- 1.031 1870 | 2808
7.0 150 534 - | 560 1478 | 1.666 | 3.481
8,0 170 602 631 1.328 1.788 4
9.0 188 670 701 1476 | 1861 | 4014
10,5 207 738 773 1827 | 2162 | 4428 |
| 11,0 226 806 | 843 1.775 | 23588 | 4.824 —
12,0 245 872 813 1882 | 2554 | 5228 |

Fonte: Manual da caldeira.

Para a determinacdo das caracteristicas dimensionais da tubulacdo, foram
realizadas medicdes com o auxilio de uma trena capacidade de 25 metros, sendo
gue o comprimento considerado foi o da saida da caldeira até o ponto de utilizacéo
do vapor, na maquina peletizadora de ragéo localizado na fabrica, e para o diametro
da tubulacdo um paquimetro foi utilizado na medicdo de sobras de tubos
remanescentes da instalacdo da tubulacdo, estes que estavam armazenados na
empresa. Com as dimensdes e caracteristicas da tubulacéo, como curvas e direcdes
gue ela adota, foi elaborado um layout da tubulacédo, com a auxilio da ferramenta de
desenho AutoCad 2014. Na Figura 6, sdo apresentados os diametros internos dos
tubos e o comprimento de cada secdo da tubulacdo, ap6s termos o layout da
tubulacao foi iniciada a etapa dos célculos da perda de carga na tubulacéo.

Apés a coleta de todas as informagfBes necessarias, foi encontrada a
velocidade que o vapor esta assumindo na tubulagéo disposto na Equacao 1, obtida
a velocidade do vapor na tubulagéo, também necessitou-se do nimero de Reynolds

obtido através da Equacéo 2.
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Q=pAv (eq.1)

p = Densidade do fluido (kg/m3)
A = Area interna do tubo (m)

v = Velocidade do fluido (m/s)

Com base na velocidade do vapor e no numero de Reynolds foi realizado o

calculo da perda de carga que esta ocorrendo na tubulacéo.

R _v.D
€=

(eq.2)
Re = NUumero de Reynolds
D = Diametro interno do tubo (m)

9 = Viscosidade cinemética do vapor (mz/s)

O calculo teve de ser desenvolvido em duas etapas, as perdas de cargas
distribuidas (hf) Equacéo 3, que séo as que ocorrem nos trechos retos da tubulacéo,
e as perdas de carga singulares (hs) Equacédo 4, que sao perdas que ocorrem em
singularidades como curvas, registros, valvulas, etc.

L pv?

hf =Perda de carga distribuida (Pa)
f =Fator de atrito

Y. L =Somatério dos trechos retos da tubulagédo (m)

hs = ks .— (eq.4)
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Figura 6 — Layout da tubulacao

Ponto de utilizacdo do vapor

— Estreitamento

- 2° Secdo @ 95,86 mm

i '.I | .'._J__..f..,.. ) l ’
— Caldeira | | - ~" _—— Sec#o abaixo do nivel da rua
) '.I | ® f / _/_.f
\ .II | ’\» // ./../.
\ 6,178 | | 1637 )L}"”f
Ve B T P
= 05 |{n
— = 1° SECAQ @202,7 mm

Unidades: Metros (m) Comprimento total: 191,6 m

Planta tubulacé&o de vapor:

i 2 il G = industri . - -
Ligagéo da caldeira atéa segunda planta indusfrial. Observagies: Tubulag#o composta de duas segdes, cada uma

possuindo um didmetro diferente.

Vista: lsométrica

Depois de calculada a perda de carga que estd ocorrendo na tubulacédo,
levando em conta as suas condi¢cdes normais de operacao, foi identificada uma
perda de carga de 5,01 kgf/cmz?, devido a grande velocidade do vapor no interior da
tubulacdo. Constada a causa das perdas, a solucdo foi recalcular a tubulac&o
partindo da velocidade que o vapor deverd fluir pelos tubos, com a velocidade de
escoamento do vapor definida, obteve-se o diametro que devera ser adotado na
tubulacdo. Definidas estas duas variaveis as perdas de carga distribuida (hf) e
singular (hs), foram recalculadas e assim, podemos visualizar o grande ganho de
rendimento que a tubulagéo redimensionada ird apresentar.

Como o isolamento térmico das tubulagdes usualmente néo é calculado e sim
tabelado, para a escolha do tipo de material foi utilizado o Quadro 4, que apresenta

os tipos de isolantes térmicos e suas aplicacdes recomendadas, com base nisso o

isolante adotado foi a 1 de vidro.



Quadro 4 — Escolha do tipo de isolamento térmico.
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Equipamentos ou tubulagdes
Torres, vasos
Tangues Tubulagbes i Equipamentas
permutadores rotativos e Caldeiras
de calor e acessorios de
i reatores de tubulagac
Teto | Costado | Aéreas |Enterradas coque
La“de l..'i‘drq. 13 de rocha e x x x *
13 ceramica em manta
L3 cerdmica em modulos x X X X
Silicato de calcio, pedita
expandida. pegas de fibra ® X X x * (wer Mota) x X
ceramica moldada a
VACUD
La de vidro em feltro de % x %
lamelas
Espun’ja rigida de . % % ®
polivretano
La”de '..'l_dn:_u. 1a de mu:_'i"ua e % . %
|3 ceramica em painel
Silica diatomacea x X X x X (ver Mota) 4 X
L3 de vidro, |3 de rocha e
- . X x
13 ceramica em tubo
L3 de vidro, 13 de rocha &
|3 ceramica em flocos x
embalados em sacos )
térmicos ou ndo
MOTA  M3o aplicavel para reatores de cogue.

Fonte : Petrobras,2008,p.8.

O diametro foi definido pelo fabricante de isolamentos térmicos, Isar
Isolamentos Térmicos e AcuUsticos Ltda, para o qual foi solicitado um orcamento
que apresente 0 custo que o isolamento térmico aplicado em toda a tubulacéo tera
para empresa, orcamento este que sera utilizado para a andlise de viabilidade de
substituicao da tubulacao existente, por outra corretamente dimensionada, no anexo

A esta disponibilizado or¢camento realizado.

Para a definicdo dos pontos de instalacdo dos coletores de condensado e
purgadores Telles (1987), determina que os purgadores devam ser instalados em,
todos os pontos baixos e todos 0s pontos de aumento de elevagéo, os purgadores

devem ser instalados na elevacdo mais baixa. E ainda é recomendada a instalacéo
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de purgadores a entrada de qualquer maquina a vapor, para evitar a penetracao de
condensado na maquina. Ja para se estimar a quantidade de condensado produzido
pelo sistema foi consultada o Quadro 5, que apresenta a quantidade de condensado
formado a durante o aquecimento do sistema, quando a caldeira entra em
funcionamento novamente ap6s um periodo parada, e 0 Quadro 6 nos d4 a
formacdo de condensado durante o periodo de operacdo da caldeira, ou seja, em

condi¢cBes normais de funcionamento.

Quadro 5 — Condensado formado a cada 30m durante o aquecimento inicial (Kg/h)

Pressao Diametro

kgilcm? | 27 21/2” 3 4”7 6”7 8" 10" 12” 14” 16" 18" 20" 24"
0.0 28 43 57 81 142 214 304 40 48 63 79 92 129
0.7 3.3 53 69 98 173 259 371 49 58 75 95 112 156
1.4 3.7 6.0 7.8 111 196 295 415 55 65 85 108 127 177
2.8 44 71 9.2 131 23.0 34.8 491 65 77 100 127 149 208
4.2 49 7.8 10.2 146 256 38.4 545 72 86 112 141 166 231
7.0 57 91 119 16.9 29.7 446 63.4 84 99 130 163 192 268
8.5 6.1 9.7 127 18.0 31.7 47.8 67.9 90 106 138 175 206 287
10.5 6.5 10.3 13.4 191 33.6 504 71.4 95 112 146 185 217 303
12.0 6.8 10.8 14.2 201 354 531 754 100 118 155 195 229 320
14.0 7.1 11.3 148 21.0 37.0 55.8 79.0 105 124 162 204 240 334
17.5 7.1 12.2 16.0 22.7 39.9 59.8 85.3 113 134 174 220 259 360
21.0 |11.2 171 229 33.4 63.7 96.9 143.7 198 237 305 381 c!ﬁ? 528

Fonte: Sarco,2005,p.32.

Quadro 6 — Condensado formado a cada 30m durante o processo (Kg/h)

Pressao Diametro
kg;‘cm2 2!! 2 1.‘.'2!! 3” 4!! 6!! 8!! 10!! 12” 14” 16!! 18!! 20!! 24!!

0.7 27 31 40 49 7.2 9 11 13 14 16 17 20 24
2.1 36 40 49 63 89 12 14 17 19 21 22 25 30
4.2 45 54 63 8.0 120 15 18 22 24 28 30 33 40
7.0 54 6.7 80 98 147 18 23 27 30 34 37 42 50
8.5 58 7.2 89 10.7 161 20 25 30 33 38 40 45 54
12.0 71 85 103 116 170 24 30 35 38 44 48 53 63
17.5 81 9.8 121 152 223 28 34 41 45 52 56 53 75
21.0 89 11.2 134 165 241 30 38 45 50 56 62 69 82

Fonte: Sarco,2005,p.33.
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Por dltimo foi realizado uma analise da viabilidade econémica da substituicdo
da tubulacdo existente, pela tubulacdo com as caracteristicas definidas através dos
calculos e andlises realizadas nas etapas anteriores. Para a analise da viabilidade o
primeiro passo realizado foi a contabilizacdo dos custos mensais e anuais com
combustiveis e tratamento de dgua da caldeira, informac¢des obtidas junto ao setor
financeiro da empresa, desse valor foi subtraido o percentual de perdas que a
tubulacéo apresenta, assim obteve-se o custo da geracdo de vapor que esta sendo
produzido e ndo estd sendo utilizado devido a perda de carga, esse valor foi
confrontado com o custo de uma nova tubulagéo dimensionada para obter o melhor
rendimento possivel apresentando o minimo de perdas possiveis, chegando no
tempo em que a empresa tera o retorno do investimento aplicado na nova tubulacéo,
o valor de instalacdo da tubulacdo contempla apenas o custo com materiais sem a

mao de obra.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 PERDAS DE CARGA

A perda de carga calculada na tubulacao envolve toda a sua extensao, desde
a saida da caldeira até o ponto de utilizacdo do vapor até a fabrica. Para descobrir a
perda de carga existente o célculo é realizado em duas etapas, pois a tubulacéo
possui dois diametros ao longo de sua extensdo. Na figura 6 pode-se analisar o
comprimento de cada secédo da tubulacdo bem como o numero de singularidades

que cada uma apresenta.

Para darmos inicio ao calculo foi preciso descobrir a vazao de vapor que se
obtém da caldeira a pressdo de trabalho, para isso foi utilizado o Quadro 7 que
contém os valores de vazao fornecidos pelo manual da caldeira, que apresenta a
pressdo e a sua respectiva vazdo. Como a pressédo de trabalho da caldeira na
empresa é de 6,5 Kgf/cmz, foi realizada uma interpolacdo linear para obter a vazao

nessa condicdo de pressao.

Quadro 7 — Valores da vazao de vapor em funcéo da presséao.

Pressao (Kgf/cm?) Vazao de vapor (Kg/h)
6,0 2803
6,5 Q (6,5)
7,0 3181

Q = Vazéo (Kg/h).

Kg
0(6,5) = (2992 T) /60 (eq.5)
Converséo para o (S.l) sistema internacional de unidades.

Q(6,5) = 0,831 Kg/s
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Para encontrarmos a velocidade do vapor dentro da tubulagé&o utilizamos a
Equacédo 1. Como a tubulacdo apresenta uma reducdo do seu diametro existem

duas velocidades do fluido, uma para cada secéo da tubulacao.

Velocidade do vapor na 1° se¢ao da tubulagéo, a qual apresenta um diametro

interno de 0,2027 mm, foi de 52,5 m/s é apresentada na Equacao 6.

083159 _ o 4902 K9 0,2027m’ 6
) s O 3 2 v (eq.6)

Para aplicar a formula da perda de carga distribuida, ainda devemos
encontrar o nimero de Reynolds (Re), através dos valores utilizados na Equacéao 7,

obtivemos um Reynolds de 3,42 . 10°.

52,2%.0,2027111

Re =
31,1.10"°m?/s

(eq.7)

Com base no numero de Reynolds e sabendo o material da tubulacéo
devemos encontrar o valor de f (fator de atrito equivalente), o f € encontrado através

do diagrama de Moody — Rouse, disposto no anexo B.

27,3m 52,5°m/s
0,2027m 2

hf =0,0165. (eq.8)

Obtida uma perda de carga distribuida na primeira secdo de 1051 Pa, Equacé&o
8, foi realizado o calculo da perda de carga singular na primeira secao da tubulacao,
demostrada na Equacdo 9, para determinacdo do ks (coeficiente de forma) foi
utilizado o Anexo C, obtendo assim uma perda carga singular nos cotovelos de 90°
de 2404,3 Pa, e no té de passagem direta Equacédo 10, foi obtida uma perda de
carga de 3040 Pa.
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0,4902 %. 52,52 m/s

hs1=09.
S 2

.4 cotovelos (eq.9)

0,4902 K—%. 52,52m/s
hs2 =4,5. 1 > (eq.10)

Somando as perdas de cargas singulares (hs) da primeira secéo da tubulacéo
temos um valor de 5444,3 Pa, como a perda de carga total na primeira se¢éo se da
pelo somatorio das hf e hs, a tubulacéo apresenta uma perda de carga total na sua
primeira secao de 6495,3 Pa.

Para o 2° trecho da tubulacédo o procedimento de célculos € o mesmo, apenas
deve-se alterar o didmetro utilizado para os calculos, para o didametro da tubulacéo
que é de 0,09585 mm. Como a vazdo € a mesma deve-se encontrar primeiramente a
velocidade do fluido, utilizando a Equacao 5, obteve-se um escoamento de vapor

com a velocidade de 234,9 m/s.

0831Kg_04902Kg 7.0,09586 m? »
, ;- =0 3 2 .V (eq.11)

O numero de Reynolds encontrado na segunda sec¢éo da tubulacéo foi de
7,2.10°, praticamente o dobro da primeira se¢do aonde a tubulagdo apresenta um

didmetro maior.

2349™ 009586 m
Re = )

5 (eq.12)
31,1.10-6 mT

Volta-se ao Anexo c para definirmos o fator de atrito equivalente (f), e
aplicamos a Equacao 7, descobrindo-se a perda de carga distribuida da 2° se¢éo de

394056 Pa de acordo com a Equacao 13.

164,3m 234,92
"0,09586° 2

hf = 0,017 (eq.13)
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Ja as singularidades da segunda secdo apresentaram uma perda de carga
109545 Pa para os cotovelos de 90° Equacao 14, e 10819 Pa para os cotovelos de
45° Equacao 15, obteve-se assim uma perda de carga singular na 2° secao de
120364 Pa.

0,4902 % 234,9°m/s

hs1=09.
S 2

.9 cotovelos (eq.14)

0,4902 % 234,92m/s

2=04.
hs 0, 5

.2 cotovelos (eq.15)

Entdo somando as perdas de carga distribuidas e singulares da 2° secao,
encontrou-se um valor de 484420 Pa. A perda de carga em toda a tubulacdo é o
somatorio das perdas de cargas nha 1° e 2°secdes, assim as perdas encontradas ao
longo de toda a tubulacéo foi de 491365,3 Pa.

Devido ao aumento da velocidade do fluido na segunda secdo, ocasionado
pela reducao do diametro da tubulacdo obteve-se uma elevada perda de carga no
sistema. Convertendo a perda de carga obtida de Pa para Kgf/cm?, a tubulac&o

apresenta uma perda de 5,01 Kgf/cm?, conversao observada na Equacéo 16.

Hpt = 491365,3 Pa.(1,02.107°) (eq.16)

Como a pressao inicial da caldeira é de 6,5 Kgf/cm?2, até o vapor percorrer 0s
191,6 m da tubulacdo hd uma perda de pressao de 5,01 Kgf/cm2.

Devido a elevada perda de pressao encontrada através dos célculos, sendo a
velocidade de escoamento do fluido a principal responsavel, optou-se por
dimensionar a tubulacdo com um didmetro Unico, o qual foi obtido a partir da
velocidade ideal de escoamento que o vapor deve apresentar, que segundo Telles
(1987) a velocidade recomendada para vapor superaquecido deve ser de 35 a 50
m/s. Como ha a possibilidade de utilizacdo de toda a capacidade da caldeira 10

Kgf/cm?, a vazéo utilizada para o dimensionamento foi a de 4425 Kg/h ou 1,23 Kg/s.
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Para a obtencdo do diametro ideal utilizou-se a Equacao 17, aonde obteve-se

um diametro de tubo de 0,253 m.

123Kg—04902Kg m.D” som 17
s m3° 4 s (eq.17)

Consultando o Anexo D, o tubo comercial com o didmetro mais proximo do
obtido através do célculo é de 10” ou 0,263 m de diametro interno, o que irA mudar a

velocidade de escoamento do fluido para 46,2 m/s, obtida através da Equacéo 18.

Kg Kg m.0,263°m
1,23 — = 0,4902—3 —
S m 4

.V (eq.18)
Com a velocidade de escoamento do fluido e o diametro da tubulacdo
definidos, foi calculado o Re para a nova tubulacgéo, que é 3,90. 10> Equac&o 19.

46,2 %.0,263 m
~ 31,1.10-¢ m?/s

Re (eq.19)

A perda de carga distribuida para a tubulacdo dimensionada foi de 6098 Pa
Equacédo 20, as perdas de carga singulares nos cotovelos de 45° apresentaram um
valor de 418,5 Pa Equacao 21, ja nos cotovelos de 90° obteve-se uma perda de

carga de 6120,9 Pa Equacao 22.

191,6 m 0,4902.46,2>

hf =0,016. 0263 > (eq.20)
0,4902 K—‘z.46,22 m/s

hs 45° =0,4. m > .2 cotovelos (eq.21)
0,4902 K—‘z.46,22 m/s

hs90°=10,9. m .13 cotovelos (eq.22)

2
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Somando as perdas de carga singulares chegou-se a um valor de 6539,4 Pa, a
perda de carga total na tubulagdo dimensionada que é o somatorio das perdas de
carga distribuidas e singulares foi de 12219 Pa. Convertendo de Pa para Kgf/cm?
chegou-se a um valor de 0,125 Kgf/cm? pela Equacgéo 23.

Hpt = 12219 Pa.(1,02.107°) (eq.23)

Com a nova tubulacdo com diametro de 0,263 mm o rendimento da tubulacao
sera de aproximadamente 98 %, pois na saida da caldeira teremos uma presséo de
10 Kgf/cm2 e no final da tubulag&o o vapor ira chegar a uma pressao de 9,87Kgf/cmz2.
Sarco (2005) recomenda uma perda de carga recomendavel de 0,08 kgf/cm? a cada
100m de tubulacdo. Como neste caso a tubulacdo apresenta 191,6 metros, o

dimensionamento ficou muito proximo do recomendével, sendo aceitavel.

4.2 ISOLAMENTO TERMICO

Ao solicitar o orgamento do isolamento da tubulacdo, a empresa fornecedora
definiu que a tubulacdo devera ter um isolamento de 1& de vidro com uma espessura
de 100 mm, na Figura 7 é apresentado um esboco da tubulacdo seccionado na
longitudinal, aonde é visualizado o tubo de aco 1020 envolvido por uma acamada de

|& de vidro, a |1a de vidro é protegida por uma chapa de a¢o galvanizado.

Figura 7 — Isolamento aplicado a tubulacgéo.

L& de vidro - Espessura 100 mm

Tubo aco 1020 - Diamétro externo 273 mm
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Assim a tubulagdo terd um isolamento térmico que proporcionara protecao
pessoal, evitando riscos de queimaduras as pessoas que irdo circular ao entorno da
tubulacdo, e garantir que perda de calor do vapor seja as minimas possiveis,
levando-se em conta o fator econémico de instalacdo do isolamento.

4.3 COLETORES DE CONDENSADO

Os coletores de condensado foram dimensionados com um diametro de 6”
(152,4 mm) e um comprimento de 400 mm, de acordo com 0 que recomenda Sarco
(2005), que para um tubo de diametro igual a 10” a bota coletora deve ser de 6” € no
minimo 250 mm de comprimento. O tubo coletor do condensado possui 1/2” de
diametro e a ele serd conectado o purgador de vapor que sera responsavel pelo
retorno do condensado. A Figura 8 apresenta o coletor de condensado, com o tubo
gue sera ligado ao purgador.

Os coletores de condensado estdo localizados como mostar a Figura 9, nos
pontos aonde a tubulacdo apresenta mudancas bruscas de direcdo, pontos baixos
do sistema, anteriores a elevacdes de cotas e imediatamente antes de maquinas

que irdo utilizar o vapor.

Figura 8 — Coletor de condensado.
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Para a escolha do tipo de purgador a ser adotado na tubulagéo, foi utilizado o
Quadro 5 para a formacédo de condensado formado no aquecimento inicial do
sistema e Quadro 6 para o condensado formado durante o funcionamento normal do

sistema caldeira - tubulacao.

Figura 9 — Planta da tubulacdo com a localizag&o dos coletores.

Ponto de utilizacdo do vapor “~
.
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Planta tubula¢éo de vapor: Unidades: Metros (m) Comprimento total: 191,6 m
Ligagéio da caldeira até a segunda planta indusirial. Observagies: Tubulagdo dimesionada com @ 10" (263 mm).
j - Todos os purgadores devem ser instalados antes ou depois das curvas nos

Vista: lsometrica PV = Purgador de vapor locais exibidos, de acordo com a situagdo.

Como a maior formacdo de condensado sera no aguecimento inicial da
tubulacéo, esse foi valor de condensado utilizado para definicdo dos purgadores,
como o Quadro 5 ndo considera a pressédo de 10 Kgf/cmz?, foi necessario a utiliacdo
da interpolacao linear dos valores para a obtencdo da quantidade de condensado
formada, obentendo uma quantidade de 70,5 Kg/h de condensado formado na nova

tubulacéo.

Quadro 8 — Valores para interpolacao da quantidade de condensado

X0 = 8,5 Kgf/cm? X =10 Kgf/cm? X1 =10,5 Kgf/cm?

YO0 = 67,9 Kg/h c=? Y1 =71,4Kg/h
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Com a quantidade de condensado que serd formado na tubulacdo definida em
70,5 Kg/h, foi escolhido o tipo de purgador com base no ANEXO E, sendo o modelo

melhor UIBL 30/60 o que melhor atendera as necessidades do sistema.

4.4 ANALISE DA VIABILIDADE DA NOVA TUBULACAO

A analise da viabilidade econémica de implantacdo de uma nova tubulacéo
baseou-se nos gastos mensais médios e aproximados que a empresa tem com
agua, lenha e aditivos para a agua da caldeira, estes foram confrontados com o
rendimento que a tubulacdo apresenta atualmente, ou seja, a quantidade de
recursos que estéo sendo perdidas devido a falta de dimensionamento da tubulacao.
Estipulado valor das perdas em Reais, foi comparado com o custo de trocar a
tubulacédo por uma corretamente dimensionada para a sua fungcdo, e em quanto
tempo a empresa ird ter o retorno do investimento.

O Quadro 9, apesenta os gastos aproximados que a empresa tem atualmente
com a geracao de vapor, os valores sao para os padrdes de funcionamento atual,

com a caldeira operando a uma presséo de 6,5 Kgf/cm? e vazéo de vapor de 0,831

Kgls.
Quadro 9 — Gastos médios mensais da caldeira
Custo mensal (R$)
Combustivel (Lenha) 20.000,00
Agua 1.700,00
Tratamento de agua 4.500,00
Custo total 26.200,00

Como a tubulacdo apresenta um rendimento baixissimo de apenas 23 %, a
empresa esta perdendo R$ 20.174,00 mensais com a distribuicdo do vapor da
caldeira até a fabrica. Os valores de instalacdo da nova tubulacdo dispostos no
Quadro 10 levam em conta apenas os tubos e o isolamento térmico da tubulacao,
gue sdo 0os componentes que compdem 0s maiores gastos, para 0 custo de outros
eventuais acessorios e mao-de-obra de instalagédo foi estipulado uma taxa de 40 %

do valor total dos tubos e isolamento térmico.
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Quadro 10 — Custo aproximado da nova tubulacéo

Custo mensal (R$)
Tubos aco 1020 55.364,8
Isolamento térmico 27.538,77
Custo total 82.903,57
Taxa 40% 33.224,4
Custo total 116.127,9

O custo dos tubos foi calculado através da massa por metro de tubo, ja que as
tentativas de obtencdo de um orcamento foram frustradas, no Anexo D temos que a
massa linear do tubo utilizado é de 60,2 Kg/m e a tubulacéo tera 191,6 m, entdo sera
necessario 11.534,32 Kg de tubos de aco 1020, como o valor de mercado é de R$
4,80 por Kg, o custo dos tubos para toda a tubulacdo sera de aproximadamente R$
55.364,8. Como a nhova tubulacdo teoricamente possui um rendimento de
aproximadamente 98%, teremos apenas 2% de perdas da presséao inicial de vapor
até chegarmos a fabrica, assim, utilizando R$ 26.200,00 em insumos na caldeira a
empresa tera uma perda de apenas R$ 524,00 mensais com a nova tubulagéo. O
Quadro 11 apresenta o tempo necessario para a empresa ter o retorno do

investimento com a nova tubulagéo.

Quadro 11 — Tempo aproximado para o retorno do investimento

Custo de operacéao atual R$ 26.200,00
Custo Tubulagéo nova R$ 116.127,9
Retorno do investimento 4,5 meses (aprox.)

Na Figura 10, pode-se melhor visualizar a diferenca em termos de rendimento
e consequentemente custos de operacdo que a tubulacdo que foi corretamente

dimensionada apresentara em comparacao com a tubulagéo existente na empresa.



Figura 10 — Comparativo: Tubulagéo atual x tubulagéo dimensionada

Custo de operagao

B Tubulagdo atual

B Tubulagdo
dimensionada
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5. CONCLUSOES

Ao término deste trabalho, foram dimensionados a tubulac&o de vapor e seus
componentes, 0 que se comprovou através dos calculos, 0os quais apresentam a
diferenca entre a eficiéncia atual da tubulacdo e a tubulacdo dimensionada
corretamente. O dimensionamento correto mostrou uma eficiéncia acima de 98%,
enquanto a tubulacdo atual opera com uma eficiéncia de apenas 22%. Analisando
todos os métodos e etapas para o dimensionamento, tendo como objetivo verificar a
situacdo atual da caldeira e propor melhorias evitando o desperdicio de combustivel
e agua.

Ao fazer uma analise da metodologia implementada, observou-se que a
coleta de dados necessaria para o dimensionamento foi determinante para que os
objetivos fossem alcancados da melhor maneira possivel. Todo o dimensionamento
seguiu normas baseadas em literaturas e catalogos de empresas especializadas no
ramo de tubulacao de vapor.

Ao analisar os resultados obtidos, pode-se afirmar:

- A tubulacdo atualmente instalada, mesmo com a caldeira usando 65% de
sua capacidade, apresenta uma perda de carga 5,01 Kgf/cm? o que tem influéncia
direta na produtividade da empresa.

- O novo dimensionamento seguiu as recomendacfes de manuais especificos
para este tipo de aplicacdo. Partindo do principal componente determinante para a
reducdo na perda de carga que € a velocidade de escoamento do fluido, aplicou-se
um didmetro correspondente ao necesséario para reduzir a perda de carga na
tubulacéao.

- O isolamento térmico recomendado para este tipo de situacédo foi escolhido
baseado em bibliografias e sua dimensdo baseada em tabelas de fornecedores
especializados. Mesmo a espessura de isolamento tabelada sendo menor do que a
recomendada pela empresa Isar Isolamentos Térmicos e Acusticos Ltda, levou-se
em consideracdo a necessidade de conservacdo de temperatura do vapor em
temperaturas baixas e negativas como ocorrem em grande parte do ano no local da
tubulacéo.

- Os coletores de condensado foram aplicados seguindo recomendacéo de
autores em pontos estratégicos a fim de evitar a reducdo da qualidade do vapor, a

gqueda da temperatura, a perda de carga e danos as paredes internas da tubulagéo.
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- Como o retorno do investimento para a instalagdo da nova tubulacdo é de
aproximadamente 5 meses, este se torna perfeitamente vidvel para a empresa,
visando a reducédo dos custos de producédo, menor consumo de lenha e agua, o que
acarretard em um menor impacto ambiental e principalmente garantira a qualidade
do vapor utilizado nos processos produtivos.

Por fim, este dimensionamento foi validado através de calculos de perda de
carga o que possibilitou a recomendacao da tubulacdo adequada ao uso que exerce
atualmente. A tubulacdo dimensionada seguindo as recomendacdes encontradas
em bibliografias proporcionou a solugdo do problema uma vez que o diametro
calculado para a tubulacao reduz a perda de carga e proporciona uma eficiéncia de
98% no transporte de vapor. Esse aumento na eficiéncia possibilita a utilizacdo do
vapor em maior quantidade, podendo ser utilizado em outros processos dentro da

empresa além de evitar o consumo desnecessario de combustivel e matéria-prima.
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ANEXO A — ORCAMENTO ISOLAMENTO TERMICO

Y Orgamento - 5725 Pag:1
.
liclamenics
Temurrfurlin [SAR ISOLAMENTOS TERMICOS E ACUSTICOS LTDA 25/10/2013 16:17:20
Cliente 8510 C. TEC. FREDERICO JORGE L
INSTITUI(}EO SINODAL DE ASSISTENCIA EDUCA(;EO E CULT CNPJ 96.7465.441/0016-92
RUA BURICA, 725 Inscrigio ISENTO
CENTRO HORIZONTINA 98920-000 RS Telefone (55) 3537-7750
Contato (Email) RAFAEL MATTIONI (rm000740@fahor.com.br)
Cond. Pagamento 28 DDL Desconto % 0,00
Data de Emissdo 25/10/2013 Data de Entrega 01/11/2013 Desconto R§ 0,00
Transportadora CLIENTE RETIRA
Observagao PARA TEMPERATURA INFORMADA, UTILIZAR ESPESSURA DE 100mm.
PARA CURVA E JOELHO T, HA NECESSIDA DE 13M DE TUBULACAO.
Material Descrigao UN CST  Quantidade Prego Totallcms Ipi  Valor Ipi
oo132 CALHA LA VIDRO DN 10 X 100MM M 0.00 200,000 129,290 25.858,00 18 0,00
o013z CALHA LA VIDRO DN 10 X 100MM M 0.00 13,000 129,290 1680,77 18 0,00
Base de Calculo do ICMS 27.538,77 Valor do IS5 0,00 Total das Mercadorias 27.538,77
Valor do ICMS 4956 98 “alor do IS5 Retido 0,00 Total dos Servigos 0,00
Base de Calculo do ICMS-5T 0,00 Valor do IR Retido 0,00 Total dos Descontos 0,00
Valor do ICMS3-8T 0,00 Valor do INSS 0,00
Base de Calculo do IPI 0,00 “alorda Lei 10.833 0,00 Tofal da Fatura 27T R3877
Valor do IP1 0,00 Tofal da Nota Fiscal 27.538,77

Fonte: Isar, 2013.



ANEXO B - DIAGRAMA DE MOODY - ROUSE PARA O FATOR DE ATRITO
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Fonte: Brunetti, 2008, p.177.



ANEXO C — QUADRO COEFICIENTES DE FORMA

Esquema tJ kg
_E"j‘.- (1-A/A)
e J 2

(no caso, v =v,)

O (A /A,
A A:
A=A,
[l
‘ ; 0,5
A
09
‘EI&E] E Totalmente aberta
pores . 0.2

Totalmente aberta
10

0,5

Fonte: Brunetti, 2008, p.185.
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ANEXO D — QUADRO DIAMETRO TUBOS COMERCIAIS.

ANSI B 36.10
o | o _
nominal DiAmetro externo Espessura da parede Pt Identificapio
‘:‘:ﬁl’:: Dussicin Diammariar Wall Thickress Waight Iidaniication
PI?:I-EL“ pol ¢ Inch. mm pod./ Inch. mirm Ihepé kg std. H_E’i;_. “::':‘
10 10,750 2TL0 LRTT: 4.8 Mas s 5L 5L
203 52 22,568 HO BLX
0218 6.0 Mq60 | 36 s5L 5LE
0250 6.4 RO 4.7 L BLX A0
(2710 A 1,20 a4 |BL 5LX
0,307 7.8 34,24 0 |sL SLX | 30
k384 & 18,20 ] 5L ELX i
0.365 33 LR B2 SL SLXY Bid | Elid
043 11,3 48,18 7.7 |sL &LEX
1500 12,7 54.74 #5 (5L SLX =5 G
05 18,1 A e I B
o7ig 18,3 700 15 T+
CLi44 .4 gaEr 113 120
1000 25,4 104.13 | 155 XA i
1128 au.8 11568 I i 163
12 12,750 23m 0708 5,2 732 | 405 5LX
(R b1 LA | 416 &L BLX
0750 6.4 33z ! 497 |&5L s5LX 20
ik ] Ta I7.48 64,7 aL BLX
0.1z 7.4 41.51 1.8 5L BLX
048y nd 27T 8,1 BL BLX 30
0344 8.7 4555 &8 5L S5LX
0.375 a5 45546 738 |5L BLX Hid,
I HH 3 63,56 mr SLX 40
0438 1,1 57.53 BiE  [s5L 5LX
50 127 £5.42 97 4 SL &LX g
i 0.562 143 a2 109 i
T 7.5 BOLET 13z | B0
D544 .4 107,29 il=1] i
1.000 P54 126.48 167 X5 121
1.125 PEE 139,66 08 140
1312 333 160,33 3 166
14 14.000 356,6 o 53 33,93 46,01 ELX
T 55 00 47,5 5 LK
1,250 B4 36,71 e s 5L BLY
0,281 7.1 4121 12 |sL 5LX
g 7.9 45,68 AR &L BLX
0344 87 50,14 745 |5L LY
078 L1 54,57 M2 |sL BLY Hid. 30
438 1,1 6337 3 IsL 5LX 4
LA 1.8 &7 1 bLX
QL5 2.7 T2 o7 AL &GLX -5
0,554 15,5 B5.07 127 &0
LTS 185 10E13 158 B
0538 238 130,79 {3 100
1.084 oTh 150,76 e 120
1750 ME 17022 253 143
1 A0 an,7 188,15 i 160
200 0.8 256,52 £l
2178 54,0 269,51 4
20000 L L] 2T 413
2500 3.5 2705 AB7

Fonte: ANSI, 1985, p.3.
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ANEXO E - CURVAS DE CAPACIDADE PARA DIMENSIONAMENTO DOS
PURGADORES IB.
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Fonte: Sarco, 2005, p.10.



