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Resumo

Este estudo apresenta uma breve analise de uma tubulagdo de vapor assim
como sua perda de carga e consequentemente do vapor necessario para a
utilizacdo em uma industria de racéo animal. Atualmente, a empresa conta com
uma caldeira de capacidade de 10 kgf/cm2, 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 nado foi dimensionado e apresenta uma
consideravel perda de carga. Este trabalho focou na andalise da perda de carga
atual bem como o redimensionamento da tubulac&o afim 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
conclusdo de que um dimensionamento incorreto interfere diretamente na
qualidade do vapor necessario para suprir as necessidades da industria. Ainda
assim, percebe-se que simples alteragcdes na estrutura da tubulacdo podem
resultar em menores perdas e consequentemente um melhor aproveitamento
da caldeira e o vapor gerado.

Palavras-chave: Tubulacdo, Vapor, Dimensionamento, Perda de carga.

Resumen

Este estudio presenta un breve analisis de un tubo de vapor, asi como su
pérdida y, por consiguiente el vapor de agua para su uso en una industria de
alimentos para mascotas. En la actualidad, la compafiia tiene una capacidad de
la caldera de 10 kgf / cm 2, sin embargo, necesita soélo requieren 6.5 kg / cm 2.
El tubo existente para hacer el transporte de vapor de la caldera a la ubicacion
de su uso no ha sido tamafio y cuenta con una pérdida considerable. Este
trabajo se ha centrado en el andlisis de la pérdida de corriente de carga y el
cambio de tamafio de la tuberia con el fin de reducir la pérdida de presion de
vapor y el dimensionamiento correcto proporciona una economia de
combustible y la mejora de la eficiencia. Al llegar a la conclusién de que un
dimensionamiento incorrecto afecta directamente a la calidad del vapor
necesario para satisfacer las necesidades de la industria. Sin embargo, es
evidente que los cambios simples en la estructura de la tuberia puede resultar
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en menores pérdidas y en consecuencia un mejor uso de la caldera y el vapor
generado.

Palabras clave: Tubulcado, El vapor, El tamafio, La caida de presion.

1. Introducéo

Com a crescente necessidade de melhor aproveitamento da energia
em processos industriais, visando uma reducdo dos custos envolvidos na
producdo e uma diminuicdo do impacto ambiental causados pela geracdo da
energia utilizada, varios sao os fatores que podem ser atacados para que este
desejo seja alcancado.

Partindo desse pressuposto pode-se identificar uma oportunidade de
melhoria em uma tubulac&o usada para transporte de vapor entre a caldeira e
uma das plantas de uma indastria de racao animal.

Como a referida tubulagéo de transporte n&o foi dimensionada para a
funcdo que exerce, 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 tubulacéo ocasiona ao sistema.

O presente trabalho foca na analise e dimensionamento da tubulacéo
responsavel por transporte de vapor de uma caldeira até uma das plantas da
industria de ragdes que ird consumi-la nos processos produtivos.

Entende-se que o estudo e sua eventual aplicacdo poderdo gerar
ganhos em produtividade e qualidade do produto, na reducédo 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 Militdo (2008), as caldeiras ou geradores de vapor
sdo equipamentos que transformam agua em vapor. Através da queima de
combustivel, obtém-se a energia necesséria para o fornecimento de calor
sensivel a agua até alcancar a temperatura de ebulicdo, mais o calor latente
para vaporizar a 4gua e ainda o calor de superaguecimento para transforma-la
em vapor superaquecido.

Telles (1996), explica que uma das caracteristicas das caldeiras € o
fato de ndo serem produzidas em linha de fabricacao, 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.

2.1.1 Classificagéo de acordo com os gases
Para Pinheiro (2012) as caldeiras podem ser classificadas em de
acordo com a posi¢ao dos gases e da agua:
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¢ Flamotubulares
e Aguatubulares

2.1.1.1 Flamotubulares

Também conhecidas como Pirotubulares, Fogotubulares ou, ainda,
como Tubos de Fumaca, sdo aquelas nas quais 0s gases da combustao
(fumos) atravessam a caldeira no interior de tubos que se encontram rodeados
por agua, cedendo calor a mesma. (MARTINELLI, 2003).

Para Bizzo (2003), as caldeiras flamotubulares representam a maioria
das caldeiras, pois sdo utilizadas para pequenas capacidades de producdo de
vapor (da ordem de até 10 ton/h) e baixas pressdes (até 10 bar), chegando
algumas vezes a 15 ou 20 bar.

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 reservatorios cilindricos
horizontais. Diferenciam-se das pirotubulares no fato da agua circular no
interior dos tubos. S&o utilizadas quando se necessita obter pressbes e
rendimentos elevados, pois os esforcos desenvolvidos nos tubos pelas altas
pressbes sao de tracdo ao invés de compressdo, como ocorre has
pirotubulares. Como os tubos se localizam fora do corpo da caldeira obtém-se
superficies de aquecimento praticamente ilimitadas.

2.2 Vapor

Conforme cita Sarco (2005), quando cedermos calor para a agua, sua
temperatura aumenta até atingir um determinado valor. A partir de certa
temperatura, a 4gua ndo tem mais como se manter em estado liquido. Esse
valor corresponde ao ponto de ebulicdo, ou seja, qualquer aumento de calor
fara com que parte desta agua ferva, se transformando em vapor. De modo
simples, pode-se dizer que vapor nada mais € que a unido do elemento
guimico agua com o elemento fisico energia ou calor.

2.2.1 Utilizac&o do vapor

O vapor é gerado a partir da 4gua, fluido encontrado em abundancia e
com valor relativamente baixo em praticamente todo o planeta. Sua
temperatura pode ser facilmente ajustada com precisdo através de sua
pressdo. Além disso, pode ser transportado de maneira facil através de
tubulagbes, podendo percorrer grandes distancias entre os pontos de geracao
e utilizacdo. Pode transportar grandes quantidades de energia com pouca
massa. (SARCO, 2005).

2.3 Tubulacao

Tubo é um conduto fechado, oco, geralmente circular destinado
ao transporte de fluidos. Por outro lado, tubulacdo € um conjunto de tubos,
conexfes, Vvalvulas e acessorios formando uma linha para a conducdo de
fluidos. (ZATTONI, 2008).
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Tubos para condugao
Preto ou galvanizado Tubos para condugdo de fluidos ndo corrosivos (agua, gas, vapor
e ar comprimido).
Ago ligado Tubos para condugéo de fluidos corrosivos.
Ago inox Tubos para condugio de fluidos corrosivos ou sanitarios.
Eletrodutos

Tubos para protegdo de fios e cabos elétricos.

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

Tubos mecanicos

Tubos de secdo circular, para aplicagdes industriais, tais como: fabricagdo de auto pecgas,
equipamentos, moveis, etc., onde exatiddo dimensional, qualidade de superficie e
propriedades mecanicas sdc importantes. Tubos mecanicos de precisdo, laminados ou
trefilados para indistrias automobilisticas.

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

Fonte: ZATTONI, 2008. P4gina 30.

2.3.1 Dimensionamento da tubulagéo

Conforme Daumichen (1975), a tubulagéo para transporte de vapor deve
ser dimensionada com um diametro que esteja de acordo com certa vazao.
Caso seja dimensionada com um diametro muito pequeno, isto fara com que a
velocidade aumente e a velocidade excessiva ocasionard um maior desgaste.
Por outro lado, caso seja dimensionada com um diametro muito além do
necessario, tera um aumento no custo inicial da instalacdo, embora este fato
nao prejudique o funcionamento da tubulacéo. Existem 2 métodos basicos para
dimensionamento de tubulagcbes: Velocidade ou perda de carga. O
dimensionamento pela velocidade ndo considera o comprimento, deste modo a
perda de carga total sera muito grande. Quanto mais longa a tubulagéo, menor
sera a pressao disponivel no ponto de consumo.

Makarenko (1975) afirma que um sistema de distribuicdo de vapor
saturado, sempre tera condensacdo, decorrente das perdas por radiacao.
Porém, este condensado deve ser retirado da tubulacdo mesmo em pequenas
guantidades. Um método simples utilizado para retirar este condensado,
consiste em inclinar a tubulacdo de vapor no sentido de fluxo em pelo menos
0,5%. Ao fazer esta inclinagdo no sentido do fluxo, tanto condensado quanto
vapor estardo andando no mesmo sentido, faciltando a remocao do
condensado e evitando que a qualidade do vapor seja prejudicada.

De acordo com Sebastido (1997) em todas as tubulacdes para vapor a
total drenagem do condensado formado é de suma importancia. A instalacao
dos tubos com um pequeno angulo de caimento na direcdo do fluxo,
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principalmente em linhas de vapor saturado, onde é maior a formagéo de
condensado, tem como objetivo eliminar todo o condensado da tubulacéo.

Pagy (1975) afirma que as tubulagcbes sendo instaladas a frio, irdo
evidentemente expandir-se assim que aquecidas. Em instalacbes curtas e
cheias de curvas, as préprias curvas na tubulacao ja permitirdo essa expansao.
Ja em instalacbes com maior diametro, mais extensas e com menos curvas,
deve-se aplicar algum meio para absorver a expansao.

2.3.2 Isolamento térmico da tubulacéo

Para Zattoni (2008) o isolamento térmico tem por principal
finalidade a conservacédo da energia em tubulagbes que operam em baixa ou
alta temperatura. Além disso, o isolamento térmico também tem por finalidade
a protecdo pessoal e a prevencédo de superficies sujeitas a condensacao ou o
congelamento do vapor d’agua do ar uma vez que mantém a temperatura
dentro da tubulacéo 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 gueima 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 pelicula de
condensado que certamente prejudicara a qualidade do vapor.

3. Métodos e Técnicas

O presente trabalho pode ser caracterizado como descritivo, quando
procura descrever sistematicamente uma area de interesse ou fendémeno, de
acordo com Lakatos e Marconi (2001). E também conforme Gil (1999), pode
ser definido como exploratério, por procurar em sua fase inicial entender um
fendmeno, para depois poder explicar suas causas e consequéncias.

O trabalho ainda apresenta caracteristicas qualitativas que conforme
Mattar (1999), identifica a presenca ou auséncia de algo, sem a preocupacao
de medir o grau em que algo esta presente.

No desenvolvimento do processo de pesquisa, a técnica utilizada foi a
de estudo de caso, que de acordo com Gil (1999), expdem como objetivo a
analise profunda e exaustiva de uma, ou poucas questdes, visando permitir o
seu conhecimento amplo e detalhado.

As informacdes e dados necessarios para a analise da tubulacdo foram
obtidos através de inspecBes e medicbes no sistema de distribuicdo de vapor
atual, bem como através dos manuais da caldeira e de uma analise quantitativa
da necessidade de vapor dos processos produtivos da industria. Visando o
dimensionamento da tubulacdo, buscou-se um embasamento tedrico com
qualidade e de referéncias comprovadas em livros, artigos, apostilas e sites
especializados da internet.
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4. Resultados e Discussodes

Para a analise das perdas que ocorrem na tubulacdo estudada,
primeiramente foram recolhidos alguns dados primarios para o calculo da perda
de carga que esta ocorrendo no momento, e também simularmos futuras
perdas de carga que irdo ocorrer quando a caldeira operar com maiores
pressbes. A caldeira utilizada pela empresa tem uma capacidade de trabalho
maximo de 10 kgf/cm?2 porém, atualmente, a mesma trabalha com uma presséo
de 6,5 kgf/cm2. De acordo com o manual da caldeira, com essa pressao, a
vazao de vapor superaquecido a 170°C é de 2992 kg/h ou 0,831 kg/s. A
tubulacéo foi dividida em 2 sec¢les, para efeito de calculos, pois cada sec¢éo
tem um didmetro diferente. Na primeira se¢cdo temos um tubo de 8” (0,2027 m)
e um comprimento de 27,3 m. Na segunda seg¢ao temos um tubo de 3.1/2”
(0,09586 m) e um comprimento de 164,3 m).

O primeiro passo entdo foi calcular a velocidade do fluido na primeira secao da
tubulacdo. Para isso utilizamos a formula da vazéo:

Q=p.Av
0,831 kg/s =(0,4902 kg/m3).{[1.(0,2027)3]/2}.v
v=525m/s

Onde: Q= Vazéao em kg/s (Manual da caldeira)
p= Densidade em kg/m?3 (Tabelado)
A= Areaem m
v= Velocidade em m/s

A velocidade recomendada para vapor superaquecido de 150 a 200°C é
de 35 a 50 m/s de acordo com Sarco (2005). Percebe-se porém, que mesmo
com a utilizacdo da caldeira com 65% da sua capacidade, ja temos uma
velocidade acima da recomendada para esta secao.

O célculo da perda de carga foi realizado na sequéncia:

Re = (v.D)/v
Re = (52,5 m/s. 0,2027m)/31,1x10°®
Re = 3,4x10°
Onde: Re= Reynolds
v= Velocidade
D= Diametro
V= Viscosidade (Tabelado)

€/D = 0,045mm/202,7mm = 0,0002 (Rugosidade)
Interpolando os valores de rugosidade(e) e Reynolds no grafico, temos o

fator f=0,0165. Para a perda de carga na primeira se¢ao na tubulagédo reta
temos:
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Pe1 = £.(L/D).[(p.v2)/2]
Pe1 = 0,0165(27,3m/0,2027m).{[0,4902Kg/mz.(52,5m/s)?]/2}
Pe1 = 1501Pa

Onde: L= Comprimento da secdao reta da tubulacao
Perda de carga na primeira se¢ao nas curvas:

Pcs1 = K(p.v?)/2).n
Pcs1 = 0,9.{[0,4902kg/m3. (52,5m/s)?]/2}.4
Pcs1 = 2404,3Pa

Onde: K= fator de perda de carga singular (90° = 0,9; 45° = 0,4).
n= Numero de singularidades.
Perda de carga total na primeira se¢éo:

Pct1 = Pe1 + Pest
P.1 = 1501Pa + 2404.3Pa
P:t1 = 3905,3Pa

Para os célculos de perda de carga na 2 secdo da tubulacdo, se fez
necessario o calculo da nova velocidade pois o diametro da tubulacdo é
reduzido para 95,86mm ou 0,09586m.

Q=p.Av
0,831kg/s = 0,4902 kg/m?3.{[1.(0,0,09586)?]/2}.v
v=234,9 m/s

Re = (v.D)/v
Re = (52,5 m/s. 0,09586m)/31,1x10°®
Re = 7,2x10°
€/D = 0,045mm/95,86mm = 0,00047 (Rugosidade)

Interpolando os valores de rugosidade e Reynolds no gréfico, temos o
fator f=0,017. O comprimento da segunda secédo é de 164,3m

Pe2 = .(L/D).[(p.v2)/2]
Pc> = 0,017 (164,3/0,09586).{[0,4902kg/m?.(234,9m/s)2]/2}
Pc> = 394.056Pa

Perda de carga na segunda sec¢éo nas curvas de 90°:
Pcs2(90°) = K.[(p.v3)/2).n
Pcs2(90°) = 0,9.{[0,4902kg/m3. (234,9m/s)?3]/2}.9
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Pcsz(goo): 109545Pa
Perda de carga na segunda sec¢éo nas curvas de 45°:

Pcs2(45°) = K.[(p.v3)/2).n
Pcs2(45°) = 0,4.{[0,4902kg/m?. (234,9/s)?]/2}.2

Pest2 = Pes2(90°)+P¢s2(45°)
Pcsto = 109.545Pa+10.819Pa
Pcsto = 120.364Pa

Perda de carga total da segunda secao:

Pct2 = P2 + Pesto
P.2 = 394.056Pa + 120.364
P.to = 484.420Pa

Perda de carga total na tubulagéo inteira:

Pct = Pet1 + Per2
P.t = 3905,3Pa + 484.420Pa
P.t = 488.325,3Pa

Pct = 5,01 kgf/cm?

Podemos observar uma enorme perda de carga, uma vez que a pressao
de saida é de 6,5 kgf/cm? e a perda de carga, nestas condi¢des de trabalho séo
de 5,01 kgf/cm2.

Ficou evidente que a perda de carga maior foi justamente na segunda
secdo da tubulagcdo onde encontramos uma reducdo no diametro e
consequentemente um aumento consideravel na velocidade. Afim de reduzir a
perda de carga, o didmetro tem de permitir o escoamento do fluido a uma
velocidade entre 35 e 50 m/s. Como a capacidade maxima da caldeira é de
10kgf/cm2 e, num futuro préximo, essa capacidade possa passar a ser utilizada,
tomamos como base para os calculos a pressdo de 10kgf/cm?2, assim como a
velocidade de 50m/s afim de dimensionar a tubulagdo que proporcione uma
menor perda de carga. Operando a 10 kgf/cm2, o manual da caldeira afirma
uma vazao de 4428 kg/h ou 1,23 kg/s.

Q=p.Av
1,23kg/s = 0,4902kg/m3.[(1r.D?)/2].50
D =0,253m

O tubo comercial mais préximo deste diametro tem 0,263m de diametro

interno, sendo este um tubo com um diametro comercial de 10", portanto:

1,23 kgls = (0,4902 kg/m?).{[1T.(0,263)?]/2}.v

3° SIEF — Semana Internacional das Engenharias da FAHOR
7° Semindrio Estadual de Engenharia Mecdnica e Industrial



Horizontina - RS - Brasil
16 a 18 de Outubro de 2013

_SS—EEMIEG:E:
SI E F 32 SEMANA INTERNACIONAL DAS —
ENGENHARIAS DA FAHOR
W~ Y , .

FAHOR

FACULDADE HORIZONTINA

v=46,2m/s
Percebe-se ja no inicio que, com a tubulacdo de 0,263m de diametro, a
velocidade ja diminui e fica dentro da recomendada.

Re = (v.D)/v
Re = (46,2 m/s. 0,263m)/31,1x10°
Re = 3,9x10°

e/D = 0,045mm/263mm = 0,00017
f= 0,015
Como agora nao existe mais diferenca de diametro na tubulacdo, o
calculo da perda de carga é feito em apenas 2 etapas. Primeiramente a perda
de carga na parte reta e outra na parte das curvas (singularidades).

Pc = f.(L/D).[(p.v?)/2]
Pc = 0,015(191,6m/0,263m).{[0,4902kg/m?.(46,2m/s)?]/2}
Pc = 5716,85Pa

Pcs(90°) = K.[(p.v3)/2).n
P¢s(90°) = 0,9.{[0,4902kg/m3. (46,2m/s)?]/2}.13
P¢s(90°)=6.120,9Pa

Pcs(450) = K.[(p.vz)/2).n
Pcs(45°) = 0,4.{[0.4902kg/m3. (46,2/)7]/2}.2
Pcs(45°) = 418,5Pa

Pcst = Pcs(90°) + Pcs(45°)
Pcst = 6539,4Pa

Perda de carga total na tubulagéo inteira:
Pct = PC + Pest
P = 5716,85Pa + 6539,4Pa
Pci = 12256,25Pa = 0,125kqgf/cm?

5. Conclusbes

Apos uma coleta e analise criteriosa dos dados junto a caldeira e a sua
tubulagéo, conclui-se que a mesma apresenta uma grande perda de carga e
variacdo da temperatura do vapor ao longo de sua tubulacdo. O
dimensionamento incorreto acarretara em um maior custo para a empresa pois
se tem uma maior quantidade de combustivel e agua utilizados para

compensar as perdas ocorridas ao longo da tubulacdo. O diametro tem
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influéncia direta na velocidade e consequentemente na perda de carga do
sistema, por este motivo, é de suma importancia que seja dimensionada de
forma correta, afim de ter uma eficiéncia elevada e menor custo de operacao
da caldeira. A velocidade excessiva do vapor dentro dos tubos pode causar
corrosdo na tubulacdo assim como ruidos, o que ndo deve ocorrer em
tubulagbes projetadas para transportar vapor nessas condi¢cdes de pressao e
temperatura. Com o dimensinamento da tubulacéo o que néo foi realizado na
empresa, podemos chegar a uma perda de carga de apenas 0,125 Kgf/cm?
operando a uma pressao 10 Kgf/cmz?, contra 5,01 Kgf/cm?2 de perdas que estdo

ocorrendo com a presséo de 6,5 Kgf/cm?2.
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