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Fujimori, N.A.S., Dimensionamento do sistema de agua gelada e vapor da area de
utilidades de uma fabrica de sucos. 2018. 70p. Trabalho de Conclusao de Curso, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

O objetivo do trabalho foi o dimensionamento de um sistema de agua gelada e de um
sistema de geracdo de vapor de uma fabrica de sucos. Além disso, foi escolhido o sistema de
refrigeracdo e a caldeira necessarios para atingir as demandas requeridas, e foi possivel
comparar os resultados encontrados com o que se tem na planta, validando o projeto aqui

desenvolvido.
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Fujimori, N.A.S., Sizing of Ice Water and Steam Systems of the Utilities of a Juice Factory.
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ABSTRACT

The objective of the present work is sizing of an ice water system and a steam generation
system of a juice factory. In addition, the chiller and boiler required to reach demands were
chosen, and it was possible to compare the results found with what is in the plant, validating

the project developed.
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1. INTRODUCAO

A area de utilidades ¢ um dos pilares que mantém a produgao industrial. Isso ocorre pois
essa engloba a geracdo e distribuicdo de vapor, dgua gelada, ar comprimido e energia elétrica.
Assim, independente do tamanho da planta e do que se esteja produzindo, pelo menos uma das
ramificagdes desse setor € necessaria para a produgao.

Pode-se dizer que a utilidades ¢ responsavel por fazer a transferéncia de energia
necessaria em um determinado processo. Ou seja, retira e fornece energia de um local para
outro ou a transforma em uma de suas inumeras maneiras de aplicagao [1].

O consumo de vapor e de dgua ¢ diretamente proporcional entre si, pois quanto maior a
quantidade de vapor que uma maquina consome, maior ¢ quantidade de agua de resfriamento
necessaria para a troca de calor [1].

De forma anéloga, pode-se falar sobre o impacto do consumo da dgua gelada no
processo. Uma das formas de utilizag@o da agua gelada ¢ na remogdo da energia adquirida pelo
processo através do vapor, o que também relaciona de forma direta com o consumo de vapor
no equipamento. Além disso, para garantir a qualidade final de um produto, as temperaturas de
resfriamento que o mesmo deve atingir em cada fase do processo sdo parametros primordiais.

Portanto, pode-se afirmar que os sistemas citados acima possuem uma alta quantidade
de capital envolvido, desde o investimento na implantagdo, quanto nas manutengdes € no prego
englobado no valor final do produto ja acabado. Assim sendo, ¢ de extrema importancia o
dimensionamento preciso desses sistemas, o que inclui as linhas de distribuicdo de suas
respectivas energias.

A importancia de um bom projeto encontra-se tanto na garantia de atender a demanda

requerida, quanto no resguardo de um gasto excedente e desnecessario.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo fazer o levantamento das demandas energéticas
de vapor e agua gelada de uma fabrica de suco, e a partir de entdo, realizar o dimensionamento
dos equipamentos necessarios, assim como tubulagdes, dos sistemas de distribui¢ao de vapor e
de 4dgua gelada.

Ap0s a parte de calculos, sera realizada uma comparag@o com o que se encontra in loco.

O layout de distribui¢ao das energias também sera apresentado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, sera realizada uma revisdo bibliografica sobre defini¢des, especificacdes e
esclarecimentos associados a esse projeto. Também serdo apresentados os dados levantados dos

equipamentos que serdo a base do dimensionamento.

3.1. CONTEXTUALIZACAO

O processo de produg@o do suco inicia-se com o recebimento das frutas transportadas
até a fabrica por meio de caminhdes, os quais param na area da extracdo e os operadores as
descarregam em esteiras. Essas esteiras encaminham os frutos para a primeira lavagem, feita
através de uma estrutura que possui escovas superiores e inferiores. Posteriormente, os frutos
passam por uma mesa de sele¢do manual, onde as frutas que ndo se adequam ao padrao visual

estabelecido pelo setor da qualidade sdo descartadas.

Tl g7 g ;

Figura 1 — Primeiro conjunto ds escovas de lavagem do fruto e esteira de selegdo,
respectivamente.

Posteriormente, as frutas selecionadas passam por uma segunda esteira de lavagem com
estrutura similar a primeira. Apos a limpeza e selecao da fruta, a mesma se encaminha através
de esteiras ao picador, que tem como fungao o corte da fruta para facilitar a extracao da polpa.
Assim sendo, os pedagos das frutas cortadas caem em um centrifugador, o qual utiliza a forca

centrifuga para separar a casca da polpa.



11

Figura 2 — Picador de frutos.

A partir de entdo, as cascas que ndo possuem mais uso sdo transportadas para os silos
para futuro descarte. Caso dé para extrair polpa da casca, a chamada polpa branca, as cascas
sdo destinadas a um processo de cozimento e extragdo dessa polpa e, posteriormente, essas

cascas também se encaminham para os silos de descarte.

Figura 3 — Tanque de polpa branca e esteira de transporte para o silo, respectivamente.

Ja a polpa extraida ¢ transportada através de bombas positivas para a proxima etapa, que
¢ o refino. No refino, a polpa tem suas caracteristicas aprimoradas e comeca o processo de
asseamento da matéria prima. A polpa nesse estagio tem seu teor, ou seja, sua concentragao
ajustada para os padrdes desejados, através do concentrador. Em seguida, a polpa passa pelos
pasteurizadores, onde troca calor e reduz os microrganismos presentes no produto, aumentando

seu tempo de conservagao.
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Figura 4 — Pasteurizador do refino e concentrador, respectivamente.

Ap6s o resfriamento do produto, ja com o teor acertado, o mesmo é entamborado e
armazenado em baixas temperaturas na camara fria, para posteriormente ser utilizado na
formulagao do suco.

Ao ser determinado pelo setor de producdo o que serd produzido em determinado
periodo, as polpas correspondentes a demanda sdo retiradas da cdmara fria e descongeladas.
ApOs estarem aptas a retornarem ao processo de produgdo, a formulagdo se inicia. Nesse

processo tem-se a mistura da polpa ja refinada com os condimentos que compde o produto final.

Figura 5 — Tanque de formulacao.

Apo6s a mistura se finalizar, a mesma ¢ novamente pasteurizada e depois envasada em
suas embalagens correspondentes. J4 em seus recepientes completos, os mesmos sao
empacotados, e apds aprovagao do setor da qualidade, o suco esta em sua forma de produto

acabado pronto para ser comercializado.
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Figura 7 — Fluxograma simplificado do processo da produg¢@o do suco.

3.1.1. Principais Equipamentos do Processo
Existem centenas de equipamentos em uma linha de produgdo, aqui serdo citados os

principais para o trabalho, pois sdo eles que possuem o consumo consideravel de vapor e dgua

gelada.

3.1.1.1. Enchedora
Como o proprio nome diz, esse equipamento € o responsavel por realizar o envase nas
garrafas. A garrafa de plastico ¢ lavadada através de um enxague, posteriormente ha um

secamento através de um jato ar comprimido na mesma.
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Posteriormente, a garrafa comeca a ser preenchida com o suco. O envase ocorre de
forma gradativa através de varios bicos de enchimento que a maquina possui. A cada bico que
a garrafa passa, ela ¢ envasada um pouco mais. Isso ocorre para melhorar a eficiéncia do envase,
fazendo com que seja de forma suave, ou seja, evitando turbuléncias e reduzindo drasticamente
a possibilidade de derramar e desperdicar produto. Além disso, este processo também previne
a formagdo de espuma e evita que fique ar aprisionado dentro da garrafa.

Esse equipamento ¢ primordial no processo, € como esta em contato direto com o
produto acabado ¢ necessario atender requisitos como: nivel maximo de higiene em suas pegas,
bebida manuseada de forma suave, movimenta¢do das garrafas de forma suave, minimo

consumo possivel de energia e 4gua, manuten¢do minima e qualidade total [2].

Figura 8 — Enchedora de embalagens PET de suco.

3.1.1.2. Concentrador
O concentrador nada mais ¢ do que um evaporador de varios estagios e que através do

arranjo de temperaturas, proveniente do vapor, o produto tem sua agua extraida, ou seja, €
concentrado, até a especificacdo desejada [3]. O equipamento em si, se baseia em uma estrutura
chamada de camara, dentro da qual exite um trocador de calor de aquecimento indireto, o que
possibilita a transferéncia de calor ao produto por meio de vapor [5].

Existem diversos tipos de evaporadores, todavia o mais utilizado nas industrias
alimenticias € o trocador de multiplos efeitos. Isso se deve pois a concentragao a ser alcangada
com determinados produtos e polpas ser alto, precisando até mais de dois estagios, e por ter

uma economia de vapor [5].
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Nesse tipo de trocador de calor, o produto entra em ebuli¢do e o vapor gerado desse
primeiro estagio € reaproveitado no estagio seguinte, juntamente com uma nova quantidade de
vapor que entra nessa nova etapa. Quanto mais estagios, maior a concentragao € assim o suco
passar a ter a concentragdo desejada. No final do processo, os vapores do sistema sdo extraidos

e condensados.

Figura 9 — Concentrador de polpa de frutas.

3.1.1.3. Tanque Asséptico
Durante a produ¢ao ha momentos que € necessario armazenar de forma intermedidria o

produto, seja para refrigeragdo ou para aguardar envase [6]. Para isso, ¢ utilizado o tanque
asséptico, o qual também tem fung¢do de homogenizar o suco. Para garantir que ndo haja
contamina¢do do meio externo, tem-se uma sobrepressao dentro do tanque, o que funciona
como barreira para que nada possa entrar.

A Figura 10 mostra outra fun¢do muito importante do tanque asséptico: a recuperacao
de produto descartado do processo de pasteurizagdo, reduzindo drasticamente as perdas. H4 no
sistema um tanque pulmao, que tem como finalidade fornecer e “empurrar” um gas estéril,
normalmente nitrogénio, ao circuito de retorno do pasteurizador. Assim sendo, o resquicio de

produto que se encontra na tubulagdo ¢ recuperado e enviado ao tanque asséptico [8].
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Tangue Aseptico

Recuperacion

Figura 10 — Recuperacao de produto utilizando o tanque asséptico [8].

Como o proprio nome diz, o tanque tem uma estrutura de aco inox e € asséptico,
justamente por estar em contato direto com o produto. Para que ocorra a homogenizagado, ha em
sua estrutura motoredutores que compdem os agitadores, os quais podem estar localizados tanto
na parte superior quanto na inferior do tanque [7].

O tanque asséptico possui em sua estrutura um conjunto complexo de valvulas que
impede alguma incrustacdo ou particula queimada entre no suco, isso pode acontecer caso o
tempo que o produto fique em processamento seja muito extendido. A limpeza desse tanque
ocorre através do vapor, o que ajuda a esterializ4d-lo antes do novo ciclo se iniciar além de
possuir um mecanismo que evita paradas de produg¢do para ocorrer a limpeza [7].

Para seu funcionamento, € necessario vapor e dgua gelada. O vapor € necessario para a
esterilizacdo em temperaturas que podem chegar at¢ 150 °C. Apds o tempo de assepsia €
necessario que tenha o resfriamento da estrutura, pois o calor € propicio a ploriferagao de certos
microorganismos maléficos. O resfriamento necessario ocorre por nitrogé€nio, em seu interior,

e na camisa do tanque usa-se dgua gelada para realizar a troca de calor [8].
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Figura 11 — Tanque asséptico da planta.

3.1.1.4. Pasteurizadores
A pasteurizacdo ¢ um dos principais processos durante a produgdo tanto do suco quanto

de qualquer outra bebida. E através desse processo que microorganismos maléficos para a satide
humana sao eliminados. Isso garante a qualidade do produto, ndo permitindo que bactéricas se
proliferem, aumentando tempo de vida do suco e garantindo que a saude do consumidor nao
sera afetada.

O pasteurizador nada mais ¢ do que um trocador de calor, no qual o produto ¢ aquecido
até uma determinada temperatura, suficiente para que mate os microorganismos nao desejados,
e por tempo proporcional a quantidade de bactérias que se deseja remover [9].

Apo6s o aquecimento, o produto a ser pasteurizado tem que ser resfriado para que nao
tenha alteragdes em suas propriedades fisicas e nutricionais, como sabor, coloragdo e proteinas
[9]. E importante ressaltar que a temperatura de resfriamento tenha que ser o suficiente para
que ndo permita a ploriferacao de qualquer bactérias que possa ter restado.

Em industrias alimenticias, o tipo de pasteurizador mais utilizado ¢ o tubular. Nesses
pasteurizadores, a tubulacdo por onde o suco escoa ¢ concéntrica a uma tubulagdo por onde
passa o fluido que ird realizar a troca térmica. Esse fluido de aquecimento/refrigeragao em
regime turbulento para aumentar a troca térmica, passa no sentido contrario do escoamento do

produto, o qual tem regime laminar [10]. A Figura 12 [10] representa a explicagdo acima.
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Figura 12 — Ilustra¢do do funcionamento do pasteurizador [10].

E importante que cada processo de uma produgdo possua seu proprio pasteurizador, pois
cada linha possui uma eficiéncia, além de poder produzirem produtos diferentes e de forma
simultanea, ndo atrasando a produ¢ao. Os pasteurizadores tubulares garantem uma troca térmica
mais igualitaria do fluxo, possuem alto grau de automatizacdo e rapido efeito. A Figura 13

mostra a estrutura real de um pasteurizador.

Figura 13 — Pasteurizadores utilizado no processo de produgao do suco.

3.1.1.5. Central CIP
Em qualquer local a higienizagao ¢ primordial, e quando se produz alimentos em escala

e para consumo humano a importancia ¢ ainda maior, posto que as chances de contaminacao
cruzada ¢ ainda maior. A sigla CIP significa Clean in Place, o que significa limpeza em locais
onde o produto ird passar para ser envasado. Esses locais englobam tubulag¢des, maquinas de

envase, esteiras, tanques, entre outros [11].



19

Esse processo, além da importancia relacionada a qualidade, também ¢ relevante pois
pode ocorrer a limpeza sem que ocorra a desmontagem dos equipamentos, economizando
tempo e dinheiro [12].

O CIP ocorre obrigatoriamente de 48 em 48 horas, para garantir que a limpeza esteja
sempre em dia, todavia hé outros casos onde a limpeza é imprescindivel: troca do produto a ser
envasado e parada de linha por pico de energia sdo outros exemplos.

Antes de iniciar a produgdo seguinte, o equipamento ¢ esterializado durante 30 minutos
para garantir estado asséptico [11]. O processo de limpeza ocorre nas seguintes etapas [11] e

possui duragdo em média de 4 horas:

Tabela 1: Tipos de CIP’s [11].

Fase Objetivo
Remover sujidades
grosseiras

Pré-lavagem com agua

Remover resto de residuos
Limpeza com solucgao alcalina | (principalmente proteinas e
gordura)

Remover produtos
quimicos de limpeza e
solidos dissolvidos nestes.

Lavagem ou enxague
intermediaria com agua

Remover restos de residuos

Limpeza com solu¢do 4cida o : }
(principalmente minerais)

Remover produtos

Lavagem ou enxague .. .
£ gl quimicos de limpeza

Reduzir a carga

Desinfecgao/esterilizagao microbiana a um nivel
seguro
Enxague final Remover desinfetantes

Assim sendo, como ¢ um processo complexo de varias varidveis e equipamentos, ¢
necessario e confortavel possuir uma central CIP que ¢ a partir de onde os produtos de limpeza
serdo distribuidos e os parametros controlados. Além disso, ¢ uma concentracdo fisica dos

equipamentos na planta da fabrica, melhorando o aproveitamento do espago disponivel.

3.2. CALDEIRAS
Caldeira ¢ um vaso de pressdo com finalidade de gerar vapor devido a troca térmica

entre dgua e a combustdo de um combustivel [13]. Durante essa troca térmica, a agua que
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inicialmente se encontra em estado liquido passa para estado de vapor saturado ao receber calor
dos gases provenientes da queima do combustivel.

A partir de entdo, os gases de combustdo sdo direcionados para seu descarte correto na
atmosfera e o vapor vai ser distribuido em seus pontos de consumo na fabrica. O vapor gerado
ndo tem como finalidade s6 em ser a energia para o funcionamento de um equipamento, mas
também ¢ utilizado na higienizagao [13].

Como ja dito, o vapor utilizado nas industrias, na maioria dos casos, € o vapor saturado.
Isso se deve pois 0 mesmo se mantém com temperatura constante, na condensacao, a pressao
constante. A maioria dos equipamentos utiliza de vapor a temperaturas de no maximo 170 °C,
que se refere a pressao de saturagdo de 10 kgf/cm?. Maiores temperaturas sdo possiveis de se
alcangarem aumentando a pressdo de saturacdo, porém o custo do gerador de vapor vai
aumentando consideravelmente, posto que os materiais e processo de fabricagao se tornam mais
criticos [14].

A utilizacdo de vapor superaquecido ndo € tdo vantajosa pois o controle da temperatura
seria mais complicado, assim sendo as caldeiras nas industrias podem ser dividadas quanto a
pressao de trabalho em [14]:

Baixa Pressao: até 10 kgf/cm?
Média Pressao: de 11 a 40 kgf/cm?
Alta Pressdao: Acima de 40 kgf/cm?

Por ser uma maquina que trabalha com altas pressoes e com produtos inflamaveis, ¢ de
extrema importancia ter cuidados didrios na mesma e em seus componentes, tanto na parte
operacional quanto na parte técnica. E para garantir que a mesma esteja trabalhando em
perfeitas condi¢des, sem representar um perigo para quem esta proximo a ela e a sua vizinhanga,
existem inspec¢des anuais com profissionais habilitados que qualificam sua funcionalidade.

O sistema de geragao de vapor abrange, além da caldeira, seus componentes, valvulas e
tubulagdes de distribuicdo. Todos esses conjuntos citados sdo muito relevantes para garantir
uma distribuicdo de qualidade com maior eficiéncia do sistema, sem perda de dinheiro e,
principalmente, assegurando seguranca.

Portanto, a seguir serdo tratados de forma mais abrangente os equipamentos citados

acima.
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3.2.1. Tipos de Caldeiras
As caldeiras podem ser classificadas em dois tipos:

= Flamotubulares;
= Aquatubulares.
As flamotubulares possuem como principal caracteristica a presenga da agua ao redor
da tubulagao pela qual os gases da combustao passam. Portanto, como necessita de grande area
para a troca de calor com a dgua disponivel, ha iniimeros passes de tubulagdes onde a partir

deles que os gases de combustao fardo a 4gua em estado liquido se tonar vapor.

Figura 14 — Caldeira flamotubular encontrada na planta.

Esse tipo de caldeira ¢ utilizado quando se deseja obter vapor saturado de baixa pressao
e média baixa pressdo, e sua eficiéncia maxima ¢ em torno de 90%. Sua estrutura ¢ cilindrica
horizontal e em cada extremidade da mesma ha espelhos, nos quais estdo a fornalha e as
tubulacdes. Na saida da camara de combustiao, podem haver refratarios ou paredes metélicas
molhadas. A Figura 15 mostram um tipo de caldeira de parede molhada e um tipo com fundo

refratdrio, respectivamente [14].
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Figura 15 — Caldeira de parede molhada e caldeira com fundo refratario, respectivamente [14].
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Um dos principais componentes de uma caldeira ¢ a fornalha, que ¢ onde a combustao
ocorre nas caldeiras flamotubulares. E de muita importancia que a combustio ocorra em sua
totalidade dentro desse subconjunto da caldeira, caso contrario hd a reversdo de chama
danificando os espelhos [14].

A caracteristica mais evidente das caldeiras aquatubulares, com relacdo as
flamotubulares, se deve o lugar onde a 4gua se encontra para a troca de calor. Nesse caso, a

agua esta dentro da tubulacdo e os gases da combustdo ficam ao redor dos mesmos.

Figura 16 — Caldeira aquatubular [33].

Na Figura 16 pode-se observar que sua estrutura ¢ muito mais robusta do que a estrutura
das flamotubulares. Na parte inferior de sua estrutura a 4gua encontra-se liquida, permitindo
que os solidos presentes nessa fase posssam ser retirados. A medida que a agua se desloca na
tubulagdo, a mesma vai recebendo calor latente ¢ mudando de fase. Portanto, ao chegar no

tubuldo superior, a 4gua se encontra como vapor.

Fumnace Water Pipes

Smokestack

N

Figura 17 — Esquema de funcionamento das caldeiras aquatubulares [14].
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A tubulacdo de agua podem ser retas ou curvadas, mas vale ressaltar que as tubulacdes
curvadas demandam um projeto mais detalhado e a dificuldade de fabricacao € maior, o que faz
com que seu custo seja mais elevado [14].

A Tabela 2 mostra as principais diferencas entre as caldeiras descritas acima [15]:

Tabela 2: Comparagdes entre caldeira flamotubular e aquatubular.

Caracteristica Caldeira Caldeira
Flamotubular | Aquatubular

Maior Custo X
Limitagdes nas pressoes de trabalho X

Usam qualquer tipo de combustivel X

Facilidade de manuten¢ao X

Partida lenta X

Maior taxa de produgdo de vapor por unidade de area de X

troca de calor

Tratamento de 4gua mais cuidadoso X

3.2.2. Principais Acessorios
O sistema de distribucao de vapor, como ja dito, € composto de varios outros

acessorios além da caldeira. O dimensionamento e posicionamento corretos desses acessorios
¢ de extrema importancia, pois isso pode afetar diretamente a eficiéncia do sistema, aumento
dos custos e qualidade do vapor.

Assim sendo, a seguir serdo descritos os principais conjuntos € acessarios em um

sistema de distribui¢ao de vapor.

- Valvula de seguranga/alivio: sdo valvulas que reduzem a pressao em um sistema
quando a mesma atinge um valor considerado de risco. Diferente das valvulas de alivio, as
valvulas de seguranca atuam de forma imediata e sdo utilizadas para vapores e gases. A Figura

18 mostra uma valvula de seguranca utilizada nas caldeiras [17].
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Figura 18 — Valvula de seguranca [17].

A principal diferenca entre as valvulas de seguranca e as de alivio, ¢ que as valvulas de
alivio sdo colocadas em sistemas em que o fluido se encontra no estado liquido

Nas caldeiras flamotubulares que possuem area de troca térmica maior que 46,5 m?, por
norma, ¢ obrigatorio a presen¢a de duas valvulas seguranga no tubuldo superior. J4 nas
aquatubulares com superaquecedores, as valvulas de seguranca tem que ser aptas para retirarem
de 15 a 25% da capacidade total de vapor do gerador de vapor [16].

Caso tenha um superaquecedor, ¢ obrigatdorio nele uma valvula de seguranga, além das
valvulas no baldo superior que serdao responsaveis pela quantidade que ird restar da vaporizagao
do gerador de vapor. A valvula no superaquecedor ¢ a primeira a abrir para que tenha um fluxo
continuo através da tubulagao do superaquecedor, e isso faz com que o vapor saturado refrigere
a tubulacao [17].

Todas as valvulas de seguranca sao colocadas de forma que o aumento da pressdo acima
da pressdo méaxima de trabalho permissivel ndo exceda 6%. As valvulas de seguranga do corpo
da caldeira sdo ajustadas para terem sobrepessao de 3%, ou seja, se forem expostas a uma
pressao 3% maior do que a pressdao que foram ajustadas, essas valvulas dardo passagem plena
ao vapor, posto que seu disco de vedagao estara no final de seu curso [16].

Quando hé a necessidade de possuir mais de uma valvula, a segunda da primeira possui
uma diferente de pressdo de ajuste e 3%. Isso ocorre para que caso a primeira ndo esteja
defeituosa e nao abra, a segunda garante a abertura e redugdo da pressao.

Essas valvulas, assim como a de alivio, sio uma maneira de garantir a seguranca dos

patrimdnios e das pessoas ao redor.
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- Purgadores: sao valvulas automaticas responsaveis por eliminar o vapor que se
condensou na linha, fazendo com que sé o vapor fiquei retido nos equipamentos de forma a nao
perder calor. Além disso, os purgadores fazem com que golpes de ariete e vibragdes sejam
evitados, além de minimizar a corrosao.

Existem trés tipos de purgadores, o primeiro ¢ o que atua devivo
a um delta de densidades, e sdo chamados de purgadores mecanicos. O segundo age pela
diferenca de temperatura, sdo os purgadores termostaticos. A ultima classificagdo sao os
purgadores especiais, que podem ser termodinamicos ou por impulso [18].

Para a instala¢ao dos purgadores ha algumas recomendacdes extremamente relevantes,
de forma que o sistema nao perca energia e que os purgadores funcionem da maneira mais
eficiente possivel. Na Figura 19 [18] pode-se observar o posicionamento indicado dos
purgadores em uma linha de vapor.

Pode-se observar que antes de um purgador sempre € colocado um filtro, caso o mesmo
ndo tenha filtro ja incluso em sua estrutura, de forma que particulas s6lidas nao entre no mesmo
danificando seu funcionamento. Quando hé descarga livre, recomenda-se colocar valvula de
bloqueio e uma de dreno. Se a descarga for fechada, deixar o purgador entre duas valvulas de
bloqueio. Ja a linha de condensado, ¢ situada abaixo dos purgadores, para garantir que so va

liquido para a mesma, e € importante que seu comprimento ndo seja tao longo [18].

i VALVULA DE BLOGUEIQ
VALVULA DE
RETENGCAQ
SUPRIMENTO _cﬁ_,
DE VAPCR
i ___; INSTALAGAO COM PURGADORES EM PARALELO
o - GONTORNO
VALVULA GLOBO (BY-PASS"
LINHA DE
GO CONDENSADO

APARELHO DE AQUECIMENTO '
A VAPOR
(SERPENTINA, FEIXE TUBULAR,
CAMISA DE AQUECIMENTO ETC.) DRENO  FILTRO

PURGADOR

Figura 19 — Instalagdo correta de purgadores [18].
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Na Tabela 3 [21] ¢ listado boas praticas para instalagdo de purgadores de forma a

aproveitar as melhorias que esse equipamento pode trazer para a linha de vapor.

Tabela 3: Boas praticas para instalagao de purgadores [21].

Cada 30 a 50 metros (100 a 160 pés)

L 30 e 80 m (100 5160 peas) 30 e 50 m (100 8160 pes)
Localizagdo do

F
w
Fa
w

purgador em

’ H
linhas de vapor e (&— Purgador de Vapar e

v" Devem ser instalados a cada 30 - 50 metros da tubulagio,

v" Devem ser instalados nas partes inferiores de subidas e descidas da
tubulacao, de forma que facilite a retirada do condensado devido a

gravidade.

v' Antes de cada valvula de reducdo e/ou controle é necessario a

Localizagao presenga de um purgador, de forma que o condensado ndo fique
com relacdo a amontoado;

valvulas v Previne que ocorra a erosdo do assento da valvula;

redutoras  de v' Entre duas valvulas de redugdo, recomenda-se colocar um
pressao purgador para que recolher algum condensado que possa ter se

formado durante o resfriamento da tubulacao.

v" Quando valvulas manuais ficam fechadas por longo periodos, €é

Localizagdo recomendado a instalacdo de purgadores, eliminando o condensado
com realagdo formado devido a perda de calor da tubula¢ao;

as valvulas v" Recomendado a instalagdo no final da tubulagdo principal,
manuais impedindo que fiquei condensado na linha facilitando a perda de

calor e favorecendo a corrosao.

Como os purgadoes podem estar situados em locais de dificil acesso, ou podem existir
em grande quantidade fazendo com que os registros deixem passar alguns, pode acontecer de
ocorrer falhas nos mesmos devido a falta de manutengao. Portanto, ¢ importante que os mesmos

estejam instalados em locais de acesso facil para manuten¢do e inspecao.
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J4

Cerca de at¢ 20% de reducdo da eficiéncia de energia ¢ causada por purgadores

danificados por sujeira, provocando vazamentos [19].

- Filtros: sao elementos que selecionam o que continuard a passar no fluxo e o que sera
retido. Isso faz com que particulas sélidas que possam prejudicar o equipamento, ou
comprometer o funcionamento de alguma valvula, ndo causem problema além de ajudar manter
a linha limpa.

Os filtros sdo compostos de elementos filtrantes, os quais variam de acordo com o grau
de pureza desejado. Em uma caldeira existem os filtros de dleo, os quais sdo compostos por
uma grade metélica ou chapa perfurada, proporcionando uma filtragem grosseira do 6leo, mas
suficiente para reduzir as chances de algo sélido ir para as bombas de 6leo ou para o pré
aquecedor.

Entretanto, os filtros geram uma grande perda de carga na linha, quanto mais fino o
elemento filtrante, maior essa perda. Assim sendo, ¢ importante que seja escolhido o melhor
modelo e posiciona-los somente nos lugares necessarios.

Atualmente, existem filtros para a linha de vapor no modelo Y, os quais permitem que
as impurezas sejam descartadas do filtro sem necessidade de parada da linha. Isso ocorre devido

a presenc¢a de uma valvula de descarga no dreno, garantindo maior eficiéncia da linha.

- Distribuidores: E um barrilete para o qual o vapor gerado pela caldeira ¢ direcionado,
e a partir dai ¢ distribuido para a fabrica para ser consumido. A utilizacdo de um barrilete faz
com que possiveis arrastes na caldeira sejam recebido pelo mesmo.

Entende-se por arraste, pequenas goticulas de d4gua presentes no vapor, diminuindo seu
titulo, e que prejudicam a qualidade do mesmo e que pode ser prejudicial para certos

equipamentos [22].

Figura 20 — Barrilete primario da linha de distribui¢ao de vapor.
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A Figura 20 mostra um barrilete de uma caldeira, e como ¢ possivel observar ha
presencas de valvulas globo, que sdao responsaveis por controlar o fluxo de vapor que sai do
gerador de vapor e que ira ser distribuido para as linhas. Isso faz com que o desperdicio seja

evitado, de forma que s6 va vapor para onde tem realmente um consumo [22].

- Sistema de retorno de condensado: Pode-se definir condensado como a mudancga do
vapor ao ceder calor latente, o que faz com que o fluido passe para o estado liquido. Assim
sendo, retorno de condensado, ¢ o reaproveitamento da 4gua quente, ou seja, reaproveitamento
do calor que ainda esta contido na mesma.

Assim sendo, o sistema de retorno de condensado significa economia de energia e de
custos. Isso ocorre pois pode-se usar essa agua de retorno para processos de limpeza, pré
aquecimento, vapor e alimentagdo, como sera citado a seguir [23].

A agua do condensado tem suas impurezas eliminadas, de forma que ndo ¢ necessario o
uso de produtos quimicos, podendo ser utilizada novamente nas caldeiras. Além disso, por
possuirem alta temperatura, o calor latente necessario que o gerador de vapor tem que prover
para a mudanca de estado ¢ menor, gerando uma economia de combustivel. De acordo com [23]
a cada 6 °C na temperatura do condensado, conseguimos reduzir 1% do combustivel utilizado.

Com relagdo ao meio ambiente também tem as vantagens em reutilizar essa agua, pois
nao se pode descartar agua a altas temperatuas, entdo o reaproveitamento reduz a quantidade
de efluente a ser tratado. Além disso, ao reduzir a quantidade de combustivel a ser utilizado na
caldeira, consequentemente ¢ reduzido a emissdo de poluentes na atmosfera. Outra vantagem a
ser citada ¢ a reducdo de descarga de fundo e maior preservagdo contra corrosao da tubulacao
[24].

Na Figura 21 [23] pode-se observar o retorno ideal de condensado, que ¢ aquele que
ocorre por gravidade. Dessa forma o sistema se torna mais simples, com menos acessorios €

garante que nenhum condensado fique dentro de algum equipamento ou tubulagao.
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Figura 21 — Retorno de condensado ideal [23].

O bombeamento de condensado pode ser realizado por bombas centrifugas para
temperaturas elevadas e que sdo eficientes para pequenas alturas de alimenta¢do. Também
podem ser utilizadas bombas de vapor, as quais permitem entrada de vapor e que precisam ter
seu vapor interno aliviada para poderem aguentar nova carga [24].

Com relacdo a tubulacdo de condensado a esolha da mesma segue conforme a Figura 22
[37], onde pode-se perceber que através do diametro da linha do vapor que ¢é escolhido o

diametro da linha de condensado, assim como o da linha coletora.

3‘““‘*“"'“"“8 e ED-

Escoamenta
Livre LINHA COLLIDII&

DE (‘ONDI: SADO

DIAMETROS CORRESPONDENTES

D mm. 50 65 80 100 125 150 200 250 300 350 400 450 500 600
1 pol. 22423 &4 & & 8 107 127 14 16" 18 207 247
mm. 50

D " 65 80 B0 80 100 150 150 200 200 200 250 250 250
T pol 2°242°3° 3 3 4" 6 6 & & 8 10" 10" 107

DquﬂAp-‘h;dnummlnrﬂz‘
DN, pol. 34" 1% 1° 1% 142" 142" 142" 142* 2* 2° 2° 2* 2° 2°

L mm. para todas as medidas utilizar como minimo 250

Figura 22 — Escolha da tubulagdo de condensado [37].
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3.2.3. Tubulagoes
As tubulagdes sao um parametro fundamental em um sistema de distribui¢ao de vapor,

pois € a partir delas que o vapor e o condensado serdo transportados no sistema.

As tubulagdes de vapor precisam ser isoladas de forma que o titulo do mesmo nao
diminua, o que pode prejudicar a qualidade do vapor e pode danificar ou reduzir a eficiéncia
das maquinas que o utilizam. Além disso, o isolamento da tubulag¢do impede que acidentes por
queimaduras acontegam.

Os materiais de isolamento mais utilizados sdo a 13 de rocha, hidrossilicato de calcio e
12 de vidro. A Figura 23 mostra o grafico relagdo custo por tamanho da espessura ¢ pode-se

observar que ha um ponto 6timo entre eficiéncia do isolamento com um prego acessivel. [25].
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Figura 23 — Rela¢do entre espessura de isolamento e custo beneficio [25].

O material ideal para a fabricacdo da tubulag¢do de transporte de vapor € o ago inox,
porém devido ao seu custo elevado muitas empresas optam pelo ago carbono, mesmo tendo um
tempo de vida consideravelmente menor. Isso ocorre pois as caldeiras que se queima 6leo geram
oxidos de enxofre, que por sua vez, ao entrarem em contato com umidade tornam-se acido

sulfurico, havendo a corrosao das tubulagdes.
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3.2.4. Tabela com os Parametros da Caldeira Utilizada

Tabela 4: Parametros da caldeira utilizada na fabrica.

Caldeira Alfa Laval — Caldeira 1-15 Ton

Fabricante ALFA LAVAL
Horas operacao/ano 8640 h
Pressdo Maxima 11,95 kg/cm?
Pressdo Operacéo 10 kg/cm?
Vazdo Maxima 15.000 kg/h
Vazdo Operacio 12.000 kg/h — Média
Medicdo de Vazao 5im (OK)
Combustivel Oleo Mineral e BPF
Controle de Nivel Sim (Modulante)
Descarga de Fundo Sim (Automaticas)
Descarga de Nivel Sim (Manual)
Valvula de seguranca Sim (OK)

3.3. CHILLERS
Chillers sdo equipamentos projetados para resfriarem fluidos, normalmente agua, que

serdo utilizados na refrigera¢ao de processos ou até mesmo arrefecer o ar [26]. Sao unidades de
refrigeracdo compostas por compressor, condensador, evaporador, valvulas de expansao,
separador de liquido, separadores de 6leo, ou seja, possui em uma Unica unidade todas as
maquinas de um ciclo de refrigeracdo de maior propor¢do. A Figura 24 mostra um chiller

industrial.

Figura 24 — Chiller encontrado na planta.
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O ciclo termodindmico de um chiller segue o ciclo basico de refrigeracdo. O fluido
refrigerante passa através de uma valvula de expansao no inicio do evaporador, fazendo com
que a pressao do mesmo caia de forma brusca, perdendo temperatura e ganhando titulo. Assim,
no evaporador esse fluido troca calor com a dgua de forma que a mesma seja resfriada e possa
ser utilizada no processo.

Ja o fluido refrigerante ¢ direcionado ao compressor, onde entra como gas frio a baixa
pressao e sai com alta pressao e temperatura. Para fechar o ciclo, o fluido refrigerante em estado
gaso0so necessita voltar para seu estado liquido, justificando a presen¢a de um condensador na
unidade de refrigeragcdo. A agua de condensagdo do condensador do chiller € resfriada através
de torres de refrigeracdo, para que a mesma volte a retirar calor do fluido refrigerante.

Os chillers sdo capazes de atingir temperaturas muito baixas, possuem baixo consumo
e alta durabilidade, além de serem flexiveis quanto a instalagdo. Como desvantagem, pode-se
citar que possuem um tamanho consideravel, dependendo da sua capacidade, o que demanda

espaco ¢ transporte adequado [27].

3.3.1. Tipos de Chillers

Os chillers podem ser subdividos em chillers de compressdo/elétrico e chillers por
absor¢ao.

Os chillers de compressdo, ou também chamados de elétricos, possuem como principio
de funcionamento a utilizacdo de compressores mecanicos, 0s quais sdo movidos por motores
elétricos. Esse tipo de chiller permite que a pressao de trabalho seja aumentada durante o ciclo,
porém isso impacta no maior consumo de energia elétrica [28].

A principal diferenga entre os tipos de chillers ¢ com relagdo ao principio de
funcionamento dos compressores. Enquanto os de compressdao funcionam através do calor
proveniente das reagdes quimicas, os de absor¢ao possuem como fonte motriz o calor. Assim
sendo, os de absorc¢ao precisam da queima direta do combustivel, ou vapor, ou d4gua quente ou
gases oriundos da combustao.

Esse tipo de chiller tem como vantagem a utilizacdo de uma energia que seria
descartada, gerando uma economia consideravel, além de necessitarem de manutengdes em
periodos muito menores devido a auséncia de componentes moveis. Como desvantagem, pode-
se citar que os chillers por absor¢ao possuem um rendimento de performance muito menor do

que os chillers de compressao [28].
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3.2.2. Principais Acessorios

Em um sistema de dgua gelada, além do chiller, possuem como equipamentos adicionais
a torre de resfriamento e pode existir um tanque de dgua gelada. Isso ocorre devido o chillers
serem unidades completas e compactas.

As torres de refrigeracdo sao necessarias, como ja citado, para gerar a troca térmica do
fluido refrigerante. Elas podem ser classificadas de diversas maneiras: quanto ao fluxo entre a
corrente de ar e agua, distribui¢do da dgua dentro da torre e, a mais importante, com relagdo a
movimentag¢ao do ar [29].

Quanto a movimentagdo do ar existem as torres que se caracterizam por seu
funcionamento estarem diretamente ligados ao movimento do vento, essas sdo chamadas de

torres atmosféricas. A Figura 25 [29] ilustra a diregdo tanto do fluxo de 4gua como ar.
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Figura 25 — Fluxos encontrados em torres de resfriamento [29].

Pode-se observar que a 4gua troca calor com o ar de forma cruzada, ou seja, enquanto o
fluxo da agua cai no sentido vertical, o ar passa de forma horizontal na torre. E ¢ exatamente
por isso que essas torres sao muito altas por estarem dependentes dos ventos, de forma que
exista uma troca de calor eficiente com a agua.

Ja as torres que possuem o fluxo de ar for¢ado através de ventiladores sdo chamadas de
torres de tiragem mecanica for¢ada. Esses ventiladores permitem o controle total do fluxo de
ar, de forma que a altura dessas torres sao menores e a falta de movimentagao natural do ar nao
influencia na eficiéncia da troca térmica.

Os ventiladores podem estar instalados tanto na parte inferior da torre, provocando
insuflamento do ar, ou na parte superior, o que causa uma pressao negativa na torre de forma a

succionar o ar de fora para dentro. A Figura 26 [29] ilustra o fluxo da corrente de ar dessas
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torres e a Figura 27 mostra uma torre de resfriamento de fluxo de ar for¢ado instalada na planta

da fabrica.

Figura 27 — Torre de resfriamento da fabrica do chiller de maior capacidade.

Outro equipamento que pode ser ou ndo instalado em um sistema de agua gelada ¢ o

tanque de agua gelada, o qual funciona como um reservatorio pulmao intermediario.
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3.2.3. Tubulagoes

As tubulagdes de um sistema de agua gelada seguem o principio da tubulagdo do sistema
de vapor. Da mesma forma que o vapor pode perder calor o minimo possivel, a 4gua gelada
também deve ganhar o menos possivel em seu transporte.

Isso é necessdrio devido a temperatura que certos equipamentos precisam para
funcionar de adequadamente e tratar o produto preservando sua qualidade. O isolamento ¢
utilizado somente na tubulagao de ida da dgua gelada, posto que na volta a 4gua ja ganhou calor
do processo. Como o custo do isolamento ¢ elevado, ¢ de extrema importancia economizar onde
0 mesmo nao é necessario.

Entre os tipos de isolamentos mais utilizados, a espuma elastomérica se destaca como
opcao de escolha para as tubulacdes de dgua gelada. Pode-se encontrar a mesma em fomas de

mantas e tubos, sendo eficaz em temperaturas de até -50° C [30].

3.2.4. Tabela com os Parametros dos Chillers Utilizados

Na planta possui dois chillers, um PAC 108 S e um PAC 108 E, pois suprir a demanda
¢ necessario o funcionamento simultanco dos equipamentos. Quando a demanda ¢
consideravelmente pequena, somente um trabalha. Na Tabela 5 encontram-se os pardmetros do

equipamento.

Tabela 5: Parametros dos chillers utilizados na fabrica.

" Water: inlet 12°C, outlet 7°C

Type Capacity E-motor RT17 charge Dry weight Unit dimensions in mm Sound level
kW kW kg kg L w H de(a)

PAC 104 5-A m T8 43 3100 3300 1850 2300 I
PAC 104 L-A 345 8 49 3250 3300 1850 2300 n
PAC 104 E-A * 351 9 5 3400 3300 1850 2300 78
PALC 106 5-A 406 9 5 3500 3300 1850 2300 78
PAC 106 L-A 517 m 54 3550 3300 1850 2300 ™
PAC 106 E-A * 527 136 57 300 3550 1850 2300 79

% 108 S-A 542 136 54 700 3300 1850 2300 1 |
108 [-A 530 162 5B 3000 3550 1850 2300 80
PAC10B E-A* 2 162 L 4300 3850 1850 2450 80
PAC112L-A 1035 245 78 5000 4130 1850 2450 81
PAC112E-A* 1053 245 B4 5300 4550 1850 2450 81
PAC 116 5-A 1083 245 ™ 5350 4130 1850 2450 81
PAC 116 L-A 1353 03 98 5650 4900 1850 2450 a2
PAC116E-A* 1404 308 137 6300 5750 2000 2600 a2
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4. METODOLOGIA

4.1. DIMENSIONAMENTO

4.1.1. Tabela com os Parametros dos Equipamentos
A seguir, nas Tabelas 6 ¢ 7, encontram-se o consumo de vapor e de agua gelada dos

principais equipamentos da fabrica. Os dados foram retirados de seus respectivos manuais. A
partir desses dados que o dimensionamento sera realizado, para que seja possivel atender a

demanda requerida.

Tabela 6: Consumo de vapor dos principais equipamentos.

EQUIPAMENTO CONSUMO DE VAPOR (kg/h)
Concentrador 4.173
Pasteurizador Refino 3.000
Pasteurizador SIG 01 2.000
Pasteurizador PET 1.450
Pasteurizador SIG 200 500
Enchedora 500
Tanque Estéril 500
Central CIP 900
TOTAL 13.023

Tabela 7: Consumo de dgua gelada dos principais equipamentos.

CONSUMO DE
EQUIPAMENTO AGUA GELADA (I/h)

Pasteurizador Refino 3.000
Pasteurizador SIG 01 18.000
Pasteurizador PET 61.000
Pasteurizador SIG 200 32.000
Tanque Asséptico 5.000

TOTAL 119.000

A menor temperatura de entrada de dgua gelada dos equipamentos ¢ de 10°C e a maior
temperatura de retorno ¢ a 20 °C. Vale ressaltar que ha um tanque de dgua gelada que funciona
como um pulmao reservatorio, e € partir dele que a 4gua ¢ distribuida nas linhas. Com relacao

ao vapor, todo o vapor utilizado ¢ saturado e a menor temperatura requerida ¢ de 140 °C.
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4.1.2. Sistema de Vapor
A seguir serdo dimensionados os principais componentes de um sistema de distribuicdo

de vapor.

4.1.2.1. Dimensionamento da Tubulacdo
Primeiramente, devemos determinar um didmetro para as tubulagdes de vapor através

da formula (1), onde vazao ¢ igual ao produto da velocidade e area:

(1) Q=V.A

Substituindo em (1) a 4rea pela férmula da 4rea de uma tubulagdo circular, temos:

m.d?
4

(2 Q=V.

A vazao também pode ser dada pela formula (3), produto entre a descarga de fluido pelo

volume especifico:
3) Q=G.v

Substituindo (3) em (2) e isolando d, temos a formula (4) para se descobrir o diametro

de uma tubulagao:

4.G.v
.V

4) d =

Onde, G ¢ o fluxo massico dado em kg/s, v € o volume especifico em m*/kge V € a
velocidade dada em m/s, fazendo com que o diametro da tubulagdo (d) dé o resultado em
metros.

O dimensionamento serd dividido em duas etapas: a primeira ¢ o dimensionamento da
tubulagao principal de vapor, a qual sai da caldeira e ¢ direcionada ao distribuidor de vapor. A
mesma ¢ responsavel por transportar a vazao total de vapor requirida em toda fabrica. A
segunda, sera o dimensionamento da tubulacdo de cada um dos equipamentos, pois cada um
possui uma vazao de vapor.

Assim sendo, considerando os 240 metros de tubulagdo principal que se distribui para
0s equipamentos aqui ja citados, € também considerando consumo pleno de vapor por parte dos

principais equipamentos, o que gera uma demanda de 13.023 kg/h.
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Com a caldeira trabalhando em regime pleno de 15.000 kg/h de vapor saturado em uma

pressao de trabalho de 10 bar, temos a Tabela 8 [32] que indica a velocidade recomendada para

cada estado do fluido do sistema de geragao de vapor.

Tabela 8: Velocidades do fluido em fung¢do do estado do fluido [32].

Fluido

Velocidade Recomendada (m/s)

Vapor Saturado

20-40

Vapor de Flash (Baixa Pressao) 15-25
Vapor Superaquecido - G até 20 t/h 35
Vapor Superaquecido — 20t/h < G < 80 t/h 40 - 50
Vapor Superaquecido — G > 80 t/h 50-65
Agua de Alimentagdo 0,5-1
Agua de Alimentacdo Pressurizada 1,5-3,5
Agua de Condensagao 0,7-1,5
Agua de Condensagao Pressurizada 1-5,5

Como o fluido de trabalho € vapor saturado, serd adotado uma velocidade intermedidria

da faixa recomendada, sendo esse valor 30 m/s. Para calcular o diametro inicial da tubulagdo

principal de vapor do dimensionamento, ainda € necessario o volume especifico, o qual pode

ser encontrado através das propriedades termodinamicas:

Pressdao = 1.000 kPa

Temperatura = 180° C

v =0,1944 m*/kg

p = 5,144 kg/m’

p=0,00001502 kg/m.s

Substituindo os dados em (4), tem-se:

©) d =

15.000
4

.0,1944
.30

—3600 " —(,1854m=73"

Na Tabela 9 [32] mostra os diametros comerciais de tubulagdes para vapor, onde a partir

do diametro encontrado sera escolhido o didmetro com o valor mais préximo acima do

calculado, de forma que o sistema ndo fique subdimensionado.
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Tabela 9: Caracteristicas de tubulagdes de acordo com seu didmetro nominal [32].

TUBO DE ACO INDUSTRIAL SCHEDULE
DERCMMAGAT
a'_bcr;:; 3 INTEAND =R PEEE souw PESOREM
TS Zan o =
WAL MM MM
- ; < -
. 715 12,53 2.3 0 0,85
10,75 3,20 31 1.10
- - n
. o1 34 15,80 2.7 0 1,26
14,18 3,73 a1 1,82
\ : 4 .
. 26 47 20,03 2,87 0 188
18,85 EX 31 219
- 33,40 26,84 3,38 40 250
24,30 4,55 31 323
5 5 4
s 218 35,04 3,56 0 338
32,46 485 31 448
n -
¢ qiae 4526 49,50 3,68 0 405
33,10 508 31 5,40
— - < -
o 5032 52,50 EY 0 543
48,24 554 3l 74T
il 5 4
. 2203 82,7 518 0 882
59,01 7.0 CH] 11,40
7 5 4 i
- 55,90 77,92 5,49 9 11,28
73,66 7,62 a1 15,25
57
31 101,60 TXE 574 40 13,58
85,44 8,08 31 18,60
- 11490 102,26 8,02 40 16,08
97,18 8,58 31 22,29
128,30 8,55 40 21,75
5 141,30
122 29 3,52 31 30,02
. 154,00 711 40 28,33
5 1m3:‘ 4 a8 o5 40 o = ! L |
202,70 818 40 42,48
d 210,00
103,80 1270 3l 84,58
rp 27300 il EXES LI s
242 80 15,00 31 95,87
1 4 7
io 323 80 306,20 0,30 9 70,64
288,80 17,40 a1 131,85
i1 4
. 55,60 334,30 30 0 24,40
317,50 18,00 31 151,92
127 4 i
. 408,40 381,00 270 0 23,16
383,50 24,44 30 203,28
428 14,27 4 55,
. 457 50 28,60 4.2 0 55,65
400,50 23,58 3l 254,35
47T 8D 15,08 40 183,19
20° 506,00
455,60 26,19 31 310,30
527 1 4 1
. ssa.80 527,00 5,68 9 2123
S01.,60 28,47 a1 373,21
574,60 17,48 40 254,85
24 800,60 =
547,60 30,08 31 441,31

O préximo valor na tabela acima do didmetro inicial encontrado de 7,3” ¢ o de 8”, o

qual possui os parametros da Tabela 10.



Tabela 10: Caracteristicas da tubulagdo escolhida.

Diametro Externo (mm) 219
Diametro Interno (mm) 202,70
Espessura da Parede (mm) 8,18
Schedule N° 40
Peso (kg/m) 42,48

Corrigindo a velocidade temos:

(6) V= 2 (m/s)
S
Onde,
15.000 x 0,1944
Q= = 0,81 m’/s
3.600

S=m. (Rintz) =1.0,1014% = 0,0322 m?
Portanto,

0,81
V= = 25,1 m/s
0,0322

Nota-se que a velocidade corriga esta dentro do recomendado pela Tabela 8.
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Agora precisamos calcular a perda de carga no sistema para ver se a tubulacdo

dimensionada atende aos requisitos de projeto.

Assim sendo, podemos calcular a perda de carga através da formula (6):

f.p.VAL

AP
) 2.9.D

Onde, AP ¢ a perda de carga (kg/m?), f ¢ o fator de atrito, p ¢ a densidade do fluido

e D diametro do tubo (m).

(kg/m?), V' ¢ a velocidade do fluido (m/s), L comprimento equivalente (m), g ¢ gravidade (m/s?)
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Como ja citado, primeiramente considerando a tubula¢do principal de vapor, o
comprimento linear e tubulagao de vapor ¢ de 240 metros. As cotas podem ser visualizadas na
no layout de distribuicao.

Com o comprimento linear equivalente pode-se calcular o fator de atrito utilizando o
Abaco de Moody, o qual se encontra o fator de atrito através do Numero de Reynolds (7) ¢ e o

Grau de Rugosidade (8).

V.D.p
8 Re=—
®) -
Rugosidade Média
9) Grau de Rugosidade = g —
Diametro
Substituindo os valores em (7) temos:
25,1. 0,20270. 5,144
Re = =1,7x10°

0,00001502

A Tabela 11 mostra a rugosidade média de materiais caracteristicos usualmente usados

para tubulacdes.

Tabela 11: Rugosidade média de acordo com a superficie do material [32].

Material Rugosidade média (mm)
Ac¢o laminado novo 0,0015
Ac¢o laminado usado 0,046
Aco galvanizado 0,15
Aco soldado liso 0,1
Alvenaria de pedra fina 1-25
Alvenaria de pedra grosseira 8-15
Alvenaria de tijolo 5
Cobre 0,0015
Concreto alisado 0,3-0,8
Concreto centrifugado 0,07
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Considerando que o material utilizado para a tubugao sera aco laminado usado, tem-se

uma rugosidade média de 0,046 mm. Sendo assim, substituindo em (8):

)

202,70

Grau de Rugosidade = =227x107*

Com o valor de Reynolds e com o Grau de Rugosidade, conseguimos encontrar fatravés

do diagrama abaixo:

DIAGRAMA DE MOODY
0.0z

s hFlup _"{:_Imﬁi?:c%'_ 1 | Fheo completamente turbulento ||
.02 " P | 11 11 11 (] | | 11

BOiTS

Qe

oS

-3

[-]
g
=
L]

Fador de Ficadn de Fanning, 5

o=
-

Bgosiidad relativa, ‘1'.

a2 oo
= IEI-E-EI
-

g 28

020375

L
T

o002 m
6§ 8, 2 3456 82 2 3 456 B,7 2 3 456 B0 2 3 ASE 8,7 2 3456 B0

Numero de Revnolds, Re
Figura 28 — Diagrama de Moody [32].
Tem-se, entdo, um valor de f de aproximadamente 0,0035. Substituindo os valores

encontrados em (6):

0,0035. 5,144 . 25,12 240
a 2.981. 0,2027

AP = 684.5 "mﬂ = 6,71 kPa
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Agora sera calculada a perda de carga referente as curvas, singularidades, da tubulagao
de vapor principal até o distribuidor de vapor. Sdo 4 curvas de 90° e a perda de carga nas

mesmas pode ser dada por (9):

K.p.V2. n
(10) APeyrvas = 2— (Pa)

Onde K ¢ o fator de perda de carga singular (90°=0,9 ou 45°=0,45, e assim por diante)

e n ¢ o niumero de curvas. Substituindos os dados em (9), encontramos:

0,9. 5,144 . 25,12, 4
2

AP yrvas (90°) =

AP yrpas (90°) = 5,83 kPa

Portanto, a perda de carga total da primeira parte da tubulacdo, a tubulagado principal de

vapor ¢ de:

APtubula(;é\o principal de vapor — 6a71 + 5983 = 12;54 kPa

Para os célculos de perda de carga das tubulagdes situadas apds o barrilete de vapor, se
faz necessario o célculo do novo diametro da tubulagao, pois as vazdes de cada equipamento se
diferem entre si. De forma analoga ao dimensionamento da tubulacao principal de vapor, sera
utilizada a Férmula 4 para cada equipamento. Suas respectivas vazdes podem ser encontradas
na Tabela 2.

Os valores de U e V permanecerdo o mesmo, pois as propriedade do vapor sdo as
mesmas, o que muda ¢ vazao requerida de cada maquina.

Como os pasteurizadores da SIG 01, SIG 200 e PET se localizam no mesmo lugar, os
mesmos e suas demandas serdo agrupado para os fins matematicos e serdo chamados de
“demais pasteurizadores”. Assim sendo, os valores encontrados para os didmetros em polegadas
sdo:

j— 29 — 2
dconcentrador - 3981 dpasteurizador refino — 3527



—_— 2
ddemais pasteurizadores — 3574

— 29
dtanque asséptico — 1534

denchedora

44

= 134"

— 2
dcentral cip — 1’77

A partir da Tabela 9 [32], a mesma usada para tubulacdo principal de vapor, serd

encontrado o didmetro de cada linha para que o sistema nao fique subdimensionado.

Percebe-se que o didmetro das tubulagdes do concentrador e dos demais pasteurizadores

serdo iguais, pois o valor posterior ao diametro ideal encontrado para esses casos ¢ 0 mesmo,

4”. O mesmo ocorre para a tubulagdo da enchedora e tanque asséptico, que ¢ a tubulacao de

1.1/2”.

Para a tubulacao do pasteurizador do refino, a tubulagao encontrada ¢ de 3.1/2” ¢ para a

central cip ¢ de 2”. Caracteristicas das tubulagdes encontradas encontram-se a seguir nas

Tabelas 12, 13, 14 ¢ 15.

Tabela 12: Caracteristicas da tubulagdao do concentrador e demais pasteurizadores - 4”.

Diametro Externo (mm) 114,30
Diametro Interno (mm) 102,26
Espessura da Parede (mm) 6,02
Schedule N° 40
Peso (kg/m) 16,06

Tabela 13: Caracteristicas da tubulagdo da enchedora e tanque asséptico - 1.1/2”.

Diametro Externo (mm) 48,26
Diametro Interno (mm) 40,90
Espessura da Parede (mm) 3,68
Schedule N° 40
Peso (kg/m) 4,05

Tabela 14: Caracteristicas da tubulag@o do pasteuriador do refino - 3.1/2”.

Diametro Externo (mm)

101,60

Diametro Interno (mm)

90,12




Espessura da Parede (mm) 5,74
Schedule N° 40
Peso (kg/m) 13,56

Tabela 15: Caracteristicas da tubulagdo da central cip - 2”.

Diametro Externo (mm) 60,32
Diametro Interno (mm) 52,50
Espessura da Parede (mm) 3,91
Schedule N° 40
Peso (kg/m) 5,43

Corrigindo a velocidade para cada uma das tubulagdes temos, formula (5) :

0,23
V =— =28 m/s
concentrador 0,00821

016 __
Vpasteurizador dorefino — 0,00638 = 25,1 m/s

V o =25,58m/
- . T e— — m S
demais pasteurizadores 0,00821 5

0,027 __
Venchedora e tanque asséptico ~ ;409131 = 20,55 m/s

0,049
Veentrai ¢iv " oo00216 22,64 m/s
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Nota-se que todas sa velocidades corrigas estdo dentro do recomendado pela Tabela 8.

Calculando a perda de carga no sistema para ver se as tubulagdes dimensionadas

atendem aos requisitos de projeto:

— 5 — 5
Reconcentrador - 998 x 10 Repasteurizador dorefino — 7,7 x 10

— 5 — 5
Redemais pasteurizadores ~— 9a0 x 10 Reenchedora e tanque asséptico — 2’9 x 10

Recentral cip — 4,1 x 10°
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Considerando que o material utilizado para as tubugdes serd aco laminado usado, tem-
se uma rugosidade média de 0,046 mm, valor encontrado na Tabela 11 que mostra a rugosidade

média de acordo com a superficie do material. Sendo assim, substituindo em (9):

: — -4
Grau de rugOSldadeconcentrador e demais pasteurizadores ~— 4:5 x 10

: _ -4
Grau de rugosidadeygsteyrizador dorefino = 9,4 x 10

i — -3
Grau de rugOSldadeenchedora e tanque asséptico — 1,Ix10

Grau de rugosidade entrar cip = 8,75 x 107*

Com o valor de Reynolds e com o Grau de Rugosidade, conseguimos encontrar fatravés

do diagrama de Moody [32], resultando nos seguintes fatores de atrito:

fconcentrador = 0,004 fpasteurizador refino — 070042
fdemais pasteurizadores = 090041 fenchedora e tanque asséptico = 090051

central CIP — 0,005

Substituindo os valores encontrados em (6), que ¢ a formula da perda de carga, temos
os resultados abaixo. O comprimento equivalente de cada equipamento pode ser encontrado
através das cotas no layout de distribui¢do de vapor.

Além desse comprimento equivalente, também devemos considerar o comprimento

referente aos acessorios das linhas. Através da Tabela 16 [34] pode-se encontrar esses valores.



Tabela 16: Comprimentos equivalentes de acessorios e conexoes [34].
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Tabeala de perdas de cargas localizadas am conexdes, considerando-se os comprimentos equivalentes em metros
de canalizacio
Diametro nominal X Equivaléncia em metros de canalizagio
CONEXAD 4 o
MATERLAL 34" 1= 114" 112= i 212" ko 4" 5=
FYC 0.5 0,6 0,7 12 13 14 15 1.6 18
Curva 90° QII
hetal 0.4 0,5 0.6 o7 04 1.0 1.3 1.6 21
3 PV 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 o0& [ik+] 1.0 11
Curva 45" O
[=] Metal 0,2 0,2 a3 0.3 0,4 05 08 o.r 0.9
PVC 12 15 2.0 32 3,4 ar a8 a3 48
Joelho 80° £
Metal 0.7 0,8 11 13 17 20 25 34 4z
FYC 0.5 07 1.0 13 15 17 18 1.8 25
Joelho 45° lr_‘}
Metal 0,3 0.4 0,5 0.6 0.8 0o 1.2 1.5 18
Te de passagem PVC 0.8 09 15 22 23 24 25 28 a3
direta i Metal 0.4 0,5 0,7 0,4 1.1 13 18 24 27
T& de saida - PVC 24 31 4.6 73 76 TA a0 8.3 10,0
|ateral by Metal 14 17 23 28 35 43 52 6.7 84
T8 de saida s, |PYe 24 3.1 46 73 18 T8 a0 8.3 10,0
bilateral b Metal 14 17 23 28 35 43 52 6.7 a4
rlIZ]_ PV 0.1 0.1 0,1 0.1 0,1 0.1 0,15 0.2 0,25
Unigo uj
hetal 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
Saida de =~ [ PvC 0.8 13 1.4 32 33 35 37 38 48
canalizagéo a Metal 05 0,7 0,9 10 15 18 22 3,2 a0
Luva de = PVC 0.3 02 0,15 04 0.7 0s | oas | ogs 12
redugao (%) _— Ago pze | o016 | 012 | 038 | o064 | o7 0,78 0.8 1,07
Registro de gaveta PVC 0.2 03 0.4 07 08 0.8 08 10 11
ou esfera aberto v} htal 04 0o 02 03 04 04 ne 07 na
Registro de
plobo abarto & | me 67 | 82 | 1a | 134 | 174 | 210 | 260 | 340 | 430

Assim sendo, em cada tubulagdo das linhas de cada equipamento existe uma valvula

globo saida do distribuidor de vapor. A valvula globo no distribuidor faz com que s6 seja

distribuido vapor para aquela linha se a mesma estiver em operagdo, evitando perda de carga

desnecessaria, problemas nas juntas e consumo de combustivel em vao.

Portanto, o comprimento equivalente que iréd ser acrescentado em cada uma das linhas

devido aos acessorios pode ser encontrado na Tabela 17.

Tabela 17: Perda de carga dos equipamentos devido a valvulas.

Equipamento Perda de Carga (m)
Concentrador e demais pasteurizadores 34
Enchedora e tanque asséptico 13,4
Pasteurizador do refino 34
Central cip 17,4
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Assim sendo, o comprimento equivalente de cada linha da tubulagdo por equipamento
serd a soma dos comprimentos lineares encontrados nas cotas do layout de distribui¢cdo de vapor

com os valores da Tabela 17.

Leoncentragor = 325+ 34 =359 m
Lyasteurizador refino = 310 + 34 = 344 m
Laemais pasteurizadores = 320 + 34 =354 m
Lenchedora = 260 + 13,4 =2734m
Ltanque asséptico = 270 + 13,4 = 283,40 m
Leentrai cip = 348 + 17,4 = 365,4 m

Com todos os valores, pode-se calcular as perdas de carga:

APoncentrador = 28,86 kPa APpasteurizador refino 26,48 kPa
APgemais pasteurizadores 24,35 kPa APenchedora = 37,75 kPa
APtanque asséptico 39,13 kPa APcentral cip 46,77 kPa

Agora sera calculado a perda de carga referente as curvas de cada uma das linhas de

tubulacdo que se distribuem para os equipamentos, Formula (10).

APcurvas concentrador (900) = 7:3 kPa APcurvas pasteurizador refino (900) = 494 kPa
APeyrpas demais pasteurizadores (90°) =4,5kPa  APcyryas enchedora (90°) =2,0 kPa
APcyrpas tanque asséptico (90°) =2,0 kPa APcyrvas central cip (90°) = 4,8 kPa

Portanto, a perda de carga total da segunda parte das tubula¢des de vapor € de:

APtubulag(”)es apés barrilete de vapor — 228,34 kPa

Assim sendo,

APtol:al da tubulagao de vapor = APtubulagélo principal de vapor + APtubulagﬁes apoés barrilete de vapor

APtotal da tubulacio de vapor = 12,54 kPa + 228,34 kPa = 240,88 kPa
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Para conferir se a linha estd dimensionada, basta conferir a diferenca de temperatura que

essa perda de pressao causa.

Pressao inicial (kPa): 1.000, o que equivale a 179,9 °C
Pressao final (kPa): 1.000 — 240,88 = 759,12 kPa, o que equivale a 168,3 °C

Portanto, a variagao de temperatura ¢ de 11,6 °C, que € menor que 10% e mostra que a

linha estd dimensionada e atende a temperatura minima requerida nas maquinas de 140°C.
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4.1.2.2. Escolha da Caldeira

Caldeira Alfa Laval — Caldeira 1 — 15 Ton

Fabricante ALFA LAVAL
Horas operacio/ano 8640 h
Pressdo Méaxima 11,95 kg/cm?
Presséo Operacio 10 kg/cm?
Vazdo Maxima 15.000 kg'h
Vazdo Operacio 12.000 kg/h — Média
Medicdo de Vazdo Sim (OK)

Combustivel

Oleo Mineral e BPF

Controle de Nivel

Sim (Modulante)

Descarga de Fundo

Sim (Automaticas)

Descarga de Nivel

Sim (Manual)

Valvula de seguranca

Sim (OK)

Figura 29 — Parametros da caldeira escolhida.

Pode-se perceber que a caldeira escolhida é a mesma caldeira encontrada na planta, pois
a capacidade em ambos os casos ¢ a mesma, assim como a marca da caldeira.

A marca escolhida ¢ Alfa Laval pois ¢ pioneira no mercado de caldeiras a 6leo, tanto
nacional quanto mundial. Além disso, pecas sobressalentes, pegcas emergenciais e assiténcia
técnica sdo mais faceis de encontrar.

Portanto, prezando pela qualidade do produto, seguranca e facilidade em qualquer
situacdo de emergencia, e vazao requerida disponivel no mercado, foi coincidente as escolhas

das caldeiras.



4.1.2.3.. Layout da Distribui¢do da Tubulagdo
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Figura 30 — Layout da distribuicao da tubulagdo de vapor e suas cotas em metros.
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4.1.3. Sistema de Agua Gelada
A seguir serdo dimensionados os principais componentes de um sistema de distribuicdo

de agua gelada.

4.1.3.1. Dimensionamento da Tubulac¢do
De forma analoga a tubulagao de vapor, tem-se a férmula (11), a partir da qual pode-se

encontrar o didmetro estimado da tubulagao.

4.G.v
.V

(11) d=

As unidades das variaveis continuam as mesmas, G ¢ dado em kg/s, v em m*/kge V ¢
dado em m/s, fazendo com que o didmetro da tubulacdo (d) dé o resultado em metros.
Com relagdo a velocidade a ser considerada para o dimensionamento, tem-se a Tabela

18 [31], que indica a velocidade recomendada do fluido em suas variadas aplicagoes.

Tabela 18: Velocidade recomendada do fluido em suas variadas aplicagdes [31].

| Fluido Il Velocidade (m/s) |
Agua - redes em cidades l1a3
i - redes industriais 2a4 |
- alimentagfio de caldeiras 4a8
- sucgdo de bombas 0,75al8
Agua salgada 1,5a2.5
Ar comprimido 15a20
Vapor - até 2 kgf/em” saturado 20240
- de 2 a 10 kgflem” 40a 80
- mais de 10 kgflem® 80 a 200
Hidrocarbonetos liquidos em instalagdes
industriais
- linhas de sucgio la2
- linhas de recalque 1.5a25
Hidrocarbonetos gasosos em  instalacdes
industriais 25a30
Acetileno 20a 25
Amonia - liquida 2
- gis 25a35
Hidrogénio 20a35
Cloro - liguido 1,5a2,0
- gis 15a30
Soda céustica - 0a 30% 2
- 30 a50% 1,5
- 50 a75% 1,2
Cloreto de sodio 1.5a20
Cloreto de Calcio 1.5
Tetra-Cloreto de carbono 2.0
Acido sulfirico 10al?




53

Assim sendo, pode-se observar que a velocidade indicada da 4gua para o pré-calculo do
diametro da tubulacao, considerando a utilizacao em redes industriais, ¢ de 2 a 4 m/s, e portanto,
sera utilizada a velocidade intermediaria de 3 m/s.

Com relagdo ao volume especifico, considerando uma temperatura de 10 °C e pressao
atmosférica, temos o valor de 0,01 m*/kg, e a descarga de fluido (G) temos o valor de 119.000

1/h, ou 33,1 kg/s. Outras propriedades da agua nessa temperatura e pressao sao:

v=0,01 m’/kg

Pressao = 101 kPa
p=999,7 kg/m>

Temperatura = 10° C n=0,001308 kg/m.s

Substituindo os dados citados em (4), tem-se:

d = 14,67

Através da Tabela 9 [32], a mesma utilizada no dimensionamento da tubulagdo de vapor
e que mostra os diametros comerciais de tubulagdes, tem-se que o proximo valor na tabela
acima do diametro inicial encontrado ¢ o de 16”.

Todavia, o didmetro de 14,6” ¢ muito mais préximo de 14” do que de 16”, entdo serd
escolhido o didmetro menor e testado se o mesmo estd dimensionado para a vazao requerida.

Caso ndo esteja, o didmetro escolhido serd o 16”.

Tabela 19: Caracteristicas da tubulagao de 14”.

Diametro Externo (mm) 355
Diametro Interno (mm) 334,30
Espessura da Parede (mm) 11,30
Schedule N° 40
Peso (kg/m) 94,40

Corrigindo a velocidade temos:
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0,33
V=—=38m/s
0,088

Como a velocidade corrigida esta dentro do recomendado pela Tabela 18, isso mostra
que o diametro de 14” estd dimensionado, podendo ser utilizado.

A tubulagao que sai do chiller e vai para o tanque de dgua gelada tem um didmetro, e
cada equipamento que utiliza dgua gelada terd sua tubulagdo. Como a tubulacao de ida da agua
gelada percorre 0 mesmo percurso da tubulag@o de retorno da 4dgua, basta calcular uma dessas
duas linhas. Sera calculado com os comprimentos da tubulagdo de ida, posto que essa ¢ alguns
metros maiores, o que garante que a tubulacdo de retorno estard dimensionada.

A partir do layout de distribuicdo de 4gua gelada pode-se observar que de comprimento
retilineo do chiller até o distribuidor de 4gua gelada ¢ de 5,5 metros. Vale ressaltar que para
efeitos de dimensionamento, serd considerado que todos os equipamentos que usam agua gelada
estardo usando simultaneamente, que ¢ o caso mais critico.

Encontrando o fator de atrito em fun¢do do nimero de Reynold e do Grau de

Rugosidade, temos:

— 5
Re = 7,2 x 10 f: 0,01875
Grau de Rugosidade = 0,14

A rugosidade absoluta do material da tubulagdo pode ser encontrado na Tabela 11, a
mesma utilizada no dimensionamento da tubulagdo de vapor.

Assim sendo, conseguimos calcular a perda de carga:

_0,01875. 999,7.2,82. 5,5
2.981. 0,3343

AP =1,2 kPa

Calculando agora a perda de carga referente as curvas (9), onde K € o fator de perda de

carga singular (90°=0,9 ou 45°=0,45, e assim por diante) e n € o nimero de curvas.

0,9.999,7 . 2,82%. 1
2

APeyrvas (90°) = 3,5 kPa

APyrpas (90°) =

Assim sendo,

APtubulag:?lo principal de agua gelada ~— 1,2+3,5=4,7kPa
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Para os calculos de perda de carga das tubulagdes de distribuicdo de 4gua gelada apos o
pulmao distribuidor de agua gelada, se faz necessario o calculo do novo diametro da tubulagao,
pois as vazoes de cada equipamento se diferem entre si. De forma analoga ao dimensionamento
das tubulagdes de vapor, sera utilizada a Formula 4 para cada equipamento. Suas respectivas

vazdes podem ser encontradas na Tabela 3.

Os valores de U e V permanecerdo o mesmo, pois as propriedade do vapor sdo as
mesmas, o que muda ¢ vazao requerida de cada méaquina.

Como os pasteurizadores da SIG 01, SIG 200 e PET se localizam no mesmo lugar, os
mesmos e suas demandas serdo agrupado para os fins matematicos e serdo chamados de

“demais pasteurizadores”.

—_ 2 — 9 _ b
dpasteurizador refino — 234 ddemais pasteurizadores — 13:8 dtanque asséptico — 3:15

A partir da Tabela 9 [32] sera encontrado o didmetro de cada linha para que o sistema
ndo fique subdimensionado. O didmetro das tubulagdes do pasteurizador do refino sera de
2.1/2”, dos demais pasteurizadores serda de 14” e do tanque asséptico de 3.1/2”.

Caracteristicas das tubulagdes encontradas encontram-se a seguir nas Tabelas 20, 21 e

22.

Tabela 20: Caracteristicas da tubulagdo do pasteurizador do refino — 2.1/2”.

Diametro Externo (mm) 73,03
Diametro Interno (mm) 62,71
Espessura da Parede (mm) 5,16
Schedule N° 40
Peso (kg/m) 6,62

Tabela 21: Caracteristicas da tubulagdo dos demais pasteurizadores - 14”.

Diametro Externo (mm) 355,00
Diametro Interno (mm) 334,30
Espessura da Parede (mm) 11,30
Schedule N° 40
Peso (kg/m) 94,40
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Tabela 22: Caracteristicas da tubulagdo do tanque asséptico - 3.1/2”.

Diametro Externo (mm) 101,60
Diametro Interno (mm) 90,12
Espessura da Parede (mm) 5,74
Schedule N° 40
Peso (kg/m) 13,56

Corrigindo a velocidade temos, formula (5) :

Vpasteurizador refino = 2,7m/s  Vaemais pasteurizador — 3,5m/s Vianque asséptico = 2,17 m/s

Nota-se que todas sa velocidades corrigas estdo dentro do recomendado pela Tabela 18.
Calculando a perda de carga no sistema para ver se as tubulacdes dimensionadas

atendem aos requisitos de projeto:

_ 6
Repasteurizador do refino — 1,1 x10

— 5
Redemais pasteurizadores ~— 879 x 10

_ 5
Retanque asséptico — 1,5x10

Considerando que o material utilizado para as tubugdes também serd aco laminado

usado:

; — -4
Grau de rugOSldadepasteurizador dorefino — 753 x 10

] — -4
Grau de rugOSldadedemais pasteurizadores — 154 x 10

Grau de rugosidadegnque asséptico = 1,1 x 1073

Com o valor de Reynolds e com o Grau de Rugosidade, temos os seguintes fatores de

atrito:

fpasteurizador refino — 090045
fdemais pasteurizadores — 070035

ftanque asséptico — 0,0055
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Além do comprimento equivalente, que pode ser encontrado através do layout de
distribuicao, também devemos considerar o comprimento referente aos acessorios das linhas.
Através da Tabela 16 [34] pode-se encontrar esses valores, os quais estdo representados na

Tabela 23.

Tabela 23: Perda de carga dos equipamentos devido a presenca de valvulas.

Equipamento Perda de Carga (m)
Pasteurizador do refino 21
Demais pasteurizadores 121
Tanque asséptico 34

Esses valores referem-se a presenca de uma valvula globo na saida da bomba de
distribuicdo de dgua de cada linha. Isso faz com que s6 seja distribuido agua gelada para aquela
linha se a mesma estiver em operacado, evitando perda de carga desnecessaria e poténcia dos
chillers desnecessarias.

Como na Tabela 16 nao possui perda de carga para tubulagdo de 14’°, a mesma foi
determinada através de uma linearizagao dos valores de perda de carga e diametro da tubulagao.
Para o tanque asséptico sera considerada a perda de carga para uma tubulagdo de 4°°, para nao
ficar subdimensionado.

Assim sendo, o comprimento equivalente de cada linha da tubulagao por equipamento
sera a soma dos comprimentos lineares encontrados nas cotas do layout de distribui¢ao de dgua
gelada com os valores da Tabela 23.

Com todos os valores, pode-se calcular as perdas de carga:

APpasteurt’zador refino — 91,16 kPa

APgemais pasteurizadores — 45,39 kPa

APtanque asséptico 43,05 kPa

Agora sera calculado a perda de carga referente as curvas de cada uma das linhas de

tubulacao que se distribuem para os equipamentos:

APcyrvas pasteurizador refino (90°) = 19,7 kPa
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APcurvas demais pasteurizadores (900) = 3351 kPa

APcyryas tanque asséptico (90°) = 10,6 kPa

Portanto, a perda de carga total da segunda parte das tubulagdes de dgua gelada serd a
subtracao da pressdo de trabalho da bomba, posto que é responsavel por vencer a perda de carga
para bombeamento do fluido, pela pressdo da perda de carga calculada acima.

A seguir serdo dimensionadas as motobombas pra cada uma das linhas através da
utilizacdo da Equagdo de Bernoulli (12), a qual relaciona a energia de pressao, a energia
cinética, a energia potencial gravitacional em um escoamento ¢ a perda de carga da tubulacao
[37]. Através dessa equagdo ¢ possivel encontrar a poténcia requerida da motobomba e com
esse dado mais a vazao requerida, € possivel encontrar pelo catdlogo do fabricante a motobomba

ideal.

P 145 P 1%
—t =tz ==+ 2=+, +hf
p.g 2.g p.g 2.g

(12)

Onde, V ¢ a velocidade do fluido na se¢do considerada, g ¢ a gravidade, P pressdo ao
longo da linha de corrente, AZ ¢ a diferenga de altura do nivel da dgua até seu ponto de descarga,
p € amassa especifica do fluido e hy € a perda de carga resultante da soma das perdas de cargas
dos trechos retos e das perdas localizadas. As perdas de carga normais ja foram calculadas
anteriormente.

Como consideracdes temos que a velocidade V;, correspondente a velocidade na
superficie do reservatorio de agua, € zero, assim como o AP, posto que a pressdo tanto no
reservatorio quanto na boca de descarga ¢ atmosférica. Como a tubulacdo que vai para o
equipamento estd 2 metros acima da mesma, temos esse como valor de AZ. Adequando as
unidades das variaveis para sair em poténcia, ficamos entdo com a equag¢do de Bernoulli

simplificada (13) [37]:

(13) Wb =i [%+ g.0Z+ he| (W)

Substituindo, temos:

Wb do past refino =m . [I%z +g9.AZ + hf]
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Wb do past refino= 0,83 . [% +9,81.2+ (91,16 + 19,7)| =111,32 W = 1HP

Wb dos demais pasteurizadores = 30,83 . [3752 +9,81.2 + (45,39 + 33,1)]

Wb dos demais i)asteurlzadores =3,2kW =4,3 HP

2,172

Wb dotanque asséptico=1,39 . [ >

+9,81.2 + (43,05 + 10,6)|

Wb do tanque asséptico = 105,12 W = 1HP

Nas Tabelas 24, 25 e 26 [36] podemos encontrar as caracteristicas técnicas das bombas
pra cada uma das linhas dimensionadas. Para a linha de distribui¢ao do pasteurizador do refino
e do tanque asséptico a bomba pode ser a mesma. O que ird mudar serd seu modelo, de forma
a ajustar o flange de recalque da bomba com a tubula¢do dimensionada, sem a necessidade de
uma reducao.

De acordo com o catalogo do fabricante a bomba dimensionada para os demais
pasteurizadores possui diametro de recalque de 8”, entdo a tubulagdo que sai da bomba ¢ de 8”
e posteriormente ¢ interligada na tubulagdo dimensionada de 14”.

Todas as bombas sdo da marca KSB devido sua predominéncia nesse mercado além da

facilidade de encontrar pecas sobressalentes.

Tabela 24: Caracteristicas técnicas da bomba para linha do refino.

Parametro Valor
Vazao Até 50 1/s
Pressao de servico 40 bar
Poténcia 5CV
Modelo WK 80
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Tabela 25: Caracteristicas técnicas da bomba para linha dos demais pasteurizadores.

Parametro Valor
Vazao Até 460 m*/h
Pressao de servigo Até 16 bar
Poténcia 12,5 CV
Modelo Megabloc 125-100-200

Tabela 26: Caracteristicas técnicas da bomba para linha do tanque asséptico.

Parametro Valor
Vazao Até 50 1/s
Pressao de servigo 40 bar
Poténcia 5CV
Modelo WK 125

Assim sendo, temos o seguinte calculo para perda de carga.

AI')tubulag:(”)es apés tanque de dgua gelada—REFINO (kPa) =

4.000 > (91,16 + 19,7)

AI')tubulag:(”)es ap6s tanque de agua gelada—DEMAIS PASTEURIZADORES (kpa) =

1.600 > (45,39 + 33,1)

AI')tubula(;c")es apé6s tanque de agua gelada—TANQUE ASSEPTICO (kPa) =

4.000 > (43,05 + 10,6)

Assim sendo, como a perda de carga ¢ inferior a pressao das bombas, significa que as

mesmas sao capazes de vencer a perda de carga, tornando o sistema dimensionado.
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4.1.3.2. Dimensionamento do Chiller

Ao invés de escolher dois chillers com capacidades menores, iguais aos encontrados na
planta, foi escolhido um com capacidade de refrigeracdo maior que a capacidade demandada
pelos manuais dos equipamentos. Mesmo que a soma da capacidade dos chillers menores seja
maior que a capacidade do chiller aqui escolhido, a demanda do PAC 112 ainda supre a
demanda.

Caso a demanda da fabrica nao seja muita, pode-se usar somente um dos menores. Outro
fator positivo € a possibilidade de parar os dois menores para manutencdes ¢ a fabrica sera
suprida pelo chiller de maior capacidade, ou seja, havera sempre um equipamento reserva.

Os chillers sao escolhidos de acordo com a capacidade requerida por cada equipamento,
informagdes contidas nos manuais, € temperatura de saida da dgua. Os dados da Tabela 27

foram retirados do catalogo técnico de chillers da Johnson Controls.

Tabela 27: Caracteristicas do chiller escolhido.

Modelo Capacidade | Poténcia do motor | Comprimento | Largura | Altura
(kW) (kW) (mm) (mm) | (mm)
PAC1I2L-A 1.035 245 4.130 1.850 | 2.450

4.1.3.3. Escolha da Torre de Resfriamento

A torre de resfriamento foi escolhida de acordo com a capacidade total do chiller de
resfriamento mais a soma do consumo do compressor, pois essa ¢ a poténcia que a torre tem
que ser capaz de atender.

Assim sendo, como a capacidade total do chiller escolhida ¢ de 1.035 kW e do
compressor ¢ de 245 kW, a torre escolhida deve ter no minimo uma capacidade de 1.280 kW,
ou 1.100 kcal/h. Portanto, a torre escolhida ¢ o modelo CE-1200F com capacidade de
resfriamento de 1.200 Mcal/h.
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Tabela 28: Caracteristicas do chiller escolhido.

CONDENSADOR EVAPORATIVO
CARCAGA DE FIBRA DE VIDRO

300 c L

. “ i e
[———
=] ===
| [
I
I
|
I
I
DRENC/LADRRD "
“Capacidade | Dimemsoes | Conexdes Ventiladores | Bomba Pesos
Modelo (Meal'h) (mm) (polegadas) axiais d’agua (Kg)
NH; | R-22 C L H A B E S R [QT| @ |HP | QT | HP vazio oper.
CE-30F 30 27 400 1 " 340 600
CE-50F 50 451 1.090 890 | 2.860 | 850 | 700 Wloro|soofw2| o1 3/4 570 830
CE-60F 60 54 852 1w” 14" 620 880
CE-75F 75 67 700 690 | 1.200
CE-100F 100 90| 1.590 | 1.090| 2.920 | 850 | 700 2" 1w %" 1 (700 3 1 1,5 950 1.420
CE-120F 120 108 852 1.100] 1.580

CE-1S0F | 150] 135 00| oo 1260] 1930
CE180F | 130| 163] 19| 1590 | 2920 ss0 | ¢ 2w | 2xw [ W[4 700 3| 1] 2 | Jaeo| 3300
CE-200F | 200| 180 2190 1590 3.020] 020 700 2x>" | 2x1%" [ % | 2 [700] 3 | 1 | 2 | 1.620] 2500
CE-250F | 250 25| 2.100 1.890] 3.020] 920 700 2x2%" | 2x2" | % | 2 [700| 3 | 1 | 3 | 2030 3.80
CE-300F | 300| 270 700 5 2700 3.900
CE360F | 360| 354] 2190|2190 3.020| 920 | ¢ 3x2v | xw [ Wl 2 |00 3| 1| 3 | Tg0| o3
CE-400F | 400| 360 00| 4o P - 3100 4.800
CE4g0F | ag0| a3p] 2190]3060] 3020|920 | ¢ ax2r | axyw [ 1m [ 3 f700| 3| 2| 2 | 3500] $a00
CE-S00F_|_ 500 450 2190 3.670] 3.020] 920 700] 4x2%" | x> | 1" | 4 [700] 3 | 2 | 3 | 3870] 5850
CE-G0OF | 600| 540 700 6o o | 1 5.150] 7.500
CE20F | 720| eag| 2190] 4300] 3.020| 920 | ¢ ex2n | exw [ 17 [ 4 700 3| 2| 3 | Zogol 8300
CE-800F | 00| 720 : 700 g o | 1 . | 6750] 10200
CEooor | 60| soa| 2190|5760 3020) 920 | gy | 8" | x| 17| 6 [70] 3 | 2 ) 5 | Tae0l 11330
—_——— : T00] g ou P - 8050 12300
CET200F 11200 Toso ] 2190| 7.050| 3.020| 020 | ¢ x| x2* [2xtv| 8 700 3| 2| 75 | §330| 13700

CE-1680F | 1.680 | 1.512| 2.190] 8.530 | 3.470] 920 998 | 12x2" | 12x1%&" |2x1"| 8 | 800 | 4 10 | 15.600] 22.800
CE-1960F | 1.060 | 1.764| 2.100 ] 0.730| 3.470] 920 908 | 1ax2" | 14x1%" |2x1"| 8 |800] 4 | 2 | 10 | 17.830] 26.100

As ilustragdes e as especificagbes sujeitas s alteragBes sem prévio aviso.

B2 E

Vale ressaltar que a torre também foi escolhida de acordo com o fluido de utilizagao do
chiller que ¢ amoénia. Esse fluido foi escolhido devido ao custo beneficio e facilidade de

manutencdo, além de padronizar com o fluido utilizado nos outros dois PAC’s.



4.1.3.4. Layout da Distribui¢do da Tubula¢do
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Figura 31 - Layout com cotas da distribuicao de agua gelada.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A tubulacao de vapor in loco tem o diametro de 8, que também ¢ o diametro encontrado
no dimensionamento desse projeto, validando os calculos realizados. A caldeira escolhida nesse
projeto foi a mesma encontrada na planta devido a predominancia de qualidade e referéncia da
marca Allborg nesse mercado.

Com relacao ao layout de distribuicado do vapor o mesmo ¢ similar ao encontrado na
unidade, pois devido ao espago fisico disponivel e a dificuldade de realocar outras areas, como
a estacdo de tratamento de efluentes, onmelhor lugar para instalacao das caldeiras ¢ onde ela se
encontra. Além disso, dessa forma sdo respeitados as normas da NR 13.

In loco a area de refrigeragdo fica proximo ao interior da fabrica e a areas como o
desentamboramento e expedicdo, além de ficar no caminho de uma das saidas do interior da
fabrica. Assim sendo, essa area nesse projeto foi realocada para proximo a area das caldeiras
pois caso tenha algum vazamento de amodnia, o nimero de colaboradores que podem ser
afetados ¢ menor, a saida do interior da fabrica ndo precisara ser obstruida e a possibilidade da
amonia se infiltrar para dentro da producao do suco ¢ consideravelmente menor.

Hoje na unidade ha somente uma linha de distribui¢do de agua gelada, de forma que
toda vazao requerida na fabrica passa por essa tubulacdo e a partir dela saem as ramificagdes
para os equipamentos. Assim sendo, o layout sugerido no projeto otimiza a distribuicao de agua
de forma que s6 seja gasto o necessario tanto de 4gua quanto de energia do chiller. Além disso,
caso uma bomba dé problema e nao tenha reserva, somente uma linha sera parada.

Outro ponto positivo € que o deslocamento dos operadores de utilidades seria muito
menor, economizando tempo de deslocamento. Esses colaboradores também poderiam atender
com mais agilidade os problemas dessa area pois economizariam tempo de deslocamento. Essa
economia poderia ser refletida no aumento de planos de inspecdo o que impactaria nos

indicadores e no melhor aproveitamento da mao de obra disponivel.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Através desse projeto foi possivel validar a linha de vapor e dgua gelada encontradas na
planta da fabrica. Além disso, melhorias foram propostas de forma a melhor aproveitar o espago
limitado da unidade e mao de obra disponivel.

O dimensionamento incorreto terd como consequencia 0 maior gasto com combustivel
e agua para compensar a perda do sistema. A velocidade execessiva de fluido faz com que
ocorra maior corrosao na tubulacao, além do ruido em execesso. Assim sendo, o diametro da
tubulacdo tem influéncia na velocidade do fluido, o que faz seu dimensionamento ser de
extrema importancia.

No momento desse trabalho ndo foram aplicados na planta as sugestdes e projeto aqui
desenvolvidos devido ao elevado custo das modificacdes, e pelo fato da instalagdo encontrada
na unidade estar atendendo a necessidade atual.

O custo de implantagdo encontra-se na casa dos milhdes, porém ndo foi apresentado
nesse projeto um valor estimado devido a complexidade e custos para gerar a cotagao.

Outro ponto a ser destacado € o conhecimento adquirido durante o desenvolvimento do
projeto. Atualmente ha empresas renomadas e especializadas na area que cobram valores
consideraveis para realizar esses dimensionamentos, ¢ o fato dos resultados aqui obtidos se

assemelharem ao encontrados in loco mostra a capacitagdo dos envolvidos nesse trabalho.
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