
BRUNO GUILHERME FERREIRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISE E DESENVOLVIMENTO DA GERAÇÃO E 

DISTRIBUIÇÃO DE VAPOR PARA UMA INDÚSTRIA 

ALIMENTÍCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA 

FACULDADE DE ENGENHARIA MECÂNICA 

2018 

 



 

2 
 

BRUNO GUILHERME FERREIRA 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ANÁLISE E DESENVOLVIMENTO DA GERAÇÃO E 

DISTRIBUIÇÃO DE VAPOR PARA UMA INDÚSTRIA 

ALIMENTÍCIA 

 

 

 

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado à 

Faculdade de Engenharia Mecânica como 

requisito parcial para a obtenção do título de 

Bacharel em Engenharia Mecânica. 

 

Orientador: Prof. Dr. Arthur Heleno P. Antunes 

 

 

 

 

 

UBERLÂNDIA - MG 

2018 



 

3 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço primeiramente a Deus, pela oportunidade de realizar minha graduação com 

tanto sucesso. Agradeço também aos meus pais e a minha irmã que me deram toda a estrutura 

familiar e apoio durante minha graduação. Por fim agradeço ao meu orientador pela 

oportunidade de realizar este trabalho e aos meus amigos que foram fundamentais no meu 

crescimento pessoal e profissional deste período tão importante da minha vida, especialmente 

ao Breno, à Ingrid e à Victoria por estarem ao meu lado.  

 

  



 

4 
 

FERREIRA, B. G. Análise e desenvolvimento de uma tubulação de vapor para uma indústria 

alimentícia. 2018. 78p. Projeto de Conclusão de Curso, Universidade Federal de Uberlândia, 

Uberlândia-MG, Brasil. 

 

RESUMO 

 

Para que uma indústria do ramo alimentício se mantenha competitiva no mercado 

atualmente é fundamental otimizar toda a cadeia de produção, tendo em vista ter um custo 

mínimo e ter características sustentáveis. Dessa forma, a análise da eficiência energética das 

linhas de distribuição de vapor se torna fundamental não só visando gerar os menores custos, 

mas também devido à importância desta para a segurança da planta. A partir de uma análise de 

eficiência foi realizado o redimensionamento da linha de distribuição principal e de uma das 

linhas de distribuição secundária. Para o redimensionamento foram utilizadas equações 

consagradas no meio industrial e seus resultados foram comparados com indicações de 

fabricantes, principalmente no dimensionamento do isolante térmico. Os cálculos definiram 

uma tubulação de 12 polegadas de diâmetro para a linha principal com 2 polegadas de 

isolamento de hidrossilicato de cálcio e de 4 polegadas para a linha secundária com 1 polegada 

do mesmo isolante térmico. Foi possível concluir que os resultados encontrados foram 

condizentes com o que é adotado comercialmente e que esses dados encontrados na literatura 

são até um pouco conservadores, no que diz respeito ao dimensionamento do isolante térmico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

__________________________________________________________________________  

Palavras chave: Vapor, Dimensionamento, Fenômenos de Transporte. 



 

5 
 

FERREIRA, B. G. Sizing and Analysis of a Steam Distribuition System In a Food Industry 
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ABSTRACT 

 

In order to remain competitive in the Market nowadays a food industry have to optimize 

the entire production chain, staring minimum production cost and having sustainable 

characteristics. Thus, the analysis of the energy efficiency of the steam distribution lines 

becomes fundamental not only to generate lower costs, but also due to the importance on the 

safety of the plant. From an efficiency analysis, the main distribution line and one of the 

secondary distribution lines were sized. For the sizing, consecrated equations in the industrial 

environment were used and its results were compared with indications of manufacturers, mainly 

in the dimensioning of the thermal insulation. The calculations defined a pipe 12 inches in 

diameter for the main line with 2 inches of calcium hydrosilicate insulation and 4 inches for the 

secondary line with 1 inch of the same compound to insulate. It was possible to conclude that 

the results found were consistent with what is adopted commercially and that these data found 

in the literature are somewhat conservative, regarding the dimensioning of the thermal 

insulation. 
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CAPÍTULO I 

 

 

 

INTRODUÇÂO 

 

 

 

A indústria alimentícia é um ramo das atividades industriais que mais cresce e se 

desenvolve a medida que a globalização e as cadeias de abastecimento tornam-se mais 

complexas e orientadas por uma demanda mundial crescente, desta forma as noções básicas de 

produtividade e de utilização dos recursos não são mais suficientes. Para que uma indústria do 

ramo alimentício seja competitiva é necessário que as perdas de energia durante o processo de 

fabricação sejam mínimas, dessa forma é fundamental que as unidades produtivas sejam 

constantemente atualizadas. O consumo energético sempre possuiu grande relevância devido 

ao impacto deste gerado no custo da produção. Deste modo, a gestão energética atual busca 

reduzir o custo produtivo, lembrando sempre que essa redução também busca causar menor 

impacto social e ambiental possível. 

 O vapor é uma fonte de energia fundamental no ramo alimentício, nesta indústria ele é 

usado não somente para a geração de trabalho mecânico e de energia elétrica, mas também nos 

processos de cozimento e higienização dos setores, se tornando necessário para manutenção da 

qualidade dos produtos entregues a mesa do consumidor e a manutenção das condições 

sanitárias para a produção de alimentos. A distribuição de vapor é um processo crítico na 

indústria em geral uma vez que há muitas perdas inerentes ao processo através da formação de 

condensado ao longo do transporte do vapor. Além disso a criticidade deste processo se deve 

ao fato de que as linhas são geralmente pressurizadas e oferecem riscos aos funcionários em 

caso de acidentes. Portanto, é necessário que as linhas de vapor sejam muito bem dimensionadas 

tanto para a segurança dos funcionários quanto para a eficiência do processo produtivo. 

Uma das grandes vertentes da indústria alimentícia é a produção de embutidos, entre 

esses será discutido o método de cozimento da linguiça calabresa produzida pela BRF na planta 



 

13 
 

de Uberlândia em Minas Gerais. Para esse processo é fundamental a geração e distribuição de 

vapor, assim, esse trabalho visa analisar e redimensionar a linha principal e uma das linhas 

secundárias de distribuição de vapor da planta que direciona o vapor diretamente para as estufas 

de cozimento da linguiça calabresa, buscando aumentar a eficiência do sistema, reduzir o custo 

de produção e os impactos ambientais causados pela queima de combustível para a geração de 

vapor. Para facilitar a visualização do trabalho e também ilustrar a planta utilizada neste 

trabalho também haverá um desenho representativo da tubulação, buscando facilitar o 

entendimento das dimensões e representação do problema como um todo.  
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CAPÍTULO II 

 

 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

 

A seguir será apresentada uma revisão bibliográfica sobre definições, especificações e 

esclarecimentos associados ao projeto. Também serão apresentados os dados levantados dos 

equipamentos que serão a base dos cálculos descritos na metodologia e apresentados nos 

resultados.  

 

2.1 Contextualização 

 

Na indústria alimentícia o vapor além de ser utilizado para a geração de trabalho 

mecânico e de energia elétrica, é aproveitado nos processos de cozimento e higienização para 

a produção de produtos, como a linguiça calabresa, a qual é um produto obtido exclusivamente 

de carnes suína, curado, adicionado de ingredientes, devendo ter o sabor picante característico 

da pimenta calabresa submetidas ou não ao processo de estufagem ou similar para desidratação 

e ou cozimento, sendo o processo de defumação opcional. 

Na produção da linguiça calabresa as peças passam para o processo de cozimento que é 

realizado em estufa contínua, com cozimento seguido por defumação e resfriamento. Caso as 

peças passem diretamente do embutimento para a estufa sem o repouso de aproximadamente 2 

a 4 h, a fumaça da defumação não será tão eficiente, pois as peças estarão ainda úmidas, não 

aderindo corretamente a fumaça. Assim as gaiolas são armazenadas em uma sala refrigerada a 

22ºC por 2 horas.  

As gaiolas são então dispostas nas estufas onde passarão por um processo de cozimento 

dividido em 11 estágios, sendo que esses se intercalam entre secagem e defumação até o estágio 

10, entrando na etapa de cozimento. O tempo médio de cozimento é de 7 horas, sendo que o 
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produto deve sair em uma temperatura de 74ºC, com tolerância de +1ºC ou -1ºC. Este tempo 

pode variar de 5 horas e meia até 7 horas, dependendo da quantidade de produto dispostas nas 

estufas. É importante também analisar se houve contato entre peças no cozimento, pois isso 

atrapalha a deposição de fumo e o cozimento da peça, que deverá ser reprocessada para ser 

embalada e vendida.  

 

Figura 1 - Curva de cozimento linguiça tipo calabresa 

            Fonte:  Sadia 

No que diz respeito ao controle da qualidade deve-se abranger itens como: rotulagem, 

análises microbiológicas, sensoriais e físico-químicas. A garantia da qualidade é um sistema de 

proteção ao consumidor pois seu principal objetivo é o de assegurar, ao industrial, a fabricação 

de alimentos de excelente padrão. 

O Departamento de Inspeção de Produtos de Origem Animal (DIPOA) baseia seu 

modelo de inspeção sanitária no que atualmente denomina-se de controle de processo. Em 

síntese, esses procedimentos fundamentam-se na inspeção continua e sistemática de todos os 

fatores que, de alguma forma, podem interferir na qualidade higiênico-sanitária dos produtos 

expostos ao consumo da população (MAPA, 2005). 

Nas modernas legislações de controle sanitário de alimentos entendem-se os programas 

de autocontrole como requisitos básicos para garantir a inocuidade dos produtos comestíveis. 

No DIPOA estes programas são os seguintes: Programa de procedimentos padrão de higiene 

operacional – PPHO, o Programa de Análise de Perigos e Pontos Críticos de Controle – APPCC 

e Boas Práticas de Fabricação – BPF (MAPA, 2005). 

Para manter a indústria dentro do padrão de qualidade requerido é necessário o uso de 

programas de autocontrole, ligados ao próprio processo de fabricação e suas interações que 
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poderiam de alguma forma interferir na qualidade do produto. Os procedimentos são todos 

adotados pelo corpo de funcionários do setor da qualidade e são frequentemente revistos e 

melhorados além de acompanhados de perto através de planilhas e inspeções periódicas. 

Podemos ver assim o quanto o processo produtivo da linguiça calabresa é dependente 

do fornecimento de vapor e o quanto é importante manter um alto padrão de qualidade neste 

processo. O setor produtivo da indústria analisada conta com 14 estufas de cozimento e 

defumação que juntas chegam a produzir cerca de 2000 toneladas de produto por mês em sua 

capacidade máxima. Por isso, fornece vapor com qualidade e segurança é tão importante, visto 

que possíveis acidentes e paradas relacionadas a deficiência no fornecimento de vapor 

representam não só um risco para os funcionários e custos com manutenção como também 

podem representar grandes perdas de produto inacabado ou até mesmo provocar uma falta de 

produto no mercado em casos extremos.   

 

2.2 Equipamentos: 

 

2.2.1 Estufas: 

 

Estufas industriais para cozimento e defumação são conhecidas pela sua alta 

produtividade e eficiência no cozimento de produtos industrializados. Para a aplicação no setor 

das linguiças calabresa as estufas possuem sistemas de monitoramento que controlam o 

ambiente interno de acordo com a quantidade de produto inserido para o cozimento e conta com 

sistemas muito eficientes para realizar a defumação das mesmas. A defumação pode ser feita 

usando diferentes sistemas que geralmente são comprados como plug-ins para as estufas. É 

possível utilizar fumaça líquida para realizar a defumação, processo simples em que não ocorre 

combustão pois o alcatrão líquido é comprado de fornecedores e é apenas diluído e borrifado 

nas linguiças. No entanto para o processo estudado são utilizados queimadores convencionais 

que queimam serragem de eucalipto. Os gases resultantes da queima passam por filtros que 

retiram boa parte de particulado e das impurezas que não podem entrar em contato com o 

produto e depois passam por uma serpentina que contém água gelada. Essa serpentina condensa 

os gases e assim se forma o alcatrão que é borrifado para dentro da estufa.  

A estufa estudada também utiliza um sistema de aquecimento indireto por vapor. Isso 

significa que o vapor passa por uma serpentina localizada na parte interna da estufa, que possui 

um forte sistema de ventilação para intensificar as trocas térmicas e transmitir calor de uma 
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forma mais uniforme para as estufas. O principal motivo para se utilizar um sistema de 

aquecimento indireto está no fato de que as tubulações de distribuição de vapor podem soltar 

resíduos impróprios para o consumo e ocasionar na perda de produto.  

Nas instalações utilizadas para o dimensionamento são usadas estufas da fabricante 

Maurer-Atmos modelo ASR- 72a1, que consomem uma média de 380kg/h de vapor e 

comportam cerca de 4 toneladas de produto por processo de cozimento. Para maiores 

informações, o catálogo das estufas encontra-se entre os anexos ao fim do trabalho.   

 

 

Figura 2 – Estufa de cozimento Maurer-Atmos 

Fonte: Direct Industry  http://www.directindustry.com/pt/prod/maurer-atmos/product-156245-1780273.html. 

Acesso em 02 fev. 2018 

 

2.2.2 Caldeira: 

 

Caldeira é um vaso de pressão com finalidade de gerar vapor devido a troca térmica 

entre água tratada e a combustão de um combustível (LEITE, et al., 2008). Durante essa troca 

térmica, a água que inicialmente se encontra em estado líquido passa para estado de vapor 

saturado ao receber calor dos gases provenientes da queima do combustível. 
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Figura 3 - Foto da caldeira na indústria analisada 

Fonte: Sathel Energia 

 

A partir de então, os gases de combustão são direcionados para seu descarte correto na 

atmosfera e o vapor vai ser distribuído em seus pontos de consumo na fábrica. O vapor gerado 

tem diferentes finalidades como ser utilizado para o funcionamento de equipamentos e também 

utilizado na higienização.  

O motivo pelo qual a maioria das instalações industriais utiliza vapor saturado se deve 

ao fato de que esse se mantém com temperatura constante, na condensação, à pressão constante. 

A maioria dos equipamentos utiliza de vapor a temperaturas de no máximo 185 °C, que se refere 

a pressão de saturação de 10 bar, aproximadamente. Maiores temperaturas são possíveis de se 

alcançarem aumentando a pressão de saturação, porém o custo do gerador de vapor aumenta 

consideravelmente, uma vez que os materiais necessários para fabricação do sistema precisam 

ser mais robustos e de fabricação mais detalhada (BIZZO, 2018). 

Por se tratar de uma máquina que trabalha com altas pressões e com produtos 

inflamáveis, é de extrema importância os cuidados diários com a mesma e com seus 

componentes, tanto na parte operacional quanto na parte técnica. E para garantir que a mesma 

esteja trabalhando em perfeitas condições, sem representar um perigo para quem está próximo 

à ela e à sua vizinhança, existem inspeções anuais com profissionais habilitados que qualificam 

sua funcionalidade.    
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Figura 4 - Foto do sistema de exaustão da caldeira analisada 

Fonte: Sathel Energia 

 

O sistema de geração de vapor abrange, além da caldeira, seus componentes, válvulas e 

tubulações de distribuição. Todos esses conjuntos citados são essenciais para garantir uma 

distribuição de qualidade com maior eficiência do sistema, sem perda de dinheiro e, 

principalmente, assegurando segurança. 

O processo analisado utiliza-se uma caldeira da marca SATHEL S.A. do tipo 

aquatubular, sendo que parte dos gases resultantes da queima de combustíveis são utilizados 

para aquecer um balão de pré-aquecimento, fazendo com que a água entre em uma temperatura 

mais próxima da tubulação e evite choque térmico, que pode reduzir a vida útil do equipamento 

e também aumentando a eficiência da caldeira de forma geral. 

Tabela 1 - Dados da caldeira utilizada na indústria 

Fabricante SATHEL Energia S.A. 

MODELO VUS-50 

Tipo Aquatubular 

Combustível Cavaco (lenha em cubos) 

Pressão de operação 10,15 kgf/cm² (10 bar) 

PMTA 21 kgf/cm² (20,594 bar) 

Pressão teste hidrostático 31,5 kgf/cm² 

Temperatura máxima de operação 250 ºC 

Vazão máxima 50 ton/h 

Temp água de alimentação 60ºC 

EFICIÊNCIA MÍNIMA ao PCI de 2800kcal/h 77,50% 

Grelha tipo Rotativa 

Sistema de retenção de particulados Multiciclone 

Instalação Ao tempo 
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2.2.3 Distribuição de vapor: 

 

De forma geral a distribuição de vapor é feita através de tubulações soldadas ou 

flangeadas, que buscam obter uma vedação perfeita para se trabalhar em um sistema 

pressurizado. As tubulações costumam ser compostas por tubos sem costura, uma vez que estes 

apresentam uma chance muito menor de ter pequenos furos que podem condenar uma tubulação 

para distribuição de vapor. É possível classificar um tubo como um conduto fechado, oco, 

geralmente circular destinado ao transporte de fluidos. Já uma tubulação pode ser classificada 

como sendo o conjunto de tubos, conexões, válvulas e acessórios formando uma linha para a 

condução de fluidos (ZATTONI, 2008). 

As tubulações de vapor são normalmente submetidas a pressões de projeto e a uma 

variação significativa de temperatura. Com isso, estão sujeitas a dilatações e contrações, devido 

a troca térmica sofrida durante o processo, exigindo assim uma análise da flexibilidade da rede, 

como o uso de juntas de expansão. Para evitar corrosões e ferrugem, as tubulações devem 

preferencialmente ser de aço carbono ou cobre. Além disso, o uso de isolamento térmico é 

indispensável, pois garante ainda perdas mínimas de calor por radiação (TELLES, 2012).  

Ainda segundo Telles (2012) o dimensionamento de uma tubulação para transporte de 

vapor deve possuir um diâmetro que esteja de acordo com a sua vazão. Pois em uma tubulação 

subdimensionada (diâmetro menor do que o recomendado) a velocidade é intensificada 

podendo ocasionar um maior desgaste além de vapor insuficiente, golpes de aríete e até 

cavitação. Por outro lado, um superdimensionamento no diâmetro encarece o projeto com 

materiais e isolamentos, e podem aumentar a formação de condensado. Então é fundamental 

um equilíbrio no projeto de tubulações. 

Caso a formação de condensado seja muito intensa, aliado com o subdimensionamento 

da linha de vapor, pode ocorrer o fenômeno da cavitação. Como consequência, quanto menor 

o diâmetro da tubulação maior a velocidade e menor a pressão.  

Se o valor da pressão do escoamento for inferior à pressão de vapor do fluido na 

temperatura do escoamento, o líquido sofrerá uma vaporização (flash) parcial, formando bolhas 

de vapor que, ao se dirigirem para regiões de maior pressão, sofrem colapso. A cavitação 

provoca ruídos e vibrações o suficiente para danificar válvulas, tubulações e equipamentos 

acoplados a elas, em face da ação periódica dos pulsos de pressão que se propagam a partir do 

local em que as bolhas colapsam. Além disso, a formação das bolhas em áreas de seção mínima 
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impede o aumento significativo da vazão no sistema. Esses pulsos de pressão formados 

promovem um aumento significativo da resistência ao escoamento, diminuindo a capacidade 

de transporte da tubulação. 

 Devem ser evitadas ao máximo curvas para cima, que acumulam grande quantidade de 

condensado e serão frequentemente sujeitas a golpes de aríetes, o qual ocorre quando bolhas de 

vapor entranhadas no condensado ou formadas por vaporização rápida (flashing) adentram uma 

tubulação cheia de condensado em uma temperatura mais baixa. A remoção adequada do 

condensado levará à solução mais eficaz para esses problemas. Coletores de vapor devem ser 

instalados corretamente para que o condensado dentro das linhas de distribuição de vapor seja 

removido rápida e completamente. 

Em linhas de distribuição de vapor compridas, mesmo uma ligeira elevação na tubulação 

pode resultar no golpe de aríete. Ao instalar uma tubulação utilizando a linha do teto ou o chão 

como referência, a inclinação da tubulação deve ser verificada novamente (TELLES, 2012). 

 

2.2.4 Purgadores 

 

O emprego de purgadores se dá em dois casos típicos (ELETROBRAS, 2005): 

Eliminação do condensado formado nas tubulações de vapor em geral; e reter vapor nos 

aparelhos de aquecimento a vapor, deixando sair apenas o condensado. 

Quando os purgadores são instalados em uma derivação da tubulação, sua função é de 

drenar a linha de vapor. Essa derivação deve sair do fundo do acumulador de condensado (drip-

pocket) que é instalada na parte inferior da tubulação de vapor. A tubulação de entrada da 

válvula deve estar ligada diretamente ao fundo do acumulador. A Figura 5, representa a 

instalação de um purgador de drenagem (ELETROBRAS, 2005). 

  

 

Figura 5 - Posicionamento dos purgadores nas linhas de vapor para drenagem  

Fonte: ELETROBRÁS, 2005 
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Os principais fatores que influenciam na decisão de qual purgador utilizar são: Pressão 

e temperatura do vapor na entrada do purgador; Natureza da instalação e finalidade do purgador; 

Pressão e temperatura do condensado; Pressão na descarga do purgador; Quantidade de 

condensado a ser eliminado; Ação corrosiva ou erosiva do vapor ou condensado; Facilidade de 

manutenção. Além disso, é importante ressaltar onde é necessário colocar um purgador em uma 

linha de vapor. Para isso, é utilizada a figura 6.  

 

 

Figura 6 - Exemplificação do posicionamento dos purgadores 

Fonte: ELETROBRÁS, 2005 

 

 É recomendável a colocação de um filtro imediatamente antes de cada purgador, os 

quais são obrigatórios antes dos purgadores do tipo bóia e termostáticos. Existem alguns 

purgadores que já possuem um filtro no próprio corpo, dispensando assim a instalação de um 

filtro externo.  

Existem três tipos principais de purgadores que diferem entre si principalmente pela 

forma de acionamento. São classificados em: Termostáticos, mecânicos e termodinâmicas 

(TELLES, 2012) 

Os termostáticos são acionados pela diferença de temperatura entre o vapor e o 

condensado, sensibilizado por um elemento termostático. Para o condensado ser eliminado da 

linha, ele deve estar abaixo da temperatura de saturação, ou seja, os purgadores vão reter esse 

condensado até que perca todo o seu calor sensível. O equipamento possui uma válvula que 

permanece aberta enquanto o condensado circula em seu interior. Tão logo o condensado seja 

totalmente eliminado o vapor começa a sair, por apresentar uma temperatura maior provoca a 
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dilatação do corpo termo sensível, fechando a sua saída (TELLES, 2012). A figura 7 representa 

o funcionamento de um purgador termostático, como descrito acima.  

 

 

Figura 7 - Exemplo de um purgador termostático.  

Fonte: http://livresaber.sead.ufscar.br:8080/jspui/handle/123456789/599 

Já o purgador termodinâmico possui um funcionamento um pouco diferente. O 

condensado ao entrar pelo orifício central, move o disco para cima, e chega até ao canal de 

saída. Após o condensado atingir a temperatura do vapor, forma-se uma pequena quantidade de 

vapor flash no purgador. Ele então rapidamente preenche a câmara de controle que fica em cima 

do disco fazendo com que a força atuante pressione o disco, impedindo o fluxo. O purgador 

fechado espera até que a nova chegada do condensado sob o disco, não havendo energia 

suficiente que compense as perdas por irradiação do corpo do purgador. Então o vapor flash 

condensa, diminuindo a pressão. O purgador se abre e o ciclo começa novamente. 

É possível observar na Tabela 2 e no anexo II um quadro resumo comparativo das 

principais características dos tipos mais importantes de purgadores de vapor e recomendações 

sobre seleção de purgadores para alguns casos típicos de emprego (ABRAMAN, 2010). 

 

Tabela 2 - Características dos purgadores 

Fonte: Eletrobras 2005 

TIPO 

Pressão 

Máxima 

do vapor 

(kg/cm2) 

Capaci

dade 

máxim

a (kg/h) 

Permite 

descarga 

contínua 

Eliminação 

do ar 

Resistência 

a golpes de 

aríete 

Perdas de 

Vapor 

Necessidad

e de 

manutençã

o 

Bóia 35 50.000 Sim Pode ser Não Pouca Regular 

Panela invertida 180 15.000 Não Sim Sim Pouca Bastante 

Panela aberta 100 6.000 Não Sim Sim Pouca Bastante 
Expansão 

metálica 
50 4.000 Pode ser Sim Sim Bastante Regular 

Expansão líquida 35 4.000 Pode ser Sim Não Bastante Regular 
Expansão 

balanceada 
35 1.000 Pode ser Sim Não Bastante Regular 

Termodinâmico 100 3.000 Não Sim Sim Regular Quase 

Impulso 100 5.000 Não Não Sim Regular Quase 

http://livresaber.sead.ufscar.br:8080/jspui/handle/123456789/599
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2.2.5 Filtros 

 

Os filtros (strainers, filters) são aparelhos separadores destinados a reter poeiras, sólidos 

em suspensão e corpos estranhos, em correntes de líquidos ou de gases. São de uso comum em 

tubulações industriais duas classes de filtros: provisórios e permanentes.  

Os filtros provisórios (figura 8) são peças que se intercalam nas tubulações, próximo 

aos bocais de entrada dos equipamentos (bombas, compressores, turbinas etc.), para evitar que 

sujeiras e corpos estranhos deixados nas tubulações durante a montagem, penetrem nesses 

equipamentos quando o sistema for posto em funcionamento.  Os filtros permanentes, como 

ilustrado na figura 9, são acessórios instalados na tubulação de um modo definitivo. São os 

seguintes os principais casos de emprego dos filtros permanentes:  

− Tubulações com fluidos possam apresentar corpos estranhos. 

− Casos em que se deseje uma purificação rigorosa e controlada do fluido circulante. 

− Tubulações de entrada de equipamentos muito sensíveis a corpos estranhos tais como 

bombas de engrenagens, medidores volumétricos, certos tipos de purgadores, queimadores de 

caldeiras e de fornos etc. 

 

Figura 8 - Filtro provisório 

Fonte: ELETROBRÁS 

 

Figura 9 - Filtros permanentes. 

Fonte: ELETROBRÁS 
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2.2.6 Isolamento Térmico 

 

Segundo Incropera e Dewitt (2008) a transferência de calor por condução térmica ocorre 

devido a diferença de temperatura entre o meio externo e a temperatura do vapor. A quantidade 

de calor transferido é função do gradiente de temperatura do ambiente, da espessura da 

tubulação e da sua constante de condutividade térmica. 

Em uma linha de vapor com temperaturas diferentes do ambiente, sempre ocorrerá 

trocas de calor o que afeta a temperatura do fluído e resulta em uma perda de energia do mesmo. 

Para reduzir esse fenômeno, normalmente é empregado uma camada de material de baixa 

condutividade térmica sobre as superfícies de troca. Eles são compostos por inúmeros espaços 

microscópicos com ar, formando uma barreira à transmissão de calor (MILCENT, 2007). 

O isolamento térmico também auxilia na segurança do trabalho, pois reduz a 

temperatura da superfície exterior da tubulação o que diminui o risco de acidentes. Em relação 

ao conforto térmico de um ambiente, o isolamento ajuda na redução da irradiação de calor nos 

espaços de trabalho. 

É fundamental que todas as superfícies que podem perder calor sejam isoladas, 

incluindo tubulações, válvulas, flanges, conexões, entre outras. A falta de isolamento térmico 

ou isolamento deficiente ocasiona queima desnecessária do combustível e a formação de uma 

grande camada de condensado, afetando a qualidade do vapor (Instituto Brasileiro de Petróleo, 

2018). 

Algumas características que o isolante deve ter (MILCENT, 2007):  

a. Resistência às temperaturas as quais será submetido;  

b. Não toxidez;  

c. Facilidade de aplicação;  

d. Resistência mecânica. 
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Tabela 3 - Descrição dos principais isolamentos utilizados em instalações de vapor 

Fonte: ELETROBRÁS 
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2.3 Dilatação da Tubulação 

 

As juntas de expansão são peças não rígidas que se intercalam nas tubulações com a 

finalidade de absorver total ou parcialmente as dilatações provenientes das variações de 

temperatura e de impedir a propagação de vibrações, entretanto são raramente usadas (SPIRAX 

SARCO, 2008).  

Ainda segundo Spirax Sarco (2008) normalmente o controle da dilatação térmica dos 

tubos é feito simplesmente por um traçado conveniente dado à tubulação, com diversas 

mudanças de direção, de maneira que a tubulação tenha flexibilidade própria suficiente.  

Comparando-se uma junta de expansão com uma tubulação com curvas capazes de 

absorver uma dilatação equivalente, verifica-se que a tubulação com curvas, devido o maior 

comprimento de tubo necessário, conduz a maiores valores das perdas de carga e das perdas de 

calor, acréscimo esse que pode chegar a 20%. Em compensação, as juntas de expansão são em 

geral mais caras do que o comprimento adicional de tubo, principalmente para pequenos 

diâmetros. A maior desvantagem das juntas de expansão é, porém, o fato de constituírem 

sempre um ponto fraco da tubulação, sujeito a defeitos, a vazamentos, e a maior desgaste, 

podendo dar origem a sérios acidentes, e com necessidade constante de inspeção e de 

manutenção, essa é a principal razão do seu pouco uso. Ao considerar os benefícios de se utilizar 

juntas de dilatação foi escolhido, para o projeto da linha de vapor que é um dos objetivos deste 

trabalho, utilizar as chamadas ferraduras de dilatação, como a ilustrada na Figura 10 uma vez 

que não há demanda suficiente para justificar o uso de juntas de dilatação.  

 

Figura 10 - Exemplo de uma lira de dilatação (também chamada de ferradura). 
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2.4 Detalhes No Projeto De Tubulações 

 

Existem várias medidas a serem tomadas no projeto de tubulações de vapor. Essas 

medidas têm como objetivo aumentar a vida útil das tubulações, válvulas e equipamentos que 

fazem parte do processo. Além disso proporcionam maior segurança na operação e facilitam 

manutenções que devem ser feitas periodicamente.  

Para as tubulações de vapor é recomendado que todas as derivações devem sempre ser 

feitas na parte superior dos tubos, pare evitar a saída de líquidos condensados ou de outros 

líquidos que possam haver nos tubos, como na Erro! Fonte de referência não encontrada.. 

 

 

Figura 11 - A esquerda como deve ser posicionado um ramal e a direita como não ser feito. 

Fonte: Notas de aula do professor Orosimbo. 

 

Nas tubulações horizontais as peças de redução são em geral excêntricas, niveladas por 

baixo, para manter a elevação de fundo dos tubos, simplificando assim os suportes e evitando 

possíveis golpes de aríetes. Caso a tubulação seja vertical e haja necessidade de redução para 

manutenção da velocidade do fluído geralmente se usam reduções concêntricas, como 

representado na figura 13.  

 

 

Figura 12 - Exemplos de redução excêntrica a esquerda e concêntrica a direita. 

Fonte: Notas de aula do professor Orosimbo. 
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Nunca devem ser colocadas válvulas com a haste virada para baixo, porque resulta em 

acumulação de detritos no castelo da válvula, que são transportados juntos com o condensado. 

Caso não seja possível posicionar a haste na parte superior pode se posicionar na lateral, no 

entanto, deve ser observado que as válvulas com haste horizontal, além de serem geralmente de 

manobra mais difícil, podem obstruir as passagens de acesso e causar acidentes. 

Em todos os pontos baixos de qualquer tubulação deve haver sempre uma tomada com 

válvula para a drenagem dos tubos (drenos). Da mesma forma, em todos os pontos altos deve 

também haver uma tomada com válvula para admissão e purga de ar (respiros, "vents"). 

Denomina-se de "ponto baixo" um trecho de tubo, qualquer que seja o seu comprimento, 

em cota de nível inferior aos trechos adjacentes. Reciprocamente, "ponto alto” é um trecho em 

cota de nível superior aos adjacentes. Isso é ilustrado na figura 14. 

 

 

Figura 13 - Exemplificação de posicionamento de um dreno e um respiro. 

 

Em princípio não devem haver tubos embutidos nas travessias de paredes ou de pisos, 

no entanto, caso seja necessário é preciso deixar uma folga. Quando um tubo tem de atravessar 

uma parede ou um piso, de concreto ou de alvenaria a travessia deve ser feita por um orifício 

circular deixando uma boa folga em toda a volta do tubo. Como tubulações de vapor são 

constituídas de tubos quentes, sujeitos a movimentos de dilatação essa folga deve ser aumentada 

de acordo. É importante lembrar também que a folga deve ser deixada por fora do revestimento 

isolante. 

As válvulas de controle, válvulas de redução de pressão, filtros, medidores e alguns 

outros equipamentos cujo serviço possa ser temporariamente dispensado, devem ter uma 

tubulação de contorno (by-pass) com válvula de regulagem e válvulas de bloqueio, antes e 
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depois, para que o equipamento possa ser retirado de operação sem ser necessário parar todo o 

sistema. Dessa forma pode-se, com facilidade, fazer a manutenção ou a substituição da válvula 

ou equipamento. 

 

  



 

31 
 

                CAPÍTULO III 

 

 

 

METODOLOGIA 

 

 

 

3.1 Diâmetro da tubulação: 

 

Existem dois critérios para o dimensionamento de tubulações: o critério da velocidade 

e o da perda de carga. Os cálculos com base no de velocidade consideram o volume específico 

do vapor e a área da tubulação, entretanto esse tipo de dimensionamento não considera a 

extensão da tubulação, que quanto mais longa for, menor será a pressão disponível no ponto de 

consumo. Com isso, para atingir o máximo aproveitamento do vapor, o uso do método da perda 

de carga no dimensionamento de tubulações de vapor é o mais indicado, pois fornece dados de 

pressão em qualquer ponto da tubulação (Instituto Brasileiro de Petróleo, 2018) 

Assumindo uma velocidade da tubulação indicada para a aplicação é realizado o cálculo 

da velocidade do fluído utilizando a seguinte equação: 

 𝑄 = ṁ ∗ 𝑣 (1) 

 

𝑑 = √
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑉
 (2) 

 

Em que: 

Q - Vazão volumétrica do fluido [m³/s] 

ṁ - Vazão mássica de fluido [kg/s] 

v – Volume específico do vapor [m³/kg] 

d – Diâmetro da tubulação [m]; 

V - Velocidade do fluido [m/s] 

 

Velocidades maiores implicam em uma perda maior por atrito com aumento de erosão 

da parede do tubo e um aumento do ruído. O fluxo de vapor em um tubo carrega uma perda de 
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pressão devido ao atrito vapor/parede, o que é bastante evidente na queda de pressão ao longo 

do tubo. Valores usuais adotados pela literatura podem sem encontrados na tabela 4.  

 

Tabela 4 - Velocidades usuais nas linhas de vapor.  

Fonte:https://docs.ufpr.br/~gazda/vapor.ppt 

Fluido 
Velocidade 

Recomendada 
(m/s) 

Vapor Saturado 20 - 40 

Vapor de Flash (Baixa Pressão) 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 

Água de Alimentação 0,5 – 1 

Água de Alimentação Pressurizada 1,5 -3,5 

Água de Condensação 0,7 – 1,5 

Água de Condensação Pressurizada 1 – 5,5 

 

Com o diâmetro definido, recorre-se ao fabricante para encontrar o diâmetro de tubo 

mais próximo. Caso o valor seja diferente é necessário recalcular a velocidade para as operações 

posteriores. 
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3.2 Perda de carga: 

 

Para encontrar a perda de carga ao longo do tubo se utiliza a seguinte metodologia: 

  

 

Figura 14 - Forma utilizada para encontrar a perda de carga 

 

Com as propriedades da tubulação e as propriedades do fluido definidas deve-se definir 

o número de Reynolds, que é um número adimensional usado para o cálculo do regime de 

escoamento de determinado fluido sobre uma superfície, dessa forma ele define as 

características de estabilidade do escoamento. O número de Reynolds pode ser encontrado 

através da seguinte equação: 

 

 
𝑅𝑒 =

𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐷

𝜇
 (3) 

No qual: 

𝜌 – Massa específica do vapor [kg/m³] 

𝑉 – Velocidade do fluído na tubulação [m/s] 

D - Diâmetro interno do tubo [m] 

μ - Viscosidade dinâmica do vapor [m²/s] 
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Além disso é necessário determinar a rugosidade relativa da tubulação, onde e é o valor 

da rugosidade absoluta, ou seja, o comprimento (habitualmente em milímetros) da rugosidade 

diretamente medível na tubulação e D é o diâmetro da tubulação. A divisão da rugosidade 

absoluta pelo diâmetro da tubulação fornece a rugosidade relativa de uma tubulação. Na tabela 

5 estão listados os valores usuais adotados para materiais de uso rotineiro em tubulações 

industriais.  

 

Tabela 5 - rugosidades médias absolutas de alguns materiais 

Fonte: Notas de aula do professor Orosimbo 

Material Rugosidade média 
mm 

Material Rugosidade média 
mm 

Aço laminado novo 0,0015 Ferro fundido c/ 
incrustação 

1,5 – 3 

Aço laminado usado 0,046 Ferro fundido enferrujado 1 - 1,5 

Aço galvanizado 0,15 Ferro fundido novo 0,26 – 1 

Aço soldado liso 0,1 Ferro fundido revestido c/ 
asfalto 

0,12 - 0,26 

Alvenaria de pedra fina 1 - 2,5 Madeira aplainada 0,2 - 0,9 

Alvenaria de pedra 
grosseira 

8 – 15 Madeira bruta 1 - 2,5 

Alvenaria de tijolo 5 Polietileno 0,001 

Cobre 0,0015 PVC rígido 0,005 

Concreto alisado 0,3 - 0,8 Vidro 0,0015 

Concreto centrifugado 0,07 
  

 

Com todas as variáveis definidas é possível consultar o diagrama de Moody para obter 

o fator de fricção, o qual é determinante para encontrar a perda de carga na tubulação. O 

diagrama de Moody define o coeficiente de fricção tanto para um escoamento laminar quanto 

turbulento. No caso de fluxo laminar o fator de atrito depende unicamente do número de 

Reynolds. Para fluxo turbulento, o fator de atrito depende tanto do número de Reynolds quanto 

da rugosidade relativa da tubulação, por isso neste caso é representado mediante um conjunto 

de curvas, uma para cada valor de rugosidade relativa. 

A partir do fator de atrito obtido através do diagrama de Moody é encontrada a perda de 

carga ao longo das tubulações de vapor, esta é definida através da equação (5): 

 

 
∆𝑝=

𝑓 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣2 ∗ 𝐿

2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐷
 

 

(4) 
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Em que: 

∆𝑝 – Variação de pressão na tubulação [kg/m²] 

𝜌 - Massa específica do vapor saturado [kg/m³] 

v - Velocidade do fluido na tubulação [m/s] 

L - Comprimento da tubulação [m] 

g - Aceleração da gravidade do tubo [m/s²] 

D - Diâmetro interno do tubo [m] 

f - Diâmetro interno do tubo [m] 

 

É necessário salientar que o comprimento da tubulação nessas equações não é o 

comprimento linear e sim o comprimento equivalente. O comprimento equivalente leva em 

consideração uma relação da perda de carga adicional provocada por curvas, uso de válvulas e 

filtros que provocam um acréscimo na perda de carga. No anexo V existem valores usuais 

adotados para encontrar o comprimento equivalente em tubulações de vapor. Ressaltando que 

tais valores não são exatos, dependendo do material da válvula e do fabricante podem haver 

diferenças, no entanto é plausível adotar os valores contidos na tabela para o dimensionamento 

das linhas de vapor.  

 

3.3 Determinação da espessura econômica do isolamento 

 

Para facilitar a interpretação dos cálculos explicitados a seguir a Figura 15 indica os 

pontos que serão analisados.  

 

Figura 15 - Ilustração dos pontos analisados para instalação do isolamento térmico 
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Sendo que esses pontos representam: 

1 – Uma região no interior do tubo; 

2 – Face interna da parede do tubo; 

3 – Face externa da parede do tubo e face interna do isolamento; 

4 – Superfície externa do isolamento; 

5 – Região onde se encontra o fluido que envolve o isolamento (normalmente ar). 

 

Para a definição da melhor espessura de isolamento sabe-se que T1>T5 e que o calor 

fluirá de dentro para fora do tubo, dessa forma o mecanismo de transferência de calor pela 

parede do tubo e pelo isolamento é o de condução. Considerando a transferência de calor 

unidirecional (pelo raio), em regime permanente (sem acúmulo), sem geração de calor pela 

parede e com condutividade térmica constante, tem-se a equação (5): 

 

 
𝑞 =  𝑘 ∗ 𝐴 ∗

𝑑𝑇

𝑑𝑟
 

 

(6) 

            Onde: 

𝑞 − Taxa de transferência de calor [W]; 

𝑘 − Condutividade térmica [W/(m*K)]; 

𝐴 − Área da seção transversal da tubulação [m²]; 

𝑑𝑇

𝑑𝑟
− Variação de temperatura ao longo do raio [ºC/m]. 

 

Integrando a equação ao longo da parte interna da tubulação até a parte externa temos 

que: 

 

 
𝑞∫

𝑑𝑟

𝑟
=

𝑒

𝑖

𝑘 ∗ 2𝜋 ∗ 𝐿∫ 𝑑𝑇
𝑒

𝑖

 

 

(7) 

 Onde: 

𝑟 – Raio dos cilindros [m]; 

𝑇 – Temperatura no ponto analisado [ºC]; 

𝐿 – Comprimento da tubulação analisada [m]. 

 

 

 𝑞 ∗ ln (
𝑟𝑒
𝑟𝑖
) = 𝑘 ∗ 2𝜋 ∗ 𝐿 ∗ (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) (8) 
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  Assim, 

 

 
𝑞2−3 =

2𝜋 ∗ 𝐿 ∗ 𝑘2−3 ∗ (𝑇2 − 𝑇3)

ln (
𝑟3
𝑟2
)

 (9) 

 

e 

 

 
𝑞3−4 =

2𝜋 ∗ 𝐿 ∗ 𝑘3−4 ∗ (𝑇3 − 𝑇4)

ln (
𝑟4
𝑟3
)

 

 

(10) 

A transferência de calor por convecção ocorrerá no fluido, no interior do tubo e no fluido 

que envolve o tubo. A expressão simplificada da transferência de calor por convecção dada pela 

equação (12): 

 𝑞 = ℎ ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇 (11) 

 

Onde h é o coeficiente de transferência de calor por convecção e A é a área de troca 

térmica. Isto posto tem-se que: 

 

 𝑞1−2 = ℎ1−2 ∗ 𝐴2 ∗ (𝑇1 − 𝑇2) (12) 

 

e 

 𝑞4−5 = ℎ4−5 ∗ 𝐴4 ∗ (𝑇4 − 𝑇5) (13) 

   

Sendo assim define-se um coeficiente global de troca térmica por meio da equação (14): 

 

 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑗 ∗ 𝑈𝑗 ∗ ∆𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (15) 

   

Onde, 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − Taxa total de calor que se transfere [W]; 

𝐴𝑗 − Área de troca térmica no ponto selecionado [m²]; 
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𝑈𝑗 − Coeficiente global de troca térmica [W/(m*K)]; 

∆𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 – Diferença de temperatura total considerada [K]. 

 

Considerando  ∆𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇1 − 𝑇5, é possível ampliar a equação para: 

 

 ∆𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑇1 − 𝑇2) + (𝑇2 − 𝑇3) + (𝑇3 − 𝑇4) + (𝑇4 − 𝑇5) (15) 

   

Dessa forma é possível utilizar as equações anteriormente desenvolvidas, isolando as 

diferenças de temperatura e substituindo-as na equação (17): 

 

 
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐴𝑗 ∗ 𝑈𝑗

=
𝑞1−2

ℎ1−2 ∗ 𝐴2
+
𝑞2−3 ∗ ln (

𝑟3
𝑟2
)

2𝜋 ∗ 𝐿 ∗ 𝑘2−3
+
𝑞3−4 ∗ ln (

𝑟4
𝑟3
)

2𝜋 ∗ 𝐿 ∗ 𝑘3−4
+

𝑞4−5
ℎ4−5 ∗ 𝐴4

 

 

(16) 

Considerando que neste caso a transferência de calor se dá em série e não há acúmulo 

de calor no percurso, assim: 

 

 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑞1−2 = 𝑞2−3 = 𝑞3−4 = 𝑞4−5 (17) 

 

Assim a equação pode ser ainda mais simplificada. Além disso, a área de referência 

adotada é a área externa, de modo que: 

 

 𝐴𝑗 = 𝐴4 =  2𝜋 ∗ 𝑟4 ∗ 𝐿 (18) 

 

Multiplicando-se todos os termos por esta área e simplificando é obtido: 

 

 
1

𝑈4
=

𝑟4
ℎ1−2 ∗ 𝑟2

+
𝑟4 ∗ ln (

𝑟3
𝑟2
)

𝑘2−3
+
𝑟4 ∗ ln (

𝑟4
𝑟5
)

𝑘3−4
+

1

ℎ4−5
 (19) 

 

A taxa de transferência de calor, portanto, é dada por: 

 

 𝑞 = 𝑈4 ∗ 𝐴4 ∗ (𝑇1 − 𝑇5) (20) 
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Caso não houvesse a camada de isolamento, a dedução levaria às seguintes expressões: 

 

 𝑞 = 𝑈3 ∗ 𝐴3 ∗ (𝑇1 − 𝑇5) (21) 

  

1

𝑈3
=

𝑟3
ℎ1−2 ∗ 𝑟2

+
𝑟3 ∗ ln (

𝑟3
𝑟2
)

𝑘2−3
+

1

ℎ3−5
 

 

(22) 

Caso a temperatura externa do tubo, 𝑇3 seja conhecida não é necessário estimar o 

coeficiente de transferência de calor no interior do tubo, ℎ1−2. Assim as expressões do 

coeficiente global e da taxa global de transferência de calor são: 

 

 
1

𝑈4
=
𝑟4 ∗ ln (

𝑟4
𝑟3
)

𝑘3−4
+

1

ℎ4−5
 (23) 

  

𝑞 =
2𝜋 ∗ 𝑟4 ∗ 𝐿 ∗ (𝑇3 − 𝑇5)

𝑟4
𝑘3−4

∗ ln (
𝑟4
𝑟3
) +

1
ℎ4−5

 (24) 

 

Para a estimativa do coeficiente de transmissão de calor por convecção existem várias 

equações na literatura técnica. Neste trabalho é utilizada empregar a equação de Churchill e 

Chu, para convecção livre por cilindros longos horizontais como em (Machado, et al., 2018): 

 

 

𝑁𝑢1/2 = 0,6 + 0,387 ∗

(

 
 𝐺𝑟 ∗ 𝑃𝑟

[1 + (
0,559
𝑃𝑟 )

9/16

]

16/9

)

 
 

1/6

 (25) 

para 10−5 < 𝐺𝑟 ∗ 𝑃𝑟 < 1012 

 

A multiplicação entre os números de Grashof e Prandtl resultam no número de Rayleigh, 

sendo visto como como a razão de forças de flutuabilidade e viscosidade multiplicadas pela 

razão das difusividades térmica e dinâmica. Quando o número de Rayleigh é mais baixo que o 
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valor crítico para aquele fluido, a transferência de calor é primariamente na forma de condução; 

quando excede o valor crítico, a transferência de calor é primariamente na forma de convecção.  

A equação resulta em um outro parâmetro adimensional, o número de Nusselt, que é 

uma grandeza bastante utilizada para a determinação do coeficiente de transferência de calor 

por convecção, baseada na análise dimensional, a qual é utilizada para determinar parâmetros 

através de relações de similaridade. O número de Nusselt é definido pela divisão da 

transferência de calor por convecção sobre a transferência de calor por condução, sendo ambas 

perpendiculares ao fluxo. Assim: 

 

 
𝑁𝑢 =

ℎ ∗ 𝑑

𝑘
 (26) 

 

Buscando compreender a importância do número de Nusselt, fisicamente sabe-se que 

quando este resultar em 1, não haverá convecção, apenas condução, como se o fluido estivesse 

completamente em repouso. Também é notável que quanto maior for o número de Nusselt mais 

a transferência de calor entre as duas superfícies se dá por convecção do que por condução do 

fluido (INCROPERA, et al., 2008). 

Outro número adimensional utilizado para a resolução do problema é o número de 

Prandtl. Este é um número adimensional que aproxima a razão de difusividade de momento 

(viscosidade cinemática) e difusividade térmica de um fluido, expressando a relação entre a 

difusão de quantidade de movimento e a difusão de quantidade de calor dentro do próprio 

fluido, sendo uma medida da eficiência destas transferências nas camadas limites 

hidrodinâmica e térmica (INCROPERA, et al., 2008). 

 

 𝑃𝑟 =
𝑐𝑝 ∗ 𝜇

𝑘
 (27) 

Onde: 

𝑐𝑝 − calor específico [J/(kg*K)] 

𝜇 − viscosidade dinâmica [Pa*s] 

 

Quando Pr tem um valor baixo, significa que o calor se difunde muito facilmente 

comparado à velocidade (momento). 
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Por fim, um outro parâmetro adimensional é utilizado para caracterizar o problema é o 

número de Grashof. Este fornece uma relação entre a sustentação de um fluido em relação à 

viscosidade, sendo definido por: 

 𝐺𝑟 = 𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑒 − 𝑇∞) ∗ 𝑑
3/𝜗2 (28) 

Sendo: 

𝑔 − aceleração da gravidade [m/s²]; 

𝛽 − Coeficiente de dilatação térmica (𝛽 =
1

𝑇𝑓
) [1/K]; 

𝑇𝑒 − Temperatura externa [K]; 

𝑇∞ −Temperatura de referência [K]; 

𝜗 − viscosidade cinemática [m²/s]. 

 

Para facilitar a resolução das equações será assumido que 𝑇3 é conhecida, assim deve-

se comparar o valor do coeficiente de troca de calor por convecção com o que foi suposto, para 

que não haja grande discrepância. Dessa forma, para convecção livre em ar ambiente e parede 

cilíndrica longa horizontal, Holman (1976) fornece as seguintes expressões: 

 

 
ℎ = 1,32 ∗ (

∆𝑇

𝐷
)
1/4

 para 103 < 𝑎 ∗ 𝐿3 ∗ ∆𝑇 < 109 (29) 

  

ℎ = 1,24 ∗ ∆𝑇1/3 para 109 < 𝑎 ∗ 𝐿3 ∗ ∆𝑇 < 1012 
(30) 

 

Sendo que: 

 

 
𝑎 =

𝑐𝑝 ∗ 𝜌2 ∗ 𝑔 ∗ 𝛽

𝜇 ∗ 𝑘
 (31) 

 

3.4 Determinação do custo associado a perda de calor 

 

A partir da taxa de transferência de calor obtida, calcula-se a quantidade de calor 

perdida, para cada espessura, num dado período de referência, assumindo, neste caso, um ano. 

Em seguida converte-se esta perda de energia em perda de capital, como a fonte de energia é 

oriunda de um combustível que é queimado na caldeira, tal conversão pode ser efetuada com a 
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determinação do poder calorífico do combustível e do seu preço. A equação (34) mostra de 

forma mais clara como é feito o raciocínio para determinar o custo associado a perda de calor: 

 

 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 [
𝑅$

𝑘𝑊ℎ
] =

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑣𝑎𝑐𝑜 [
𝑅$
𝑘𝑔
]

𝑃𝐶𝐼 [
𝑘𝑊h
𝑘𝑔

] ∗ 𝐸𝑓𝑓.  𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑖𝑟𝑎 [%]
 (35) 

 

Será utilizado o método direto para calcular a eficiência térmica da caldeira. Segundo 

(Buecker, 2000), o cálculo do rendimento pelo método direto corresponde ao produto da vazão 

mássica de vapor e mudança de entalpia entre o estado inicial e final da água, dividida pela 

energia térmica liberada com o consumo do combustível. Isto é:  

 

 
𝑛𝑀𝐷 =

𝑚𝑣̇ ∗ (ℎ𝑣 − ℎ𝑎)

�̇�𝑐 ∗ 𝑃𝐶
 (35) 

 

𝑛𝑀𝐷 - Eficiência pelo método direto; 

𝑚𝑣̇  - Vazão mássica de vapor, [kg/s];  

ℎ𝑣- Entalpia do vapor produzido, [kJ/kg];  

ℎ𝑎- Entalpia da água de entrada, [kJ/kg]; ̇  

�̇�𝑐- Vazão mássica de combustível, [kg/s];  

𝑃𝐶 - Poder calorífico do combustível, [kJ/kg].  

 

3.5 Relação de custo entre o gasto energético e o preço do isolamento 

 

A partir da espessura do isolamento é possível determinar o valor deste, o valor do 

acabamento é determinado através do preço da cotação deste. A soma destes valores será 

considerada como sendo o preço total do isolamento, o qual deve ser dividido pelo período no 

qual o capital investido deverá retornar ao investidor.  

 

3.6 Dimensionamento dos purgadores 

 

             Para os purgadores que se destinam a drenagem de linhas de vapor, a quantidade de 

condensado pode ser calculada pela expressão: 
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 𝐶 = 𝑛 ∗ (𝑄𝑎 + 0,5 ∗ 𝑄𝑠) (36) 

 

Onde:  

C - Quantidade total de condensado (a capacidade de eliminação do purgador deverá ser igual 

ou maior do que C) [lb/h]; 

n - Coeficiente de segurança; 

𝑄𝑎 - Quantidade de condensado formado em consequência da perda de calor sofrida pelo vapor 

para aquecer a tubulação, no início do funcionamento do sistema [lb/hr]; 

𝑄𝑠 - Quantidade de condensado formado em consequência das perdas de calor por irradiação, 

com a tubulação em operação normal [lb/hr]; 

Os valores de 𝑄𝑎 e 𝑄𝑠dependem de muitos fatores, alguns desses são difíceis de se 

definir quantitativamente. Existem muitas tabelas e gráficos que fornecem os valores de 𝑄𝑎 e 

𝑄𝑠 para diversos tipos de instalação, diâmetros de tubos e classes de isolamento térmico. Na 

falta de outros elementos essas grandezas podem ser calculadas pelas formulas abaixo (𝑄𝑎e 𝑄𝑠 

são dados em Ib/hora): 

 

 
𝑄𝑎 =

6,84 ∗ 𝐿 ∗ 𝑤 ∗ ∆𝑡
𝑄𝐿 ∗ 𝑁

 (37) 

   

 
𝑄𝑠 =

𝐿 ∗ 𝑎 ∗ ∆𝑡 ∗ 𝑈

𝑄𝐿
 (38) 

 

Onde: 

L - Comprimento da tubulação [pés]; 

𝑤 - Peso unitário do tubo vazio[lb/pés]; 

∆𝑡 - Diferença de temperaturas entre o vapor e o ambiente [ºF]; 

𝑄𝐿 - Calor latente do vapor na temperatura final [Btu]; 

𝑁 - Número de minutos de duração do aquecimento dos tubos (geralmente N = 5); 

a - Área lateral unitária do tubo [pé² /pé]; 

U – Coeficiente global de transferência de calor [BTU/pé²/ºF/h].  

 

A quantidade de condensado formada para o aquecimento inicial da tubulação (𝑄𝑎) é 

sempre bem superior a quantidade de condensado consequente das perdas por irradiação (𝑄𝑠) 
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sendo essa diferença maior quanto melhor for o isolamento térmico da tubulação. Por essa 

razão, a fórmula, embora seja de uso corriqueiro, resulta a purgadores superdimensionados em 

relação a quantidade de condensado formada em serviço normal. 

Algumas vezes dependendo do tipo da instalação e a critério do projetista, os purgadores 

poderão ser dimensionados apenas para o valor de 𝑄𝑠. Nesse caso é necessário que os drenos 

da tubulação sejam sempre completamente abertos durante os períodos de aquecimento do 

sistema, porque os purgadores não serão capazes de eliminar a grande quantidade de 

condensado que se forma nessa ocasião. Esse procedimento não é muito comum porque coloca 

o funcionamento da instalação na dependência de uma operação manual que é frequentemente 

de difícil execução e controle. 

Para as bacias de condensado é recomendado seguir as seguintes condições de projeto, 

de acordo com (SPIRAX SARCO, 2008): 

 

Tabela 6 - Recomendações para dimensionamento das bacias de condensado. 

Fonte: adaptado de SPIRAX SARCO 
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CAPÍTULO IV 

 

 

 

RESULTADOS 

 

 

 

O projeto da tubulação de vapor para a alimentação das estufas do setor parte da criação 

de um layout que obedeça às condições construtivas apontadas anteriormente que prezam pela 

segurança e eficiência na operação do sistema. Será dimensionada inicialmente a linha principal 

que alimenta todo o setor de industrializados do frigorífico. Essa linha terá início na saída da 

caldeira e tem fim em um barrilhete responsável pela distribuição de vapor. A partir de então é 

feito o dimensionamento para uma linha secundária que tem início no barrilhete e percorre os 

arredores das estufas, fazendo a distribuição de vapor para cada uma delas. Por fim é feito o 

dimensionamento das linhas terciárias que ligam a linha secundária nas estufas de forma 

propriamente dita.  

A linha primária será dimensionada conforme a capacidade nominal da caldeira em que 

está montada. A caldeira possui capacidade para geração de 50t/h de vapor pressurizando a 

linha a 10 bar com vapor saturado. Já a linha secundária será dimensionada a partir da demanda 

de vapor das estufas instaladas no setor das linguiças calabresa. Dessa forma é possível 

determinar o estado de vapor saturado conforme tabela no anexo III.  

 

Tabela 7 - Estado do vapor inicial nas tubulações analisadas 

Dados Principal Secundária 

Pressão [bar abs] 10 9,88357 

Calor latente [kJ/kg] 2000,1 2001,03 

Entalpia esp. do vapor saturado [kJ/kg] 2781,7 2780,31 

Entalpia esp. do vapor superaquecido [kJ/kg] 781,6 779,283 

Volume específico do vapor saturado [m³/kg] 0,177232 0,179098 

Volume específico da água saturada [m³/kg] 0,001133 0,001132 

Viscosidade dinâmica [kg/m*s] 0,000015 0,000015 
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O próximo passo é determinar o diâmetro da tubulação projetada. Para isso são 

utilizadas as equações (1) e (2). Assim, é possível encontrar os valores descritos na tabela 9. 

 

Tabela 8 - Valores utilizados para encontrar o diâmetro correto para a tubulação primária 

Dados Principal Secundária 

Vazão vol. Tub. Principal [m³/s] 2,461556 0,264667 

velocidade da tub. [m/s] 35 35 

diâmetro de projeto[m] 0,299244 0,098123 

 

Com o diâmetro de projeto é possível buscar tubos fabricados comercialmente com o 

mesmo diâmetro ou de diâmetro aproximado. Selecionando a tubulação com dimensão mais 

próxima da calculada é necessário e recalcular a velocidade. Neste caso o diâmetro de projeto 

equivale a 11,78 pol, comercialmente a tubulação com dimensão mais próxima é a de 12 pol. 

Sendo assim, tem-se que: 

 

Tabela 9 - Diâmetro mais próximo encontrado comercialmente e velocidade na tubulação primária 

Dados Principal Secundária 

diâmetro encontrado [m] 0,3048 0,1016 

velocidade da tubulação recalculada [m/s] 33,73574 32,64547 

 

Então é necessário encontrar a perda de carga na tubulação, para isso deve-se encontrar 

o comprimento equivalente da tubulação levando-se em consideração o acréscimo 

proporcionado pelo uso de válvulas, purgadores e liras de dilatação. Para a tubulação principal 

temos o seguinte descritivo de componentes que afetam o comprimento equivalente:  

 

Tabela 10 - Descrição dos componentes que impactam no comprimento equivalente 

 Principal Secundária 

   Descrição adicional unitário [m] descrição adicional 
unitário 

[m] 

comprimento da tubulação linear [m] 116 1 45 1 

nº de válvulas de bloqueio  2 4 1 4 

nº de curvas de raio longo 3 5,8 3 3 

nº de curvas de raio curto 8 9,1 14 5 

nº de tê para o dreno de condensado 1 20 1 5 

Comprimento equivalente [m] 234,2 133 
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Além disso também é necessário determinar o material utilizado para a tubulação, tal 

escolha é determinante tanto para saber quais são os diâmetros vendidos comercialmente tanto 

para encontrar a rugosidade média. Para este projeto será considerado o uso de um aço laminado 

usado cuja rugosidade média é de e = 0,0046 mm. 

Então calcula-se o número de Reynolds, através da equação (3), para encontrar o fator 

de atrito utilizando o diagrama de Moody. Assim se obtém: 

Tabela 11 - Dados utilizados para encontrar o número de Reynolds no escoamento 

Dados Principal Secundária 

Massa específica do vapor saturado [m³/kg] 5,642322 5,583535 

Velocidade da tubulação recalculada [m/s] 33,73574 32,64547 

Diâmetro da tubulação [m] 0,3048 0,1016 

Viscosidade dinâmica [kg/m*s] 0,000015 0,000015 

Nº de Reynolds 3,86E+06 1,23E+06 

 

Sabendo o número de Reynolds e a rugosidade relativa é possível consultar o diagrama 

de Moody para obter o fator de atrito: 

 

 

Figura 16 - Diagrama de Moody para linha de vapor primária 
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Figura 17 - Diagrama de Moody para linha de vapor secundária 

 

Assim o fator de atrito obtido foi de 0,00525. Então calcula-se a perda de carga na 

tubulação, através da equação (4). Onde: 

 

Tabela 12 - Dados utilizados para encontrar a perda de pressão nas tubulações 

Dados Principal Secundária 

Fator de atrito f 0,00525 0,00425 

Massa específica do vapor saturado [m³/kg] 5,642322 5,583535 

Velocidade da tubulação recalculada [m/s] 33,73574 32,64547 

Comprimento equivalente [m] 234,2 133 

aceleração da gravidade [m/s²] 9,8 9,8 

Diâmetro da tubulação [m] 0,3048 0,1016 

Variação de pressão [kg/m²] 1164,303 1689,063 

 

Dessa forma obteve-se a queda de pressão ao longo da tubulação principal e o estado do 

vapor saturado que chega a tubulação secundária que transporta o vapor até as estufas.  
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Tabela 13 - Resultantes da perda de pressão na linha de vapor principal e secundária. 

Resultantes da perda de pressão na linha Principal Secundária 

Pressão no fim da linha [bar] 9,867 9,712 

T sat no fim da linha [ºC] 183,59 182,85 

ΔT [ºC] 0,469 0,74 

 

A perda de calor por condução também é muito importante, por isso é necessário 

dimensionar um isolante térmico para a tubulação ao se projetar uma linha de vapor. Por possuir 

baixo custo relativo e ser um dos materiais mais empregados para este tipo de solicitação foi 

utilizado o hidrossilicato de cálcio. Os cálculos para o dimensionamento foram feitos repetidas 

vezes comparando a presença ou não de isolamento e diferentes espessuras de isolamento, 

levando-se em consideração o custo relacionado a sua implementação e o custo com a produção 

do vapor que foi condensado ao longo da tubulação. As variáveis de entrada das equações 

citadas são: 

 

Tabela 14 - Variáveis de entrada para o cálculo de espessura do isolamento térmico 

Dados Principal Secundária 

Diâmetro da tubulação [pol] 12 4 

Diâmetro da tubulação [m] 0,3048 0,1016 

Pressão vapor [atm] 9,869 9,77 

temperatura ambiente [ºC] 25 25 

Comprimento da tubulação [m] 116 57,5 

temperatura do vapor [ºC] 184,12 183,65 

Temperatura média do isolamento 104,56 104,325 

Condutividade térmica do isolamento k à 200ºC [W/mºC] 0,061 0,061 

 

Além disso a temperatura do ar em contato com o isolamento pode ser definida como a 

média entre a temperatura ambiente com a temperatura da superfície externa de isolamento. 

Essa média varia pouco, conforme a Tabela 15 e Tabela 16.  

 

Tabela 15 – Temperatura do filme de ar que envolve o isolamento da tubulação na linha principal 

Espessura do 
isolamento (pol) T4 (ºC) 

1” 35,28 

2” 30,17 

3” 27,53 

4” 26,83 

5” 26,41 
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Tabela 16 - Temperatura do filme de ar que envolve o isolamento da tubulação na linha secundária 

Espessura do 
isolamento (pol) T4 (ºC) 

¼” 67,13 

½” 58,14 

¾” 49,88 

1” 44,64 

2” 35,01 

 

Assim é plausível considerar as propriedades do ar para essa situação como constantes, 

pois variam pouco. Portanto as seguintes propriedades são adotadas, baseadas em uma 

temperatura de 30ºC: 

 

Tabela 17 - Propriedades do ar que envolve o isolamento da tubulação 

cp [J/(kg*K)] 1005 

massa específica [kg/m³] 1,2045 

viscosidade cinemática [Ns/m²] 0,0000182 

beta = 1/T (em K-¹) 0,0032438 

k [W/m*K] 0,0257 

viscosidade dinâmica [m²/s] 1,511E-05 

 

Lembrando que apenas as propriedades do ar serão adotadas como constantes, as 

temperaturas serão utilizadas normalmente para encontrar o coeficiente global de transferência 

de calor. Com isso é possível encontrar os parâmetros adimensionais que estarão dispostos na  

tabela 18 e tabela 19 que possibilitam analisar o comportamento do problema e encontrar o 

coeficiente global de transferência de calor a partir do uso das equações (27) e (28), em seguida 

comparando com a resultante da equação (31) ou (32), dependendo do valor do coeficiente 

𝑎 ∗ 𝐿3 ∗ ∆𝑇. Caso não haja uma grande discrepância significa que o coeficiente de troca de calor 

por convecção entre o isolamento e a camada de ar ambiente que envolve o isolamento foi 

suposto de forma correta. Com isso é possível encontrar o coeficiente global de troca de calor 

através da equação (22).  
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Tabela 18 - Parâmetros adimensionais e resultados para a determinação do isolamento na linha principal 

 Espessura do 
isolamento (pol) 

0” 1” 2” 3” 4” 5” 

Parâmetros 
adimensionais 

Número de 
Grashof 

2,56E+08 1,29E+08 9,85E+07 6,93E+07 6,87E+07 7,05E+07 

Número de 
Prandtl 

0,712 0,712 0,712 0,712 0,712 0,712 

Número de 
Nusselt 

68,11 55,11 50,76 45,60 45,48 45,85 

Auxiliares para 
determinar o 

uso das 
equações (24), 

(28) e (29). 

Número de 
Rayleigh 

- 9,17E+07 7,01E+07 4,93E+07 4,89E+07 5,02E+07 

aL³ΔT 6,81E+01 7,10E+08 1,08E+09 1,55E+09 2,13E+09 2,84E+09 

Resultados 

U [W/m²*K] 6,310 1,938 0,976 0,637 0,459 0,354 

Quantidade de 
calor perdida 

[kWh] 
111,519 39,963 22,992 16,892 13,531 11,465 

 

Tabela 19 - Parâmetros adimensionais e resultados para a determinação do isolamento na linha secundária 

 Espessura do 
isolamento (pol) 

0” ¼” ½” ¾” 1” 2” 

Parâmetros 
adimensionais 

Número de 
Grashof 

9,47E+06 1,59E+07 1,76E+07 1,81E+07 1,88E+07 2,34E+07 

Número de 
Prandtl 

0,712 0,712 0,712 0,712 0,712 0,712 

Número de 
Nusselt 

25,17 29,32 30,23 30,45 30,82 32,90 

Auxiliares para 
determinar o 

uso das 
equações (24), 

(28) e (29). 

Número de 
Rayleigh 

- 1,13E+07 1,25E+07 1,29E+07 1,34E+07 1,67E+07 

aL³ΔT 2,52E+01 2,13E+07 3,00E+07 4,10E+07 5,41E+07 1,32E+08 

Resultados 

U [W/m²*K] 8,298 4,249 2,507 1,882 1,486 0,757 

Quantidade de 
calor perdida 

[kWh] 
24,161 13,918 9,123 7,535 6,488 4,408 
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Determinada a taxa de transferência de calor e a quantidade de calor perdida, para cada 

espessura, num dado período de referência que represente a vida útil do isolamento é possível 

converter esta perda de energia em perda de capital utilizando dados provenientes da utilização 

da caldeira, visualizados na Tabela 20. 

 
Tabela 20 - Dados relacionados para encontrar a perda de capital com relação a eficiência da caldeira 

PCI [kcal/kg] 2800 

PCI [kWh/kg] 3,255019123 

Eficiência da 
caldeira 

0,775 

Custo do 
combustível 

[R$/kg] 

0,085 

Custo [R$/kWh] 0,033694862 

 

Com isso se determina o custo relacionado a quantidade de calor perdida em 1 ano, 

tempo que foi escolhido para se realizar a amortização dos custos e encontrar a espessura ótima 

de isolamento. Para isso se considera que das 8760 horas que tem um ano foram utilizadas 

apenas 8000 horas. Assim, temos que: 

 

Tabela 21 - Dados relacionados a perda de capital em 1 ano para a linha principal 

Espessura do 
isolamento 

(pol) 
0 1” 2” 3” 4” 5” 

Quantidade 
de calor 

perdida em 1 
ano [kW] 

892151,5 319708 183933,7 135135 108247,7 91719,2 

Perda de 
capital em 1 

ano [R$] 
30060,92 10772,50 6197,62 4553,36 3647,39 3090,47 
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Tabela 22 - Dados relacionados a perda de capital em 1 ano para a linha secundária 

Espessura 
do 

isolamento 
(pol) 

0 1/4” 1/2” 3/4” 1” 2” 

Quantidade 
de calor 

perdida em 
1 ano [kW] 

193286,6 111348 72983,84 60281,74 51905,14 35262,86 

Perda de 
capital em 1 

ano [R$] 
6512,764 3751,84 2459,181 2031,185 1748,937 1188,177 

 

Também é necessário determinar o custo relacionado a compra do isolamento e a 

instalação. A instalação será feita por funcionários internos que serão direcionados para a 

atividade, portanto tal custo será desprezado para o cálculo. Segundo um fornecedor de painéis 

de materiais para isolamento térmico a chapa corrugada de alumínio utilizada para cobrir o 

isolante custa R$ 34,00 por metro quadrado, enquanto o isolamento custa aproximadamente 

R$0,47 por mm de espessura por metro corrido. É possível então determinar o custo relacionado 

a instalação de isolamento, como mostra a Tabela 23 e a Tabela 24. 

 

Tabela 23 - Custos relacionados a instalação do isolante térmico para a linha principal 

Espessura do isolamento (pol) 1” 2” 3” 4” 5” 

Comprimento linear da tubulação [m] 116,00 116,00 116,00 116,00 116,00 

Área a ser coberta pela chapa de 
alumínio [m²] 

134,33 152,84 171,35 189,87 208,38 

Custo das chapas [R$/m] 39,37 44,80 50,22 55,65 61,08 

Custo do isolamento [R$/m] 11,74 23,49 35,23 46,98 58,72 

Preço final da instalação do isolamento 
[R$/m] 

51,12 68,29 85,46 102,63 119,80 

Preço para instalar o isolamento [R$] 5929,53 7921,38 9913,23 11905,08 13896,93 

 

Tabela 24 - Custos relacionados a instalação do isolante térmico para a linha secundária 

Espessura do isolamento (pol) 1/4” 1/2” 3/4” 1” 2” 

Comprimento linear da tubulação [m] 116,00 116,00 116,00 116,00 116,00 

Área a ser coberta pela chapa de alumínio 
[m²] 23,00 25,29 27,58 29,88 39,05 

Custo das chapas [R$/m] 13,60 14,95 16,31 17,67 23,09 

Custo do isolamento [R$/m] 2,94 5,87 8,81 11,74 23,49 

Preço final da instalação do isolamento 
[R$/m] 16,53 20,83 25,12 29,41 46,58 

Preço para instalar o isolamento [R$] 1917,91 2415,87 2913,83 3411,79 5403,64 
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Com isso são finalizados os cálculos para determinar a espessura ótima de isolamento. 

Em suma, os valores encontrados são apresentados na Tabela 25 e na Figura 18. 

 

Tabela 25 - Dados utilizados para determinar a espessura ótima de isolamento na linha principal 

Espessura do 
isolamento 

(pol) 

Coef. de transf. de 
calor entre o 

isolamento e ar 
amb. [W/m²*K] 

Temperatura 
externa T4 (ºC) 

Perda de 
capital 

(R$) 

Custo de 
aquisição do 
isolamento 

(R$) 

Custo 
total (R$) 

0 6,31 104,56 30060,92 0,00 30060,92 

1 15,00 45,56 10772,50 5929,53 16702,03 

2 15,00 35,35 6197,62 7921,38 14119,00 

3 20,00 30,07 4553,36 9913,23 14466,58 

4 20,00 28,65 3647,39 11905,08 15552,47 

5 20,00 27,81 3090,47 13896,93 16987,39 

 

 

Figura 18 – Comparativo para determinação da espessura ótima de isolamento térmico na linha primária 

É fácil observar que as despesas aumentam com o aumento da espessura do isolamento. 

As despesas dependem ainda do custo do acabamento empregado e das despesas de colocação 

do isolante. Estas duas funções variam de forma inversa, de tal forma que o custo total, obtido 

pela soma do custo do isolamento com o custo da perda de calor, (calculados para um período 

de operação da instalação definido por um ano) apresentará um mínimo. A espessura 

econômica, como calculada tradicionalmente, é a espessura do isolamento correspondente a 

este custo mínimo. Para a tubulação principal essa espessura de isolamento corresponde a uma 

espessura de 2 polegadas.  
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Tabela 26 - Dados utilizados para determinar a espessura ótima de isolamento na linha secundária 

Espessura do 
isolamento 

(pol) 

Coef. de transf. de 
calor entre o 

isolamento e ar 
amb. [W/m²*K] 

Temperatura 
externa T4 (ºC) 

Perda de 
capital 

(R$) 

Custo de 
aquisição do 

isolamento (R$) 

Custo 
total (R$) 

0” 8,30 104,33 6512,76 0,00 6512,76 

1/4" 8,00 109,26 3751,84 950,69 4702,53 

1/2" 6,00 91,28 2459,18 1197,52 3656,70 

3/4" 6,00 74,77 2031,18 1444,36 3475,54 

1" 6,00 64,28 1748,94 1691,19 3440,13 

2" 6,00 45,01 1188,18 2678,53 3866,71 

 

 

Figura 19 - Comparativo para determinação da espessura ótima de isolamento térmico na linha primária 

Dessa forma é possível determinar que a espessura otimizada de isolante térmico pelos 

cálculos indicados para a linha secundária é de 1 polegada. Para validar tal afirmação foi 

utilizada a  

Tabela 27 como uma referência para comparação. Com isso podemos afirmar que os 

valores encontrados pela metodologia aplicada são menores ao que é recomendado em uma 

aplicação mais prática, uma vez que segundo tal tabela o diâmetro recomendado seria de algo 

em torno de 2 polegadas.  

Tabela 27 - Valores recomendados pelo fabricante para isolamento adequado em tubulações de vapor 
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A partir dos dados obtidos pelo material isolante empregado e pela espessura econômica 

de isolamento é possível calcular a quantidade de condensado que é formado ao longo dessa 

tubulação e assim dimensionar um purgador que atenda as especificações de projeto. O 

purgador deve ser capaz de retirar todo o condensado formado na tubulação até o seu ponto. 

Como citado na revisão bibliográfica é importante salientar que grande parte do condensado é 

formado no início da operação da caldeira. Para escolher um purgador mais barato seria 

plausível retirar essa formação de condensado do equacionamento, no entanto isso implicaria 

na necessidade de o operador de caldeira manter o dreno aberto manualmente durante o início 

de funcionamento da linha. Como o startup de uma caldeira possui várias etapas e necessita da 

atenção constante do operador, optou-se por dimensionar um purgador que tenha capacidade 

de realizar tal operação, mesmo ele se tornando superdimensionado para uma situação em que 

a tubulação se encontra aquecida após o seu aquecimento inicial. Para a realização desses 

cálculos são utilizadas as equações (36), (37) e (38), sendo que: 

 

Tabela 28 - Dados utilizados para dimensionamento do purgador 

  Purgador 
primário 

Purgador 
secundário 

Purgador 
fim de linha 

Coeficiente global de transferência de calor 
[Btu/pé²/ºF/hora] 

1,12 0,86 0,86 

Comprimento da tubulação [pés] 262,40 16,40 131,20 

Peso unitário do tubo vazio [lb/pés] 53,52 10,79 10,79 

Temperatura do vapor [ºF] 363,20 362,50 362,50 

Temperatura ambiente [ºF] 78,80 78,80 78,80 

Calor latente do vapor na temperatura final [BTU] 860,04 860,44 860,44 

Duração do aquecimento dos tubos [min] 5,00 5,00 5,00 

Raio externo da tubulação [pés] 0,57 0,17 0,17 

Área lateral unitária do tubo [pés²/pés] 3,55 1,05 1,05 

Qtd. de condensado formado pelo aquecimento da 
linha (Qa) [kg/h] 

2881,38 36,20 289,63 

Qtd. de condensado formado pela perda por irradiação 
(Qs) [kg/h] 

156,53 2,21 17,64 

Qtd. total de condensado a ser eliminado (C) [kg/h] 5919,29 74,61 596,90 

Fator de segurança do purgador (n) 2,00 2,00 2,00 

 

A partir destes dados é possível escolher um purgador adequado para a operação. Assim 

buscou-se o fabricante BERMO para selecionar um purgador termostático do tipo membrana 

seguindo as recomendações descritas na revisão bibliográfica. O purgador escolhido para a 
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linha principal, modelo MK-25/2, com diâmetro nominal de 2 polegadas e capacidade para 

eliminar cerca de 6000kg/hr de condensado a uma pressão diferencial de 10 bar, como mostra 

sua curva de operação descrita na Figura 20. Para a linha secundária foi escolhido um purgador 

termodinâmico de fluxo distribuído para vapor modelo DK-47, com diâmetro nominal de ¾” e 

capacidade para eliminar cerca de 800 kg/h a uma pressão diferencial de 10 bar. Esse purgador 

será aplicado tanto no fim de linha quanto no dreno que antecede a alimentação das estufas. 

Ambos os modelos dispensam o uso de filtro separadamente por já ter um filtro permanente 

embutido no corpo da válvula.  

 

  

Figura 20 - Curva de funcionamento do purgador selecionado para a linha primária 

 

Figura 21 - Curva de funcionamento do purgador selecionado para a linha secundária 
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O dimensionamento das bacias de condensado serão realizadas conforme as 

considerações feitas na tabela 6. Desta forma tem-se as seguintes dimensões para as bacias de 

condensado: 

Tabela 29 - Dimensões encontradas para a bacia de condensado 

 Principal 
(mm) 

Secundária 
(mm) 

Fim de linha 
(mm) 

Diâmetro interno 
da tubulação [D] 

304,8 101,6 101,6 

Diâmetro interno 
da bacia [d1] 

203,2 101,6 101,6 

Comprimento da 
bacia [d2] 

304,8 152,4 152,4 

 

Além disso é necessário encontrar válvulas de esfera para completar o dimensionamento 

da linha de dreno, juntamente com um visor de fluxo. Como o purgador da linha principal tem 

um diâmetro nominal de 2 polegadas o mesmo será adotado para tal, a linha secundária adotará 

a mesma válvula, porém com um diâmetro nominal de ¾”. Para tal função foi escolhido no 

catálogo da BERMO o modelo de válvula de esfera rosqueada tripartida com passagem plena, 

que conta com as especificações abaixo: 

Tabela 30 - Dados fornecidos pelo fabricante das válvulas de esfera da linha de dreno 

 

Para o visor de fluxo foi escolhido o modelo de aço carbono com diâmetro nominal de 

2 polegadas, conforme as especificações abaixo: 

 

Tabela 31 - Dados fornecido pelo fabricante para o visor de fluxo 
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CAPÍTULO V 

 

 

 

CONCLUSÂO 

 

 

 

A geração de vapor é um fator imprescindível na linha de produção de uma indústria 

alimentícia, refletindo diretamente em sua capacidade produtiva, sendo fundamentais estudos e 

avaliações energéticas que possibilite otimizar todo o sistema de geração e distribuição do 

vapor, e com isso melhorar a sustentabilidade da instalação e reduzir os custos de produção.  

Por se tratar de instalações muito robustas e com longa vida útil, o seu dimensionamento 

otimizado costuma trazer grande economia a longo prazo, justificando muitas vezes os elevados 

custos relacionados à implementação de melhoria. Dentre as áreas chave para estudo e melhoria 

está a minimização de perdas. Esta é realizada através do dimensionamento das linhas de vapor, 

válvulas, acessórios e do isolamento térmico das linhas e dos componentes. 

Um dimensionamento feito de forma incorreta pode acarretar para a empresa um grande 

custo a longo prazo, uma vez que este pode gerar um aumento expressivo na quantidade de 

condensado formado ao longo das tubulações de distribuição de vapor.  

O projeto das linhas de vapor foi realizado através de cálculos para o diâmetro das 

tubulações, perda de carga, determinação de uma espessura ótima para isolamento térmico com 

base em uma precificação na instalação de diferentes espessuras e  do quanto foi gasto para 

gerar o calor que foi dissipado ao longo da tubulação O resultado foi comparado com valores 

indicados por um fabricante de isolamentos e assim validado com sucesso. É possível perceber 

claramente que houve um melhor dimensionamento do isolamento para a tubulação principal 

em relação ao que foi indiciado pelo fabricante. Para a tubulação secundária foi obtido um valor 

menor se comparado com o indicado pela fabricante o que pode inferir que o fabricante tenha 

adotado uma espessura maior para garantir um isolamento eficiente em uma linha que exige um 

dimensionamento mais crítico por transportar menor quantidade de vapor e levar o mesmo 
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diretamente ao maquinário que irá utilizar este. Os purgadores foram dimensionados seguindo 

o catálogo de um fabricante e as bacias de condensado também, sempre prezando por um leve 

superdimensionamento, garantindo a qualidade do projeto sem aumentar exageradamente os 

custos de implementação visto que representam uma parte muito pequena do custo total de 

instalação e, caso mal dimensionados, podem ocasionar grandes problemas na utilização da 

linha ao longo de sua vida útil.  

O presente trabalho se trata de um estudo inicial de uma situação problema que pode 

servir de base para outros trabalhos, como um cálculo financeiro mais aprofundado sobre a 

viabilidade de se usar o isolante térmico para um período mais longo do que o adotado. Ou 

mesmo um estudo detalhado sobre as características da caldeira estudada e a influência do 

combustível adotado na sua utilização, que poderiam afetar na espessura do isolamento adotado 

pois uma vez que mais combustível é necessário para gerar vapor, maior é o custo do 

condensado formado na tubulação e assim se torna justificável o uso de um isolamento mais 

espesso para combater este custo adicional.  
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ANEXOS 

 

I.Catálogo da estufa utilizada 
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II.Casos típicos de utilização de purgadores 

 

Serviços Condições 
Tipos 
recomendados 

Coeficiente 
de 
segurança 

Drenagem de 
tubulaçoes 
de vapor 
(com retorno 
de 
condensado) 

Vapor saturado 

Alta pressão 
(+ de 20 
kg/cm²) 

B 2 

Média 
pressão (até 
20 kg/cm2²) 

B - C 2 

Baixa pressão 
(até 2 
kg/cm²) 

C - B 3 

Vapor superaquecido 

Alta pressão 
(+ de 20 
kg/cm²) 

B - C 2 

Média 
pressão (até 
20 kg/cm2²) 

C - B 2 

Baixa pressão 
(até 2 
kg/cm²) 

C - B 3 

Drenagem de 
tubulações 
(sem retorno 
de 
condensado) 

Vapor superaquecido 
Pressões até 
1 kg/cm² 

C 2 

Vapor saturado 
Pressões 
maiores do 
que 1kg/cm² 

D 3 

Aqueciment
o de 
tubulações 

- - D 3 

Aparelhos de 
aquecimento 
a vapor 

Altas vazões (acima de 4000 
kg/h) 

Vazão 
constante 

A - B 2 

Vazão 
variável 

A - B 4 

Médias e baixas vazões (até 4000 
kg/h) 

Vazão 
constante 

A - B 2 

Vazão 
variável 

C - A 4 

Serpentinas 
de tanques 

- - B - A 3 

A - Purgador de bóia 
C - Purgador termostático ou de expansão 
metálica 

B - Purgador de panela invertida D - Purgador termodinâmico 
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III.Tabela para definição do estado do vapor saturado 
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IV.Tabela utilizada para encontrar a condutividade do isolante térmico 
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V.Esquema utilizado para determinar o comprimento equivalente em tubulações 
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VI. Especificação dos tubos utilizados 
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VII. Referência sobre o poder calorífico do combustível da caldeira 
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VIII.Catálogo purgador linha MK 
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IX.Catálago purgador linha DK 
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X.Catálogo válvula de esfera
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XI.Catálogo dos visores de fluxo 
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XII. Desenho em CAD 
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