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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade dimensionar uma rede de vapor de uma
industria de tratamento de graos de milho, de forma a basear-se em uma condi¢ao
existente (cliente ndo revelado). Nessas industrias ¢ muito comum o uso da energia
vinda do vapor para a realizagdo de outros processos devido a facilidade de
deslocamento de calor e energia até os pontos consumidores. Também, ¢ comum o
aproveitamento dessa energia a partir da instalacio de unidades termelétricas para
geragdo de energia. Neste caso, o vapor ¢ originado por uma caldeira e, antes de ser
transportado para os pontos consumidores, € levado para uma turbina. A turbina deixara
esse vapor a uma pressao e temperatura menor do que a inicial, ocorrendo, assim, uma
variacdo entalpica para geragao dessa energia. No objetivo de aumentar ainda mais essa
variagdo entalpica, este projeto tem o objetivo de diminuir a pressdo e temperatura de
saida dessa turbina. Para isso, foi feito o dimensionamento criterioso de perda de carga
de modo a garantir que dois secadores (pontos consumidores) estejam com pressao
disponivel suficiente para operagdo. Ainda, foi feita uma pequena andlise de
flexibilidade da rede, uma vez que a alta temperatura do vapor na tubagem confere

tensoes devido a dilatacdo nos pontos fixados da rede.

Palavras-chave: tubulagdo, vapor, dimensionamento.



ABSTRACT

This work has the purpose to scale a steam network of a corn grain processing
industry, based on an existing condition (undisclosed customer). In these industries it is
very common the use energy from steam to realize other processes because of the ease
of displacement of heat and energy to consumer points. It is also common to use this
energy through the installation of thermoelectric units for energy generation. In this
case, the steam is generated by a boiler and, before being transported to the consumer
points, it is taken to a turbine. The turbine will leave this steam at a lower pressure and
temperature than the initial one, thus causing an enthalpy variation to generate this
energy. In order to further increase this enthalpic variation, this project aims to reduce
the output pressure and temperature of this turbine. For this, a careful sizing of head
loss was carried out in order to ensure that two dryers (consumer points) have sufficient
available pressure for operation. Also, a small analysis of the network flexibility was
made, since the high temperature of the pipe gives tensions duo to expansion in the

fixed points of the network.

Keywords: pipe, steam, sizing.
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1- INTRODUCAO

As tubulagdes de vapor sdo amplamente utilizadas na industria devido a
facilidade de deslocamento de calor e energia até os pontos consumidores. Segundo o
Departamento de Energia dos Estados Unidos (2002), o consumo energético industrial ¢
composto de vapor (34%); combustivel (47%) e eletricidade (19%). A Industria
converte cerca de 70% do combustivel que adquire em vapor. De todas as formas de
energia (incluindo insumos e energia elétrica) compradas pelo setor, 34% sao destinados
a produgao de vapor. (SILVA, 2013)

No Brasil, de acordo com o Balango Energético Nacional (2012), ano-base 2011,
a industria representa 36% do consumo da matriz energética nacional. Com relacdo ao
vapor, o Balango Energético Nacional (2003), com dados de 2002, estimou, que 54% da
demanda total de energia na industria, correspondendo a aproximadamente 20% da
demanda total de energia do pais, estao associados a geracao de vapor. (SILVA, 2013)

O vapor ¢ gerado a partir da dgua, fluido encontrado em abundancia e com valor
relativamente baixo em praticamente todo o planeta. Sua temperatura pode ser
facilmente ajustada com precisdo através de sua pressdao. Além disso, pode ser
transportado de maneira facil através de tubulagdes, podendo percorrer grandes
distancias entre os pontos de geragdo e utilizagdo, transportando grandes quantidades de
energia com pouca massa. (SARCO, 2005).

Nas industrias de tratamento de graos de milho, por exemplo, € comum o uso
dessas tubulagdes como fonte de calor para a secagem durante o processo de tratamento
e colheita das sementes. A distribuicdo de vapor ¢ feita a partir de um conjunto de tubos,
conexodes, valvulas e acessorios responsaveis pela conducao de fluidos. (ZATTONI,
2008).

Geralmente, as tubulagdes de vapor sao feitas de ago carbono de forma a se ter a
escolha do material, classe de pressdo, espessura de acordo com as normas e codigos de
processo internacionalmente reconhecidos. Sdo submetidas a variacdes de pressdo e
temperatura e, por isso, estdo sujeitas a dilatacdes e contragdes. Além disso, outro
problema relacionado ao dimensionamento de tubulacdes ¢ a formacdo de condensado,
o qual necessita ser drenado da tubulagdo através de purgadores, visto que sua presenga
pode acarretar danos estruturais pelo surgimento de choques de pressdo, conhecidos
como golpe de ariete. Ainda, a presenca de condensado provoca maior consumo de

energia e tempo para que se atinja a temperatura desejada (MILCENT, 2007).



Além disso, o dimensionamento de uma tubulacdo para transporte de vapor deve
possuir um diametro que esteja de acordo com a sua vazao, ou seja, ¢ necessario levar
em conta parametros economicos. Sabe-se que em tubulacdes com didmetro menor do
que o recomendado, a velocidade ¢ intensificada podendo ocasionar maior desgaste e
elevagdo dos valores de perda de carga. Por outro lado, um superdimensionamento no
diametro encarece o projeto com materiais. (HONORATO, 2021)

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma proposta de dimensionamento de
uma rede de vapor baseada em uma condigdo existente de uma industria de tratamento
de graos de milho. Este projeto foi realizado pelo autor deste trabalho através de um
estagio em conjunto com a ENERCON, empresa de consultoria em projetos basicos
conceituais com especializagdo em conservacao termo energética e controle ambiental,

situada em Uberlandia, MG. As informag¢des mais detalhadas acerca do cliente nao

serdo expostas devido ao contrato de confidencialidade feito pelas partes.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O milho ¢ o oitavo alimento mais consumido no mundo, perdendo apenas para
leite e derivados, trigo, arroz, batata, cerveja, agucar e tomate. O Brasil esta na quarta
posicdo no ranking de consumo, depois dos Estados Unidos, da China e da Unido
Europeia. Embora seja tdo popular no preparo de alimentos, em torno de 80% do milho
que o Brasil produz e ndo exporta ¢ destinado a fabricacdo de ragdo animal. Os 20% que
sobram, sdao processados e se transformam em outros produtos alimenticios e
industriais. (NIDERA, 2021).

Com o grao, também ¢ possivel produzir o etanol, obtido tradicionalmente no
Brasil a partir da cana-de-agucar. O amido e outros compostos derivados do grao estdo
presentes em medicamentos, talco infantil, cosméticos, adesivos, rotulos, tecidos
engomados, graxas e resinas, produtos de limpeza e fogos de artificio. O milho também
¢ um dos ingredientes da cerveja, tendo em sua composi¢ao 45% de milho. (NIDERA,

2021).
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Figura 1 — Distribuic@o do valor da produgdo no Brasil em 2019. (Fonte: Ministério da Agricultura).

Segundo dados da Embrapa, o Brasil ocupou em 2020 a terceira posi¢do na
produgdo de mundial de milho, com 100 milhdes de toneladas (8,2% do total), superado
apenas pelos Estados Unidos e pela China. Nas tltimas décadas a posi¢ao relativa do
Brasil ndo se alterou quando se considera a produ¢do do grao, seguindo como o 4°
maior do mundo, atras, novamente, da China, Estados Unidos e India.

Ainda segundo a Embrapa, em 2020, os produtores brasileiros de milho
exportaram 38 milhdes de toneladas, ou seja, 19,8% das exportagdes totais do produto,
sendo o segundo maior exportador do grao, atras apenas dos Estados Unidos. Apenas no
ano anterior, as exportagdes nacionais de milho somaram US$ 6 bilhdes. Nesse sentido,
para que a produgdo continue alcangando niveis de satisfacdo na economia brasileira,
torna-se essencial o investimento em melhorias técnicas de produgdo, que € a proposta

deste trabalho.
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Figura 2 — Principais produtores mundiais de milho (1000 ton) 2019/2020 jul. (Fonte: Conab).

Em qualquer projeto em que o Engenheiro Mecanico esteja desenvolvendo suas
competéncias, € necessario que este esteja ciente dos processos adjacentes que

comportam todo o sistema. Nesse sentido, antes de partirmos para a proposta do



dimensionamento da rede de vapor numa industria produtora de grdos de milho,
algumas defini¢des e informacdes do funcionamento da unidade devem ser tomadas.

O beneficiamento do milho é composto por um conjunto de etapas que tem por
objetivo obter sementes com alta qualidade, sendo que a producdo de sementes no
campo pode garantir a maxima qualidade de um lote de sementes. Com a finalidade de
facilitar os processos de semeadura, secagem e armazenamento, além da retirada de
sementes de plantas daninhas apds a colheita no campo, o beneficiamento ¢é realizado
para atingir a maxima qualidade de um lote de sementes, desde a sua recep¢do na
unidade de beneficiamento de sementes (UBS) até¢ a embalagem e distribui¢ao (PESKE,
2006).

Deste modo, no beneficiamento ¢ necessario a eliminagdo de todas as impurezas
que irdo comprometer o lote, bem como sementes que nao apresentem caracteristicas
apeteciveis (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

Quando comparado as outras culturas, o beneficiamento de sementes de milho ¢
considerado altamente especializado por conta da posicdo da espiga, pois possuem
grande variacdo no tamanho, forma e qualidade, sendo extremamente necessaria uma
classificacdo que nao comprometa a qualidade fisioldégica do lote de sementes. O
beneficiamento de sementes de milho pode aprimorar a qualidade de um lote em termos
de germinacio, vigor e sanidade. (FERREIRA & SA, 2010; FESSEL 2013).

Essa especializacao se deve essencialmente ao fato de que as sementes de milho
sdo colhidas ainda na espiga, que serdao secadas para depois serem debulhadas, e entdo
limpas para que posteriormente ocorra a classificagio (MENEZES, 2002).

Uma UBS engloba o conjunto de infraestrutura industrial necessaria para a
realizagdo de todos os processos em que a semente ¢ submetida depois de colhida, desde
a sua recep¢ao na unidade de beneficiamento de sementes (UBS) até a embalagem e
distribuicdo ao cliente (revendas e produtor rural). Portanto, o objetivo principal de uma
UBS nio ¢ melhorar a qualidade da semente em si, mas sim de maximizar a qualidade
dos lotes de sementes, assegurando que estas atendam aos padroes de

qualidade exigidos. (BIOMATRIX, 2020)
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Figura 3 — Unidade de Beneficiamento de Sementes. (Retirado de:

www.sementesbiomatrix.com.br)

Assim que as sementes chegam na UBS ¢ realizado o monitoramento da
temperatura das cargas e de cada carreta ¢ retirada uma amostra para verificagdo da
umidade do material, essas informagdes sao fundamentais para determinar o protocolo
da etapa de secagem que serd descrita mais a frente. Apds esse monitoramento as
espigas sao descarregadas e transportadas para as despalhadeiras automaticas, que farao
a retirada da palha da espiga. Durante esse processo sdo feitas inimeras regulagens para
evitar danos mecanicos nas sementes € garantir o maior aproveitamento. Com essa
etapa realizada, entra em cena a sele¢ao automatizada e manual criteriosa, com dupla
checagem, para garantir a selecdo somente das espigas que atendam o padrdo de
qualidade previamente estipulado pela empresa.

Feito isso, ¢ realizado o processo de secagem. Para definir o protocolo de
secagem leva-se em conta o material genético, a umidade de chegada na empresa e a
temperatura da carga. E importante ressaltar que a secagem ¢ realizada em baixas
temperaturas (de 34 a 40°C), de modo a preservar a qualidade das sementes de milho.

Apds a secagem, sdo realizadas a debulha das espigas e a pré-limpeza das
sementes. Em seguida ¢ realizado o processo de classificagdo das sementes, separando-
as em relacdo a largura, espessura e comprimento, além do peso especifico ao final do

processo, de maneira a garantir que um lote tenha uniformidade e sementes com alto
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potencial de germinagdo, promovendo um plantio com facil regulagem, evitando falhas
e duplas na lavoura.

Por fim, os lotes de sementes aprovados sdo liberados para receber o tratamento
industrial, que consiste na aplicacilo de doses precisas de produtos
(inseticidas/fungicidas) que dardo as sementes alta performance e a capacidade de gerar
plantas vigorosas e sadias, garantindo uma safra forte e produtiva no campo. As
sementes sdo armazenadas em ambientes climatizados de modo a preservar sua

qualidade e entdo ensacadas e distribuidas. (BIOMATRIX, 2020).

Etapas de producgao e pré-processamento

| Gréos umidos > Recepgdo N | Pré-secagem
Pré-limpeza — 7| (Silo pulmao) |

Gréos secos | Recepgéo - .-'!
N —"'\ . - e . . _L"
Pré- S T . Secagem
processamento v ™o i
. ~ L .
L ~. > Limpeza
Transporte -3 o - ” 'L
Y i -~ L k. 3
r ~ - S |
4 n : Vi " Armazenagem
. Expedigao ' ——
Colheita (Comercializagdo | "
,r : | elou consumo) Granel !
> ' | Espigas |
Cultivo ——> Etapas recomendadas

— — 3 \ariagtes possiveis

Figura 4 - Fluxograma apresentando as etapas de producao e pré-processamento de milho. (Retirado de:

https://www.spo.cnptia.embrapa.br)

3 -METODOLOGIA

3.1 — Analise Termodindmica Basica

Nas Unidades de Tratamento de Sementes, os processos de secagem de milho se
dao a partir da energia térmica vinda de tubulagdes de vapor que € originado por uma

caldeira. Sendo assim, no caso de uma planta em que ndo haja geracdo termelétrica,
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gera-se o vapor saturado na caldeira e este ja vai alimentar os trocadores de calor a
partir das tubulagdes de vapor.

Por outro lado, ¢ possivel investir nesse sistema de maneira a otimizd-lo para
uma central termelétrica, na qual objetiva-se gerar energia através do eixo deslocado por
uma turbina que admite vapor a uma determinada pressdo a partir de uma caldeira. Essa
ideia ¢ muito usada nas UBS porque além da empresa garantir a fonte de energia
necessaria, em forma de vapor, para os processos que o utilizam como o secamento de
graos mencionado anteriormente, ter-se-a uma economia energética suficiente para
bancar os gastos da propria unidade e, em alguns casos, até vender parte dessa energia.

Conforme mostra a Figura 5, esse investimento significa que a caldeira tera a
pressao de trabalho ampliada, de modo que o vapor saturado que sai da caldeira esteja a
uma pressdo muito maior do que anteriormente. Ao passar pelo superaquecedor, no
ponto 3 da figura, o vapor sera admitido pela turbina que, além de gerar energia no

turbo gerador, fornecera vapor superaquecido a uma pressao menor € seguird para o

Processo.
Superaguecedor
’ g
c » Vapor p/ processo
Vapor Saturado & .
- \Vapor
_ Superaquecido
2
4
caldeira
Turbo gerador
5 condensado

combustivel

Figura 5 — Esquematico Caldeira/Turbina com geragao termelétrica.

Aplicando-se a Segunda Lei da Termodindmica no Volume de Controle na

Figura 5, tem-se:

Qcaldeira = mv(hz - hl) (1)
W turbina = mv(h3 - h4) (2)
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Tabela 1 — Tabela de Vapor Saturado com Referéncia de Pressao.

Entalpia = Entalpia = Entalpia Volume = Volume Entropia | Entropia | Entropia Calor | Caler

hesalcm especda especde especdo especda  especdo | especda especde  especdo | espec | espec

abs | saturacdo

agua vapariz vapor agua vapor dgua vapaoriz vapor vapor | vapor
Pabs Lat hy hgy hy Vi Vg 5S¢ S 5g Oy e
bar R kdikg kJikg klikg dm?lkg m3fkg kikgK | klkgK @ klkgK  klkgK kdkg K

1 99,6 4175 22576 2675,2 1,043 1,654 1,303 6,056 7,359 1525 @ 2,043
2 1202 5048 22017 2706,6 1,060 0,856 1,530 5 597 7127 1677 | 2127
3 133,6 5616 21637 27253 1,073 0,606 1,672 5320 5,992 1616 = 2,195
4 1436 6049 21336 27386 1,083 0,462 1,777 5119 5,896 1651 2,256
5 151,9 6404 21082 27487 1,092 0,375 1,861 4,960 5,821 1,682 2,312
6 158,9 6707 2086,0 2756,7 1,100 0,316 1,932 4,829 5,760 1,710 | 2,365
7 165,0 697 4 20660 27634 1,107 0,273 1,993 4715 6,708 1,736 | 2415
8 1704 7213 20477 2768,9 1,114 0,240 2,046 4616 5,663 1,762 | 2,464
9 1754 7430 2030,7 27737 1,120 0,215 2,095 4,527 65,622 1,785 | 2511
10 1799 7629 20148 2777.8 1,126 0,194 2,139 4,447 5,586 1,808 2557
11 184, 1 7814 19999 2781,3 1,131 0,177 2,179 4,374 6,553 1,830 2602
12 188,0 7987 19857 2784.4 1,137 0,163 2,217 4,306 6,523 1,852 @ 2646
13 1916 8150 1972, 1 27871 1,142 0,151 2,252 4,243 65,495 1,873 | 2,689
14 195,1 8303 1959,1 27895 1,147 0,141 2,284 4,184 5,468 1,893 2732
15 1983 8449 19467 27915 1,152 0,132 2315 4,129 5,444 1912 | 2775
16 2014 858,8 19346 27934 1,157 0,124 2,344 4,077 5,421 1931 2816
17 2043 8720 1923,0 2795.0 1,162 0117 2,372 4,027 5,399 1950 2,858
18 2072 8847 19117 2796.4 1,166 0,110 2,398 3,980 5,378 1969 @ 2,899
19 2098 897.0 1900,7 27977 1,170 0,105 2,423 3,935 6,358 1,987 = 2,940

Pabs Loat hy hrg hg Vi Vg 5§ Sig Sq & %
20 2124 08,7 1890.0 2798.8 1,175 0,100 2447 3,892 6,340 2,004 | 2981
21 2149 9201 18796 2799,7 1,179 0,095 2470 3,851 6,322 2,022 3,021
22 2173 931.0 1869.5 28005 1,183 0,091 2492 3,812 6,304 2035 3062
23 2196 9417 1859.5 2801.2 1,187 0,087 2514 3,774 5,238 2,055 37102
24 2218 952,0 1849.8 2801.8 1,191 0,083 2534 3,737 6,272 2,072 | 3142
25 2240 962.0 1840.2 28022 1,185 0,080 2554 3,702 6,256 2,088 3,182
26 2261 971,7 18309 28026 1,199 0,077 2574 3,667 6,241 2104 3222
27 2281 81,2 1821.7 2802.9 1,203 0,074 2592 3,634 6,227 2120 @ 3262
28 2301 990.5 18126 28031 1,207 0,071 2611 3,602 6,213 2136 | 3,301
29 2320 999,5 1803.7 2803.2 1,210 0,069 2628 3,571 6,199 2,151 | 3,341
30 2339 1008,3 1795,0 2803.3 1214 0,067 2,645 3,540 6,186 2,166 | 3,381
| 2357 1016,9 1786.3 28033 1.217 0,065 2,662 3,510 6,173 2,181 | 3421
32 2375 10254 17778 2803.2 1,221 0,062 2679 3,482 6,160 2,196 | 3,461
33 2392 10336 1769.4 28031 1,225 0,061 2694 3,453 6,148 2211 | 3,501
34 2409 1041,7 1761.2 2802.9 1,229 0,059 2710 3,426 6,136 2226 3541
35 2426 1049,7 1753,0 28026 1,232 0,057 2,725 3,395 6,124 2,240 | 3,581
36 2442 10575 17449 28023 1,236 0,055 2,740 3,373 6.113 2,254 | 3621
37 2458 1065,1 17369 2802,0 1,239 0,054 2754 3,347 6,101 2,268 3,661
38 247 4 10726 1729.0 2801.6 1,242 0,052 2,769 3,322 6,090 2282 3702
39 2489 1080,0 17211 28011 1,245 0,051 2783 3,297 5,080 2296 3742
40 2504 1087.3 17134 2800.7 1,249 0,050 2,796 3,273 6,069 2,310 | 3,783

(Retirado de mspc.eng.br)

Ou seja, a poténcia gerada pela turbina depende basicamente da massa admitida
de vapor e da diferenga de entalpia do que entra e do que sai dela. Porém, a partir da
Tabela de vapor saturado acima, verifica-se que o calor total do vapor ndo varia muito
conforme o aumento da pressdao. Quanto maior a pressdao do vapor, maior a entalpia do

vapor de entrada, porém, essa entalpia esta ligada ao superaquecimento do mesmo, uma



vez que este jd recebera o calor necessario para transformar agua em vapor (Calor
sensivel e Calor latente).

Tomando como fronteira apenas o corpo principal do gerador de vapor
(caldeira), que inclui as superficies de transferéncia de calor e a cAmara de combustao,

desconsiderando perdas, a eficiéncia térmica pode ser escrita como:

_ mp(he—h1)

3
Logo,
_ my(hp—h1)
= @
Onde:

1 — Eficiéncia térmica do gerador de vapor (caldeira);
my — Producao média de vapor [kg/s];

m. — Consumo médio de combustivel [kg/s];

h, — Entalpia do vapor produzido [kJ/kg];

h1 — Entalpia da dgua de alimentacao da caldeira [kJ/kg];
PC — Poder Calorifico do Combustivel,;

Portanto, pode-se dizer que nao se tem um aumento tdo grande do consumo de
combustivel da caldeira quando se adota uma mesma caldeira de elevada pressao.
Porém, analisando a Equagao 2, a turbina passa a necessitar de muito menos massa de
vapor passando por ela devido a maior entalpia que se tem com o vapor superaquecido
no ponto 3, causando uma diferenga entalpica maior quando se analisa a turbina nessas
condig¢des. Ou seja, o valor de h3 (superaquecido) ¢ maior.

Parte da energia do superaquecimento vem dos gases de combustdo, porém, o
calor sensivel, que ¢ o calor consumido pela agua antes de atingir o ponto de ebuligdo,
consome apenas uma pequena parcela dessa energia. Além disso, em altas pressdes,
necessita-se menos calor latente para a mudanga de estado do vapor. Uma vez que o

vapor foi gerado, o superaquecimento ¢ realizado por uma energia residual.
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A elevagdo da temperatura do vapor (temperaturas superiores a 400°C) faz com
que se tenha um grande salto entdlpico na turbina, causando uma grande redugdo da
massa de vapor admitida na mesma. Com isso, obtém-se mais energia elétrica com
menos combustivel do que se necessitaria caso se operasse em baixas pressdes. Dessa
forma, em altas pressdes tem-se um consumo especifico da turbina menor do que em
baixas ou médias pressdes. Com menos vapor passando pela turbina, havera menos
combustivel necessario.

O combustivel ¢ incinerado somente para o fornecimento de calor ao processo.
Por outro lado, quando se opta pela geragdo termelétrica, o vapor passa pela turbina
antes de ir para o processo, conforme a Figura 5. Logo, neste caso, tem-se o ganho da
energia elétrica com um minimo aumento no custo operacional.

Evidentemente que uma caldeira de alta pressdo custa muito mais caro que uma
caldeira de média ou baixa pressao, porém a economia a longo prazo ¢ bastante atraente
neste caso, onde o cliente possui o sabugo do milho como forma de combustivel,
resultante do préoprio processo, do proprio produto. Sendo assim, gastos com a compra
de combustivel sao desnecessarios, gerando uma economia ainda maior para a empresa.
O detalhamento, porém, dessa economia ndo sera tratado neste trabalho por fugir ao
tema central, mas fica como uma sugestao para trabalhos futuros.

Contudo, no presente trabalho, o cliente ja possui uma caldeira de alta pressao
que permite a sua operagao da maneira que foi comentada acima. O desafio, neste caso,
¢ dimensionar a tubula¢ao de vapor de modo a conduzi-lo em um ponto consumidor
distante, pois deseja-se diminuir ainda mais a pressao de saida existente na turbina de
modo a aumentar aquele salto entalpico ja discutido e, por conseguinte, aumentar a
geragdo de energia. A interligacdo desses dois fatores ¢ a chave do sucesso de um

projeto como esse.

3.2 — Perda de carga em tubos

O escoamento interno em tubulagcdes sofre forte influéncia das paredes,
dissipando energia devido ao atrito. As particulas em contato com a parede adquirem a
velocidade da parede, ou seja, velocidade nula, e passam a influir nas particulas vizinhas
através da viscosidade e da turbuléncia, dissipando energia. Essa dissipa¢do de energia

provoca um abaixamento da pressdo total do fluido ao longo do escoamento que ¢
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denominada Perda de Carga, que ¢ influenciada por diversos fatores como pode-se

destacar:

a) Tipo de fluido;

b) Material da tubulacdo;

c) Diametro da tubulagao;

d) Comprimento da tubulagdo;

e) Quantidade de conexdes e acessorios existentes na linha da tubulagao.

Na pratica, as canalizagdes nao sdo constituidas exclusivamente por tubos
retilineos e de mesmo didmetro. Usualmente, incluem ainda pegas especiais € conexoes
que, pela forma e disposi¢do, elevam a turbuléncia, provocam atritos € causam o choque
de particulas, dando origem a perdas de carga. Além disso, apresentam-se nas
canalizacdes outras singularidades, como valvulas, registros, medidores, etc., também
responsaveis por perdas dessa natureza

Sendo assim, AZEVEDO NETTO (1998) define que a perda de carga pode ser
distribuida ou localizada, dependendo do motivo que a causa, de maneira que a primeira
¢ ocasionada pelo proprio movimento do fluido ao longo da tubulagdo, e a segunda

provocada pelas pecas especiais e demais singularidades de uma instalagao.

3.2.1 - Perda de carga distribuida

Conforme AZEVEDO NETTO (1998), no projeto de uma tubulagao, a questao
principal ¢ determinar a quantidade de energia necessaria para “empurrar” a quantidade
de fluido desejado entre um ponto e outro dessa tubulacdo. Para isso, diversos métodos
e célculos para a determinagdo de perda de carga distribuida em tubulagdes foram

tomados, com destaque para os trabalhos de Moody-Rouse, DarcyWeisbach e Hazen-

Williams.
Método de Darcy-Weisbach
Conforme observa-se na literatura, a Equag¢do de Darcy (Equagdo 5.), também

conhecida como “férmula universal” ¢ o método mais usado para o calculo de perda de

carga distribuida.
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LV?2
D2g

Hy,=f (5)

Sendo que, f =f (Re,”., formato do duto)
D

Onde:

H, — Perda de carga distribuida; [m]

f — Coeficiente de atrito;

L — Comprimento do trecho reto do tubo; [m]
I/ — Velocidade média do escoamento; [m/s]
D — Diametro interno da tubulagao; [m]

g — Aceleracao da gravidade; [m/s?]

Re — Numero de Reynolds;

€ — Rugosidade absoluta da parede do duto [m];

A Equagdo 5, segundo infere AZEVEDO NETTO (1998), ¢ aplicavel aos
problemas de escoamento de qualquer liquido em encanamentos e, também, as questoes
que envolvem o movimento de fluidos aeriformes (vapor).

O coeficiente de atrito “f’, que ¢ uma funcdo da rugosidade do tubo, da
viscosidade e densidade do liquido, da velocidade e do diametro, tem seu valor obtido a
partir de tabelas e graficos que serdo apresentados adiante. Para tanto, ¢ necessario
definir o regime de escoamento a que esta sujeita a tubulacdo de maneira que esse
parametro tera diferentes analises para um escoamento laminar ou turbulento.

Geralmente, a primeira coisa que um engenheiro da area de fluidos deve fazer ¢
estimar o intervalo do nimero de Reynolds do escoamento em estudo. Numero de
Reynolds Re muito baixo indica movimento viscoso muito lento, no qual os efeitos da
inércia sdo despreziveis. Numero de Reynolds Re moderado implica escoamento
laminar com variacdo suave. Numero de Reynolds Re alto provavelmente indica
escoamento furbulento, que pode variar lentamente no tempo, mas impde fortes

flutuacdes randomicas de alta frequéncia. (Frank. M White)
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Para efeitos de calculo, define-se escoamento laminar para Re < 2000 e
turbulento para Re > 4000. Na pratica, os escoamentos internos nos dutos quase sempre

serao turbulentos. Dessa maneira, para o célculo de f:

__ 64
f laminar — g, (6)
1 _ */D 2,51
. ==2log("+ ) (7)
Vfturbulento 3,7 Re \/fturbulento
Re= PYD _ VD _ VD ®)
K /p v
Onde:

p — Densidade do fluido; [kg/m?]
u — Viscosidade dinamica; [kg/m s]

v — Viscosidade cinematica; [m?/s]

A Equacgao 7 ¢ chamada de “Equacao de Colebrook” e leva em conta dados do
fluido e do material da tubula¢dao. Porém, nessa equagao o fator de atrito f esta implicito,
fazendo necessario a utilizagdo de métodos numéricos iterativos para a solugao.

Todavia, € possivel obter “f” a partir do chamado “Diagrama de Moody”, que ¢
um diagrama que oferece o valor do coeficiente de atrito em fungdo da rugosidade do
tubo e o niimero de Reynolds no escoamento, conforme segue a Figura 6. O diagrama ¢
aceito para projetos onde o escoamento ¢ turbulento, tanto para fluidos compressiveis
quanto para fluidos incompressiveis. Tem uma precisdo de +15% para calculos de

projetos, podendo ser usado em dutos circulares e ndo circulares. (White, 2010)
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Figura 6 — Diagrama de Moody (Fonte: White, 2010 p. 3)

A rugosidade da parede do tubo (Tabela 2) depende do tipo de material e da sua
condi¢cdo. Rugosidades sdo as saliéncias e reentrancias apresentadas na superficie da
peca causadas pelas ferramentas que atuaram sobre a superficie do tubo no momento de

sua fabricagao.

Tabela 2 - Valores recomendados de rugosidade para dutos comerciais

MATERIAL k (m) - TUBOS NOVOS |k (m)- TUBOS VELHOS
Ago galvanizado 0,00015 - {_].(?0020 0,0046
Aco rebitado 0,0010 - 0,0030 0,0060
Ago revestido 0,0004 0,0005 - 0,0012
“Ago soldado 0,00004 - 0,00006 | 0,0024
Chumbo lisos lisos
“Cimento amianto 0.000013 ==
Cobre ou latao lisos lisos
[ Concreto bem acabado 0.0003 - 0,0010 T —
|_Concreto ordinario 0,0010 - 0,0020 | [ s
Ferro forjado 0,00004 - 0,00006 0,0024
Fermro fundido 0,00025 - 0,00050 0,0030 - 0,0050
Madeira com aduelas 0,0002 - 0,0010 e
Manilhas ceramicas 0,0006 0,0030
Vidro lisos 1 lisos
Plastico lisos lisos

Fonte: escoladavida.eng.br

d
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Para o presente trabalho, ¢ razoavel estimar a perda de carga em unidades de
pressdo. Dessa maneira, no objetivo de quantifica-la em Bar, considerarmos a densidade
do fluido analisado aplicado na Equac¢do 5, de Darcy e, ainda, as unidades de dimensdes
em centimetros. Obtemos, assim, a perda de carga em kgf/cm?. Por fim, basta fazer uma

pequena conversao de unidades, onde:
[Bar] = 0,98 « [kgf/cm?] )

Logo, reorganizando-se os termos da Equacao 5, seré utilizado, para a Perda de Carga, a
seguinte relagao:
L V2p

q=f % 0,98 (10)
P D2g

Onde:

H,, — Perda de carga distribuida; [Bar]

f — Coeficiente de atrito;

L — Comprimento do trecho reto do tubo; [cm]
V — Velocidade média do escoamento; [cm/s]
D — Diametro interno da tubulagdo; [cm]

g — Acelerag@o da gravidade; [cm/s?]

A vazio de um fluido em uma tubagem pode ser expressa conforme a equacao a seguir:

Q=pVA (1D
A=mnDz/4 (12)
Onde,

Q — Vazao do fluido [kg/s];

A — Area da secgdo transversal da tubagem [m?];
p — Peso especifico do fluido [kg/m?];

V — Velocidade do fluido [m/s];

A vazio também pode ser expressa a partir do volume especifico do fluido:

v=1/p (13)
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=24 (14)

Onde,

v — Volume especifico do fluido [m3/kg]

Método de Hazen-Willians

De acordo com AZEVEDO NETTO (1998), esse método pode ser aplicado a
qualquer tipo de conduto e material, limitado entre didmetros de 50 mm a 3500 mm e

velocidade de escoamento maxima de 3 m/s.

J = = 10,643 Q185 C-185 D487 (15)
L

Onde:

J — Perda de carga distribuida em relagdo ao comprimento do tubo [m/m]
H, — - Perda de carga distribuida [m]

L — Comprimento do trecho reto do tubo [m]

Q — Vazdo [m?/s]

C — Coeficiente de Hazen - Willians

D — Diametro interno do tubo [m]

A grande aceitagdo dessa equagdo permitiu que fossem obtidos valores bem
determinados do coeficiente C de Hazen — Willians através do tipo de material

empregado na tubulagdo e sua idade, como mostra a Tabela 3 a seguir.



Tabela 3 - Valor do coeficiente C sugerido para a formula de Hazen-Williams

. Usados £ | Usados +
Material Novos
10 anos 20 anos

Aco corrugado (chapa ondulada) 6 - -

Ago galvanizado roscado 125 100 -

Ago rebitado novo 110 90 80

Aco soldado comum (revestimento betuminoso) 125 110 90
Ago soldado com revestimento epoxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130

Concreto bem acabado 130 - -
Concreto acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epoxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento de argamassa de cimento 130 120 105
Grés cerdmico vidrado (Manilha) 110 110 110
Latdo 130 130 130
Madeira em aduelas 120 120 110

Tijolos condutos bem executados 100 95 90
Vidro 140 140 140
Plastico (PVC) 140 135 130

Fonte: Azevedo Netto (1998, p. 150)

Podem ser encontrados outros métodos para calculo de perda de carga na
literatura. Porém, a titulo de conveniéncia e por ser o método mais utilizado, neste

projeto sera utilizado o método de Darcy-Weisbach abordado anteriormente.
3.2.2 - Perda de carga localizada

Essas perdas sdao denominadas locais, localizadas, acidentais ou singulares, pelo
fato de ocorrer sempre que um acessorio ¢ inserido na tubulacao, seja para promover a
juncao de dois tubos, ou para mudar a dire¢ao do escoamento, ou ainda para controlar a
vazao, ao contrario do que acontece com as perdas em consequéncia do escoamento ao
longo dos encanamentos. (NETTO, 1998)

Método do Coeficiente de Perda em Funcio da Carga Cinética

De modo geral, todas as perdas localizadas podem ser expressas sob a forma

=K—
hy . (16)
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hs — Perda de carga localizada [m]
K — Coeficiente obtido experimentalmente
V — Velocidade média do liquido na entrada da singularidade [m/s]

g — Aceleracdo da gravidade [m/s?]

O coeficiente K pode ser obtido experimentalmente para cada tipo de acessorio
e, conforme verificado por AZEVEDO NETTO (1998), o valor de K ¢ praticamente
constante para Re superiores a 50000. Dessa forma, pode-se assumir esse valor
constante para cada acessorio, desde que o escoamento seja turbulento. A Tabela 4 a

seguir mostra os valores de K para cada tipo de acessorio.

Tabela 4: Valores aproximados de K para perda de carga em acessorios

Pecas que ocasionam a perda K Pecas que ocasionam a perda K
Amphagdo gradual* 0,30 Jungio 0.40
Bocais 275 Medidor Venturi®* 2,50
Comporta aberta 1,00 Redugdo gradual® 0.15
Controlador de vazio 2,50 Vilvula de angulo aberta 5,00
Cotovelo de 90° 0,90 Vilvula de gaveta aberta 0.20
Curva de 90° 0,40 Valvula borboleta aberta 0.30
Curva de 45° 0,20 T¢, passagem direta 0.60
Cotovelo de 45° 0,40 Té, saida de lado 1.30
Crivo 0,75 Té, saida bilateral 1.80
Curva de 22,5° 0,10 Vilvula de pé 1,75
Entrada normal em canalizacio 0,50 Valvula de retencio 2.50
Entrada de borda 1,00 Valvula de globo aberta 10,00
Pequena denivagido 0,03 Velocidade 1,00
*Com base na velocidade maior (secio menor)
**Relativa a velocidade na canalhizacio

Fonte: Azevedo Netto (1998, p. 122)

Método do Comprimento Equivalente

E definido como um comprimento de tubulagdo, leq, que causa a mesma perda

de carga que o acessorio. Os comprimentos equivalentes dos acessorios presentes na
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tubulacdo sdo “adicionados” ao comprimento fisico da tubulagdo fornecendo um

comprimento equivalente, Leq. (BARRAL, [s. i.])

Matematicamente o comprimento equivalente pode ser calculado pela expressao:

L =% =L+31 (17)
eq y eq

Este comprimento equivalente permite tratar o sistema de transporte de fluido
como se fosse um Unico conduto retilineo. Nessa condicdo, a perda de carga total do
sistema pode ser avaliada conforme a Equacdo 1, substituindo o comprimento L pelo

comprimento equivalente Leg.

LeqV?
Hy,=f —D"Z‘;—"* 0,98 (18)

Existem tabelas de facil utilizacdao, conforme mostrado na Tabela 4, em que sdo
constados os comprimentos equivalentes dos principais componentes de um sistema

hidraulico, podendo ser fornecidos pelos proprios fabricantes.

Tabela 5 — Comprimentos equivalentes de equipamentos expressos em fung@o do didmetro

PECA Comprimentos expressos em diimetros
Amplia¢io gradual 12D
Cotovelo 90° 45D
Cotovelo 45° 20D
Curva 90° 30D
Curva 45° 15D
Entrada normal 17D
Entrada de borda 35D
Juncao 30D
Reducéo gradual 6D
Registro de gaveta aberto gD
Registro de globo aberto 350D
Registro de angulo aberto 170D
Saida de canalizagdo 35D
Te passagem direta 20D
Te saida de lado 50D
Te saida bilateral 65D
Viélvula de pé com crivo 250D
Valvula de retencao 100D

Fonte: NETTO, 1954



3.3 — Equipamentos e acessorios nas redes de vapor

Para que a distribuicdo de vapor gerada na caldeira até os pontos finais de uso
ocorra de maneira eficiente, alguns equipamentos e acessorios de processo tais como
valvulas reguladoras, purgadores e sensores sdo utilizados na tubagem. Com a
finalidade de entregar o vapor na quantidade e pressdo necessaria para cada aplicacdo, o
sistema de distribuicdo tem diversas linhas de transmissdo, que operam em diferentes
pressoes, separadas por valvulas de bloqueio e retencdo e valvulas reguladoras de
pressdo. Dependendo da aplicagdo e pressdo de alguns pontos de uso, pode haver
também turbinas de contrapressao. (TOGAWA, 2018)

Existem infinidades de tipos de valvulas e acessorios que comportam um projeto
de uma rede de vapor. No dimensionamento, esses equipamentos também geram perda
de carga conforme a Tabela 5 anterior. A seguir serdo listadas apenas as valvulas e

acessorios utilizados no presente projeto.

3.3.1 — Valvulas Gaveta

Segundo consta no catdlogo de valvulas da DURCON, as valvulas Gaveta sao
normalmente utilizadas em servigos On-Off, em aplicacdes onde sao requeridas baixas
perdas de carga e 6tima vedacao bidirecional. Nao sdo recomendadas para controle de
fluxo. As condigdes ideais de funcionamento s3ao completamente abertas ou
completamente fechadas. Sua utilizacdo nas posigdes intermediarias (para controle)
pode danificar as superficies de vedagao da sede, do corpo e cunha. As valvulas Gaveta
sdo normalmente instaladas em tubulagdes horizontais, com a haste na posi¢ao vertical
para cima. Poderdo ser instaladas com a haste em outra posi¢ao desde que comunicado
previamente ao fabricante na ocasido da encomenda, pois implicam em alteragdes no
projeto e consequentemente no processo de fabricacdo. Apos o fechamento da valvula
Gaveta com a forca necessaria para a vedacao, a haste deve ser aliviada com 1/8 a %4 de
volta de forma a evitar tensdes desnecessarias na haste oriundas da dilatagdo térmica.

Este alivio ndo implica em perda da vedacao.
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Figura 7 — Valvula gaveta.

A valvula de gaveta ¢ um componente utilizado para iniciar ou interromper o
fluxo dentro das tubulagdes. Facil de ser instalado e preservado, esse dispositivo pode
ser encontrado em diversos sistemas de distribui¢gdo em decorréncia da sua capacidade
de cortar liquidos. Instaladas acima do solo ou no subterraneo, as valvulas de gaveta
precisam de uma superficie larga para serem instaladas por causa do seu tamanho ao
longo do eixo da tubulagdo. Para uma vedagdo mais firme, esse dispositivo requer um
contato com a superficie de 360° entre o disco e a sede. O seu corpo € o item mais
importante e, por meio dele, € possivel conectar tubos de entrada e saida. (CASA DAS

VALVULAS, 2019).

3.3.2 — Valvulas de Retencio

A viélvula de retencdo, conhecida como valvula antirretorno (NRV) ou
unidirecional, ¢ um dispositivo mecanico utilizado para impedir o refluxo em um
sistema de tubulacdo. Com duas aberturas na entrada e saida do corpo, esse componente
serve para obstruir o fluxo do fluido para uma tnica dire¢do. Ou seja, ndo deixa ele
circular para o sentido contrario. (CASA DAS VALVULAS, 2019).

Segundo consta no catdlogo de valvulas da DURCON, as vélvulas Retencdo sdao
utilizadas para prevenir a reversao do fluxo em tubulacdes. Podem ser aplicadas na
posi¢cao horizontal ou vertical (direcdo do fluxo para cima somente). As valvulas de
retencdo tipo portinhola tem baixa perda de carga e devem ser aplicadas
preferencialmente quando a velocidade do fluxo é moderada. E de grande importancia o
correto dimensionamento deste tipo de valvula. Velocidades de fluxo muito baixas ou

muito elevadas prejudicam o bom funcionamento causando danos aos internos das

28



mesmas. Devem ser evitadas também aplica¢des que envolvem grande niimero de ciclos

com rapida reversdo do sentido do fluxo, fluxos turbulentos ou com pulsacdes.

Figura 8 — Valvula de retengdo.

3.3.3 — Valvulas Esfera

As valvulas esfera, como seu nome sugere, ¢ uma valvula cujo obturador ¢ uma
esfera oca, perfurada e pivotante, colocada para o controle do fluxo de fluidos através da
abertura vazada de sua esfera. O centro oco da esfera é chamado de passagem ou furo. E
uma escolha industrial notavel gragas a sua vedacdo hermética e confidvel quando na
posicdo fechada. Isso as torna particularmente ideais para industrias que transportam
produtos quimicos ou gases potentes que exigem fechamento seguro e acelerado, como
no caso do gas natural. Elas sdo durdveis, apresentam bom desempenho apds muitos
ciclos e sdo confiaveis, fechando com seguranga mesmo apoOs longos periodos de
desuso, tornando-as em uma excelente opc¢ao para aplicacdes (CASA DAS

VALVULAS, 2019).

Figura 9 — Valvula esfera.
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https://casadasvalvulasmg.com.br/produtos/valvulas/esfera/

Devido sua alta resisténcia a corrosao e altas pressoes, elas sio muito usadas na
industria petrolifera, mas as valvulas esferas podem ser usadas em uma grande
variedade de aplicagdes e mercados, como transmissdo, dutos e armazenamento,
processamento de gas, uso residencial, uso industrial e muito mais. Elas oferecem uma
protecdo confiavel contra vazamentos, o que ¢ especialmente benéfico em aplicagdes de
gas., ja que possuem uma baixa de pressdo ¢ podem abrir ¢ fechar rapidamente. a

valvula de esfera pode ser monobloco, Bipartida ou tripartida.

3.3.4 — Valvula Dessuperaquecedora

O dessuperaquecedor ¢ usado para realizar o processo de dessuperaquecimento,
que visa reduzir a temperatura do superaquecimento e trazer de volta o vapor a um
estado saturado. Um dessuperaquecedor desempenha o papel contrario ao de

um superaquecedor. Na maioria dos dessuperaquecedores, a temperatura do fluido de

saida esta dentro de 3 graus da temperatura de saturacdo. Também hé casos em que a

temperatura de descarga ¢ superior a 3 graus da temperatura de saturagao.

v

Figura 10 — Vélvula Dessuperaquecedora.

Em usinas de geracdo de energia, o papel do superaquecimento ¢ significativo e,

portanto, superaquecedores sdo altamente recomendados. Quando a temperatura do

vapor ¢ superior a temperatura de saturagdo, o estado do vapor ¢ denominado
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superaquecido. Nesse estado, o liquido e o vapor ndo estdo em equilibrio e podem ser
analisados nos graficos de equilibrio.

O vapor superaquecido ¢ preferido durante a transferéncia de calor de uma fonte
para outra porque atua como um isolante, enquanto o vapor saturado ¢ necessario para
os processos de transferéncia de calor. Nos processos de geragdo de energia, ha uma
necessidade de isolamento térmico e transferéncia de calor, e isso €é realizado
respectivamente usando procedimentos de superaquecimento e dessuperaquecimento
usando superaquecedores e dessuperaquecedores.

Conforme explica Parthan, o dessuperaquecedor ajuda a diminuir a alta
temperatura do vapor para baixas temperaturas que ajudarao a realizar com seguranca a
outra operacdo do processo. A temperatura do vapor superaquecido € controlada
colocando o vapor em contato direto ou indireto com um refrigerante. A dgua injetada

pode entdo evaporar. As duas principais razoes para diminuir a temperatura do vapor

sdo as seguintes:

e O equipamento a jusante ¢ projetado para lidar com temperaturas mais baixas,
portanto, ¢ essencial diminuir a temperatura do vapor.
e (Qarantir que uma temperatura controlada seja mantida para processos que

requerem uma temperatura especifica.

A temperatura do vapor superaquecido ¢ reduzida usando um trocador de calor
que usa um refrigerante para baixar a temperatura do vapor superaquecido e ¢
denominado como um dessuperaquecedor. Na maioria dos dessuperaquecedores, o
fluido usado para baixar a temperatura do vapor superaquecido ¢ o mesmo do vapor.

Agua ¢ o fluido usado como refrigerante no caso de vapor superaquecido.

3.3.5 — Purgadores

O emprego de purgadores se d4 em dois casos tipicos, elimina¢do do condensado
formado nas tubula¢des de vapor em geral; e reter vapor nos aparelhos de aquecimento
a vapor, deixando sair apenas o condensado. Quando os purgadores sdo instalados em
uma derivag¢do da tubulagdo, sua funcdo ¢ de drenar a linha de vapor. Essa derivagdo
deve sair do fundo do acumulador de condensado (drippocket) que ¢ instalada na parte

inferior da tubulacdo de vapor. A tubulacdo de entrada da valvula deve estar ligada
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diretamente ao fundo do acumulador. A Figura 11, representa a instalacdo de um
purgador de drenagem (ELETROBRAS, 2005).

E—]

l
8 VAPOR j Sjy

ACUMULADOR Ry ACUMULADOR  ~_-
TAMPAQ ——
Luva
PARA O PURGADOR
LINHAS EM NIVEL PONTOS DE MUDANGA DE ELEVACAO

ACUMULADORES DE CONDENSADO

VAPOR + CONDENSADO VAPOR + CONDENSADO
(DO ACUMULADOR) (DO ACUMULADOR)

. PARA A LINHA DE
CONDENSADO

VALVULA DE BLOQUEIO

UNIAO VALVULA DE BLOQUEIO
FILTRO UNIAC
PURGADOR FILTRO
/ g ( PURGADOR

w E?/[

X’f DRENO VALVULA DE

- DRENO
RETENCAQ 3 o
T DRENAGEMT
SISTEMA FECHADO SISTEMA ABERTO

(COM COLETA DE CONDENSADO)

Figura 11 - Posicionamento para drenagem em linhas de vapor (Fonte: ELETROBRAS, 2005).

E recomendavel a colocagio de um filtro imediatamente antes de cada purgador,
0s quais sdo obrigatorios antes dos purgadores do tipo bdia e termostaticos. Existem

alguns purgadores que j4 possuem um filtro no proprio corpo, dispensando assim a

instalacdo de um filtro externo.

O condensado deve sempre ser capaz de correr por gravidade para dentro do
acumulador. A tubulagdo de entrada do purgador deve estar ligada diretamente ao fundo
do acumulador. Devem ser colocados obrigatoriamente purgadores para drenagem de

condensado nos seguintes pontos de todas as tubulagdes de vapor, como mostra a Figura

12.
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e Em todos os pontos extremos (no sentido do fluxo) fechados com tampdes,
flanges cegos, bujoes etc;

e Em todos os pontos baixos e todos os pontos de aumento de elevacdo
(colocados, nesses casos, na elevacdo mais baixa);

e Nos trechos de tubulagdo em nivel deve ser colocado um purgador em cada 100
m a 250 m (quanto mais baixa for a pressao do vapor, mais numerosos deverao
ser os purgadores);

e Imediatamente antes de todas as valvulas de bloqueio, valvulas de retencao,
valvulas de controle e valvulas redutoras de pressdo (os purgadores destinam-se,
neste caso a eliminar o condensado que se forma quando a valvula estiver
fechada);

e Proximo a entrada de qualquer maquina a vapor, para evitar a penetracdo de

condensado na maquina.

n

ANTES DE
VALVULA

DE
ELEVAGAO

FLANGE CEGO

PONTO BAIXO

Figura 12 - Pontos de colocacio de purgadores para drenagem de linhas. (Fonte: ELETROBRAS, 2005)

Existem trés tipos principais de purgadores que diferem entre si principalmente
pela forma de acionamento. Sdo classificados em: Termostaticos, mecanicos e
termodindmicos. Os principais fatores que influenciam na decisdo de qual purgador
utilizar sdo: Pressdo e temperatura do vapor na entrada do purgador; Natureza da

instalagdo e finalidade do purgador; Pressdo e temperatura do condensado; Pressdo na



descarga do purgador; Quantidade de condensado a ser eliminado; Agdo corrosiva ou
erosiva do vapor ou condensado; Facilidade de manutengao.

E possivel observar na Tabela 6 um quadro resumo comparativo das principais
caracteristicas dos tipos mais importantes de purgadores de vapor e recomendagdes

sobre selecdao de purgadores para alguns casos tipicos de emprego (ABRAMAN, 2010).

Tabela 6 - Caracteristicas dos purgadores

Pressio = Capaci P TR Necessidad
Maxima dade R Eliminagio CSISTENCE | perdas de ede
TIPO d o descarga a golpes de s
ovapor | maxim | . " doar  Hete Vapor | manutenci
(kg/cm2) | a(kg/h) 0
Boéia 35 50.000 Sim Pode ser Nio Pouca Regular
Panela invertida 180 15.000 Nao Sim Sim Pouca Bastante
Panela aberta 100 6.000 Nao Sim Sim Pouca = Bastante
.| e 50 | 4000  Podeser  Sim Sim | Bastante = Regular
metalica
Expansdo liquida 35 4.000 Pode ser Sim Nao Bastante = Regular
Expansdo . i
35 1.000 | Pode ser Sim Nio Bastante | Regular
balanceada
Termodinimico 100 3.000 Nio Sim Sim Regular Quase
Impulso 100 5.000 Nio Nio Sim Regular Quase

(Fonte: Eletrobras 2005)

3.4 — Dilatacido Térmica e Flexibilidade das Tubulac¢oes

Quando um tubo ¢ submetido a uma variacdo de temperatura, ele sofre uma
variacao de comprimento. Se o tubo estiver livre, essa variagao sera também livre e nao
se desenvolverdo tensdes internas nem reagdes. Mas se o tubo estiver fixado de alguma
forma, aparecerdo tensdes internas no tubo e reagdes nos pontos de fixagdo, em
consequéncia da restricao imposta a livre dilatagcdo ou contracao do tubo. Essas tensoes

e reacgdes serao tanto maiores quanto mais completa for a fixagdo (TELLES 2010).

3.4.1 — Método da viga em balanco guiada

O método da viga em balango guiada (guided-cantilever method) ¢ um método
aproximado para o célculo das tensdes internas e dos esfor¢os da reacdo nos extremos
de uma tubulagdo, provenientes das dilatacdes e/ou de movimentos dos pontos
extremos. Segundo a literatura de TELLES (2010), esse método ndo pode ser

empregado para andlise de sistemas em que se exijam célculos mais precisos, porém



pode ser aplicado para quaisquer configuragdes, planas ou espaciais, que satisfacam a

todas as seguintes condicdes:

Todos os lados sejam retos e paralelos a uma das trés diregdes ortogonais.

Todos os lados fagam angulos retos entre si.

Todos os lados sejam constituidos por tubos de mesmo material e de mesmo
momento de inércia, ou seja, do mesmo didmetro ¢ mesma espessura de parede.
O sistema tenha apenas dois pontos de fixagdo, situados em seus extremos, €

nenhuma restricao intermediaria.

No estabelecimento desse método, foram feitas as seguintes hipoteses simplificativas:

Todos os lados se deformam sem que haja deformagdes ou rotagdes nos angulos,
que permanecem retos € com os lados paralelos as direcoes da posicao inicial.
Isto ¢, os lados se deformam como se fossem vigas em balango com os extremos
guiados.

A dilatagao total que se da em cada uma das trés diregdes ortogonais, isto ¢, a
soma das dilatagcdes dos lados paralelos a essa direcao ¢ integralmente absorvida
pela flexao dos lados paralelos as outras duas diregdes ortogonais € vice-versa.
Nao sdo levadas em consideragdo as tor¢des que se dao nos diversos lados de

uma configuragao tridimensional.

Os resultados obtidos por esse método sdo em geral conservativos, isto €, os

valores calculados das tensdes e reagdes sao em geral superiores aos valores que de fato

se verificam, porque a maioria dos sistemas ¢ na realidade bem mais flexivel do que o

considerado nas hipoteses acima pelas seguintes razdes:

Ha sempre uma flexibilidade adicional causada pelas deformagdes dos angulos.
Nos sistemas espaciais, além da flexao ha ainda a tor¢ao dos diversos lados, que
contribui para aumentar a flexibilidade.

Nem todos os lados deformam-se como vigas em balango guiadas; alguns

curvam-se apenas, aumentando também a flexibilidade.
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As dilatagdes em cada lado sdo definidas conforme a equacdo 19. Entende-se por
lado cada segmento da tubulacdo em uma determinada dire¢do, antes de uma mudanga

de diregao.

S=exL (19)

Onde:

6 — Dilatagdo [mm];
e — Coeficiente de dilatagdo unitdria do material para a variacdo de temperatura em
questdo. [mm/m];

L — Comprimento [m];

Para o calculo da flexibilidade em uma configuracdo espacial como ¢ o caso
deste trabalho, conforme a Figura 7, TELLES (2010) define féormulas gerais que dao
diretamente a distribui¢do da dilatagdo de cada lado sobre todos os outros. Essas
formulas supdem que cada lado do sistema esteja submetido simultaneamente a duas
flexdes cujas flechas sdo paralelas as duas diregdes ortogonais perpendiculares a direcao
do lado considerado. Assim, um lado qualquer Ln, paralelo a direcdo x, estara
submetido a duas flechas, uma &ny na direcdo y e outra 8,; na direcdo z. Para outro

lado qualquer L, na direcdo y, tem-se também duas flechas px € pz nas diregdes x e z,

respectivamente.
5= (22)

PX SR+ YLA

Lp3 A,
I 23
pZ ZLXS + ZLy3 ( )
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Figura 13 — Flechas numa tubagem tridimensional. (Adaptado de Telles, 1999)

Assim, tomando como base a Figura 13, um lado L, na diregdo x tém
componentes de tensdes Sny na direcdo y € sn; na diregdo z. A tensdo maxima em cada
lado ¢ a composicao da tensdo das outras duas diregdes, representada por sn, caso o lado
esteja na direcao x, a tensdo maxima ¢ composta pelas tensdes nas direcdes y e z. Idem
para os lados p e r representados. A cada flecha imposta corresponderd uma tensio

méaxima, de acordo com o que segue:

3ECD6 ny — 3EDAy Ly —K L
T OYL3+ )L
Lado L, * ?
| 3E:D by, 3E.D A, Ly,
Snz = :Kan
{ L2 ZLx3 + ZLyS
(24)
/ _3E Dby _ 3E DAL, _
S 2 TSI+ YI3 =K L
y A
Lado Ly
3E:D 6p; 3E.DA; Ly
sz = = =K, L
c L SLo+ 3L}

Para que o sistema seja considerado com flexibilidade suficiente, as tensdes
maximas em todos os lados ¢ em todas as direcdes devem ser inferiores a tensao
admissivel do material do tubo analisado. Para tanto, calcula-se as constantes Kx, Ky e
Kz e as dilatagdes totais Ax, Ay e Az que sdo obtidas a partir da soma algébrica das

dilata¢des de cada um dos lados. As constantes Kx, Ky e Kz serao:



3E:DAx
Kx = y15+313 (25)
y z
3E.DAy
Ky = y15+31° (26)
3E.DAz
K: = y13+313 (27)
x y
Ax = Y 8 (28)
Ay = ¥ &y (29)
Az = Z 52 (30)

Os valores do moédulo de elasticidade e tensdes admissiveis em fungao da
temperatura de trabalho sao tabelados conforme a norma ASME B 31 e ANSI B 31.1
(essa no caso de tubulagdes em centrais de vapor).

Para uso pratico com o sistema SI (com as mesmas unidades anteriormente
referidas), essas constantes terdo os denominadores multiplicados por 1000000. Para
uso com E. em kg/cm? D em mm, A em cm, ¢ L em m, os denominadores deverdo ser
multiplicados por 10 000. Para uso com as unidades inglesas, isto ¢, Ec em psi, D e A
em pol e L em pés, desaparecera o 3 dos numeradores, € os denominadores serdo
multiplicados por 48. Convém observar que a tensdo maxima realmente atuando em
cada lado sera a resultante vetorial das duas tensdes maximas acima referidas. Assim, a

tensao maxima para o lado L, sera entdo:

Sn= \/Snzy +Sv%z (31)

Na prética, ndo ¢ usual compor as tensdes para compensar a ndo consideragao da
elasticidade adicional que as mudangas de direcdo e tor¢des proporcionam. Assim como

MESQUITA (2017), optou-se por calcular o valor da tensdo em cada lado, nas trés
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dire¢cdes ortogonais, e garantir que elas (Sx, Sy e Sz) sejam menores do que a tensdo

admissivel, a favor da seguranca.

3.4.2 - Reacoes nos Extremos

O calculo das reagdes nos extremos fixos pelo método da “viga em balanco
guiada” ¢ muito grosseiro, dando apenas uma indica¢do aproximada para boa parte das
configuragdes (TELLES, 2010).

Entretanto, quando uma tubulagcdo atende a esse critério de flexibilidade, os
valores das reagdes nos extremos estdo geralmente muito abaixo dos limites
admissiveis, o que torna razoavel a utilizacdo do método. Isso ocorre principalmente por
dois motivos, o primeiro € que nestes equipamentos fabricados em chapas de aco podem
ser tolerados pequenas deformagdes locais, que ndo prejudiquem o funcionamento, e
segundo, que as tensdes provenientes dessas deformagdes decrescem com o tempo. Mas
¢ importante dizer que isto pode se tornar grave com um numero elevado de
aquecimentos e resfriamentos, gerando trincas por fadiga (MESQUITA, 2017).

Segundo a literatura de TELLES (2010), os momentos de reagdo sao calculados
da mesma maneira vista anteriormente, em fun¢ao das tensdes maximas desenvolvidas
no primeiro e ultimo lados. Tomemos por exemplo o lado extremo Ly, ligado a um dos
pontos fixos do sistema, e suponhamos que esse lado esteja na direcao x. Teremos duas
tensdes maximas, Sny, € Snz, nas direcdes y e z, respectivamente. O momento fletor
correspondente a tensdo Spy serd o momento My, atuando segundo o eixo do z no
plano xy. O outro momento fletor, correspondente a tensdo Sz, serd 0 momento Myy,
atuando segundo o eixo dos y, no plano xz. A andlise ¢ andloga caso um lado esteja na

direcdo y ou z. Os valores desses momentos serao:

Mny = C * Snz (32)

an = C * Sny (33)
2% Mnz

Ry =" (34)



2% Mny

Ry =", (35)

A constante C tem os seguintes valores praticos:

201 E
C = h, para M em N.m, Rem N el em cm* (36)
D E.
21Ey
C=—"- para M em kg.m, R em kg, I em cm* (37)
100D E.
1E, B
C = , para M em Ib.pé, R em Ib, [ em pol* (38)
6D E.
Onde,
(o* -p*)
I =1 ext64 int (39)

Figura 14 — Reacdo no extremo de um lado n.

A terceira forca de reagcdo Ry, na direcdo do proprio lado Ly, podera ser avaliada
aproximadamente calculando-se, pelas mesmas equagdes acima, o momento fletor do

lado adjacente ao lado considerado.



3.4.3 — Aumento de Flexibilidade

Conforme ja explicado, quando um tubo ¢ submetido a uma variagdo de
temperatura, ele sofre uma variacdo de comprimento, fazendo com que o material da
tubagem softra alteragdes a nivel dimensional. Existem varios métodos para aumentar a
flexibilidade dos sistemas, sendo muitas vezes utilizado a instalacdo de liras na
tubulacdo no sentido de compensar as forgcas e tensdes resultantes da expansdo

conforme ilustrado na Figura 15.

LS

L)
— 5 P —

Figura 15- Lira centrada.

As liras ndo sdo mais que trogos adicionais de tubagens. Em alternativa e
quando, por motivos de constrangimento espacial, esta solu¢do se torna invidvel
recorre-se a juntas de expansao. A nivel de engenharia ¢ preferivel o uso das liras ja que
as juntas de expansdo, apesar de serem um método mais sofisticado de aumento de
flexibilidade, estdo sujeitas a avarias e requerem uma manutengdo cuidada. O principio
de funcionamento das liras ¢ simples e ¢ facilmente compreensivel o seu método, que
consiste na adicdo de trogos perpendiculares ao trogo original, que quando colocados
estrategicamente, absorvem a expansao térmica. Essa expansdo ¢ absorvida nos trogos da
lira que estejam perpendiculares ao segmento original da tubagem em vez de serem
absorvidas através da compressao axial do tubo. Caso ndo houvesse a lira, a tubulagdo seria

composta pela soma de L1 e Ls e o sistema flambaria. (MARTINS, 2017)
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Dimensionamento da lira

Com base na Fig. 14 ¢é importante tomar algumas consideragdes relativamente a
configura¢do e localizacdo da lira. Segundo THERMACOR (S.I.), a lira devera ser
simétrica, ou seja, o comprimento L2 devera ser igual a Ls. Também se estabelecem
outras relagdes entre as dimensdes. Nao ha muito consenso entre projetistas no que diz
respeito a relagdo entre a dimensdo de L2 e L3. Alguns consideram que L3 devera ser
igual a L2, numa relagdo que pode convergir até que L3 seja % L2 em casos de limitagdes
espaciais. Por outro lado, alguns definem que a melhor configuracdo seja a segunda.
(MARTINS, 2017)

Dessa forma, tem-se a seguinte expressdao para calcular o comprimento Lz

derivada do método de vigas guiadas.

L =Ls = VRS (40)

Lz = L2/2 (41)

D — Diametro exterior em m;
S4 — Tensdo admissivel em MPa;

E'n — Mbdulo de elasticidade do material a temperatura de operagio em MPg;

E também importante definir a localizagdo das liras na configuragio do sistema.
Assim, sempre que possivel, as liras devem encontrar-se centradas entre as ancoragens
Li=Ls. Na impossibilidade de centrar a lira deve pelo menos tentar-se que as
comprimento da tubagem em cada lado da lira tenha as suas dimensdes o mais parecidas

possivel. (MARTINS, 2017)
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4 - RESULTADOS

O problema a ser analisado neste trabalho consiste em alimentar dois secadores
da linha de produgao a partir da energia do vapor originado pela caldeira. Atualmente, a
turbina fornece, na saida, vapor superaquecido a uma pressao relativa de 6 bar (600 kPa)
e 200°C. Porém, deseja-se diminuir a pressao de saida da turbina para 2,5 bar (250 kPa)
com temperatura de 177°C. O Diagrama da Figura 16 mostra que em ambos 0s casos 0

vapor se encontra superaquecido.

700 ' _ ' Agqua_

T[°C]

P 600 kPa

250 kPa
100} / \ ]
. . L L \ \ 4

0,0 1,0 20 3,0 40 50 6,0 7.0 8,0 9,0
s [kJ/kg-K]

Figura 16 — Diagrama Ts para 600kPa e 250kPa.

O projeto exige que uma vazao de 15 ton/h e 5 ton/h seja atendida para os
secadores 1 e 2, respectivamente. Além disso, A pressao disponivel para operacao nos
secadores deve possuir a menor perda de carga possivel. Tem-se, entdo, o desafio de
projetar e dimensionar uma tubulacdo de baixa pressdao. A Figura 17 a seguir ¢ uma
representacao isométrica geral da rede de vapor atual. Os tubos possuem diametro
nominal, schedule 40, e suas dimensdes internas, externas e espessura podem ser

verificadas a partir da CONFORJA.
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Figura 17 — Layout atual da rede de vapor (dimensdes em mm).

Para a apresentacao dos resultados de perda de carga, foram organizadas tabelas
de dados de entrada e saida para os dados e propriedades necessarios. A Tabela 7 a

seguir mostra como foram obtidas essas relagoes.

Tabela 7 —Dados de entrada e saida

Dados de entrada

Relagdo Origem
Pressdo de saida da turbina Ps [bar] Fornecido
Pressdo local atmosférica Patm [bar] Fornecido
Vazdo [kg/h] Fornecido
Didmetro do tubo [mm] CONFORJA [S.1.]
Rugosidade absoluta [m] Tab. 2 - Ago soldado velho
Comprimento do tubo [m] Fornecido

Dados de saida

Relagdo Origem
Pressdo absoluta [kgf/cm?] (Ps+Patm)/0,98
Volume especifico [m3/kg] Propriedade
Viscosidade Dindmica [kg/m s] Propriedade
Velocidade [m/s] Equacio 14
N2 de Reynolds Equagdo 8
Fator de atrito Equagdo 7
Perda de carga em acessorios Tabela 5

Perda de carga total Equacdo 18




Uma observagdo a ser feita ¢ que a escolha do didmetro da tubulagdo ¢ feita de
maneira iterativa, até que se obtenha um valor razoavel para a perda de carga. A tubagem
existente no projeto ¢ de aco carbono schedule 40 e suas propriedades de dimensdao podem
ser verificadas conforme o catdlogo da CONFORJA. Assim, de maneira a respeitar as
tubulacdes ja existentes na instalacdo, foi admitido que os tubos adicionais deverdo ter a
mesma natureza daqueles ja existentes no projeto. Além disso, a rugosidade absoluta
apresentada, para tubos velhos, justifica-se por este ser o caso mais critico, onde o tubo ja
estd desgastado e com rugosidade alta, ou seja, em favor da seguranca.

Uma vez que o objetivo do projeto ¢ diminuir a pressdo de saida da turbina para
2,5 bar, ¢ razoavel analisar, entdo, como esta distribuida a perda de carga na rede atual para
essa mudanga e, a partir disso, efetuar a analise para possiveis mudancas e melhorias na rede.
A Tabela 8 a seguir mostra os resultados obtidos de perda de carga para a situagdo do

LAYOUT atual conforme a Fig. 17 (Ps = 2,5 bar € Pasm = 0,97 bar)

Tabela 8 — Dados de saida referentes ao LAYOUT atual (Figura 15)

TRECHO: Vazdo [Kg/h]: Pabs [Kgf/cm?]: Diubo [in]: Diubo.Int [mm]: Vol. Esp. [m*/Kg]: V [m/s]: Perda Total [Kgf/cm?]:

20000 2544 0,2952

A-B Rugosidade.Abs. [m]: Viscosidade.Din.[Kg/m-s]: N .Reynolds: Fator de afrifo: Comprimento [m]: Perda acessérios [m]:
0,00001599 1738830 0,03772

0,724

TRECHO: Vazdo [Kg/h]: Pabs [Kgf/cm?]: Diubo [in]: Ditubo.Int [mm]: Vol. Esp. [m*/Kg]: V [m/s]: Perda Total [Kgf/cm?]:

15000 | 282 | 6 | 1541 0,3304

B-C Rugosidade.Abs. [m]: Viscosidade.Din.[Kg/m-s]: N .Reynolds: Fator de afrito: Comprimento [m]: Perda acessérios [m]:
0,00001601 2150329 0,04498

0,693

TRECHO: Vazdo [Kg/h]: Pabs [Kgf/cm?]: Diubo [in]: Dtubo.lnt [mm]: Vol. Esp. [m*/Kg]: V [m/s]: Perda Total [Kgf/cm?]:

5000 254,4 0,3304

B-D' Rugosidade.Abs. [m]: Viscosidade.Din.[Kg/m-s]: N .Reynolds: Fator de atrito: Comprimento [m]: Perda acessérios [m]: 0,004
0,00001601 434179 0,03782

TRECHO: Vazdo [Kg/h]: Pabs [Kgf/cm?]: Diubo [in]: Dtubo.Int [mm]: Vol. Esp. [m*/Kg]: V [m/s]: Perda Total [Kgf/cm?]:

soc0 | 281 | 6 | 1541 03304

D'-D Rugosidade.Abs. [m]: Viscosidade.Din.[Kg/m-s]: N .Reynolds: Fator de atrito: Comprimento [m]: Perda acessérios [m]: 0,182
0,00001601 716776 0,04502

Dados de entrada
Dados de saida

A pressdo no trecho AB ¢ a pressao absoluta do sistema. A pressdo nos trechos
subsequentes ¢ dada pela diferenga da pressdo disponivel no ponto e a perda de carga do
trecho anterior percorrido. Portanto, a partir da tabela acima tem-se que a pressdo

disponivel para operacdo nos pontos dos secadores 1 e 2 na Figura 17 ¢ dado:
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2,5+ 097

P1=Ps— Pap—Ppc= 098 — 0,724 — 0,693 = 2,12 [kgf/cm’]
2,5+ 0,97 3
Py;=Ps— Pag — Pgp — Ppp = —o98 —0,724 — 0,004 — 0,182 = 2,36 [kgf/cm”]

Onde Ps ¢ a pressao de saida da turbina igual a 6 bar relativo. A pressao
atmosférica admitida é de 0,97 bar. A pressdo absoluta que atua na saida da turbina,
portanto, ¢ de 3,54 bar.

Fazendo-se uma analise simples de porcentagem, ¢ possivel observar uma queda
de 40,1% na pressao disponivel para o secador 1 em relagdo a pressdo de saida da turbina, e
33,3% para o secador 2. Dessa forma, pode-se concluir que a rede ndo esta dimensionada de
maneira adequada para essa nova pressdao de saida da turbina, pois sdo valores gritantes de
perda de carga. Isso pode ser explicado por conta da expansdo do vapor, devido ao fato de
que agora ele atua em uma pressao menor, fazendo-se necessario aumentar o didmetro da
rede para compensar sua expansao.

Além disso, existem incongruéncias com relagdo ao sistema de coleta e retorno
de condensado, pois o projeto atual prevé apenas um ponto de coleta de condensado (ponto
B da Figura 16), porém, deve ser respeitado o que foi apresentado na Figura 12.

A Figura 18 a seguir apresenta o LAYOUT proposto para o dimensionamento

quanto a perda de carga do projeto.

[ ] Arranjo novo

[[] Arranjo antigo o i “?\904)
s 18, Secador 1
X Drenagem e retorno ] o ‘
de condensado ‘ =

Vdlvula
Dessuperaguecedora

W
Secador 2

P
’5'
1l 3«%939 D
Drenagem de \ %
. U ’5‘1
Vdlvula de condensado 59
2. Retencdo m

Figura 18 —Layout atual da rede de vapor proposta (dimensdes em mm).




Algumas observagdes devem ser feitas para a Figura 18:

a)

b)

d)

Como a pressao de saida da turbina foi diminuida, o vapor sofre uma expansao e
¢ razoavel aumentar o didmetro da rede. O didmetro escolhido foi de 18”
nominal sch 40. Essa escolha se da por diversos calculos iterativos até chegar
numa perda de carga que satisfaga as condigdes.

As valvulas gaveta e de reten¢do foram mantidas do projeto original, mudando-
se apenas o didmetro nominal, por consequéncia do item (a).

De maneira a respeitar o que foi apresentado na Figura 12, foram previstos mais
sistemas de drenagem e retorno de condensado conforme indicado. Trata-se de
um sistema fechado de coleta de condensado, o qual serd mantido o existente,
conforme a Figura 11, adicionando-se, apenas, mais pontos de coleta conforme
destacado na Figura 18.

Foi previsto uma vélvula dessuperaquecedora no ponto indicado de maneira a
tornar o fluido vapor saturado a jusante, no ponto indicado.

Como a maior parte do projeto atual devera ser demolida, foi optado por
“duplicar” a tubagem que segue para o Secador 1, apenas para reaproveitar os
tubos de 10” entdo disponiveis. Dessa forma, a vazao disponivel ¢ dividida entre

esses tubos e a perda de carga ¢ a mesma para ambos nesse trecho.

A Tabela 9 seguir apresenta os dados de saida da perda de carga para o LAYOUT

proposto na Figura 18 (Ps = 2,5 bar € Parm = 0,97 bar):
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A-B

Tabela 9— Dados de saida layout proposto

TRECHO: Vazdo [Kg/h]: Pabs [Kgf/em?]: Dtubo [in]: Diubo.lnt [mim]: Vel. Esp. [m?*/Kg]: V [m/s]: Perda Total [Kgf/em?]:

20000 428,6 0,5816

Rugosidade.Abs. [m]: Viscosidade.Din.[Kg/m-s]: N .Reynolds: Fator de akito: Comprimento [m]: Perda acessérios [m]: 0,127
0,00001516 1088645 0,03192

TRECHO: Vazdo [Kg/h]: Pabs [Kgf/em?]: Diubo [in]: Diubo.lnt [mm]: Vel. Esp. [m*/Kg]: V [m/s]: Perda Total [Kgf/fcm?]:

20000 4286 0,6028

Rugosidade.Abs. [m]: Viscosidade.Din.[Kg/m-z]: N .Reynolds: Fator de atito: Comprimento [m]: Perda acessérios [m]:

0,00001516 1088645 0,03192

0,011

C-E

TRECHO: Vazdo [Kg/h]: Pabs [Kgf/em?]: Dtubo [in]: Diubo.lnt [mm]: Vel. Esp. [m*/Kg]: V [m/s]: Perda Total [Kgf/fem?]:

Rugosidade.Abs. [m]: Viscosidade.Din.[Kg/m-3]: N .Reynolds: Fator de atrito: Comprimento [m]: Perda acessdrios [m]:

0,00001516 816484 0,03194

0,02

EF

TRECHO: Vazdo [Kg/h): Pabsz [Kgf/em]: Dtubo [in]: Diubo.lnt [mm]: Vel. Esp. [m*/Kg]: V [m/s]: Perda Total [Kgf/cm?]:

Rugosidade.Abs. [m]: Viscosidade.Din.[Kg/m-z]: N .Reynolds: Fator de atrito: Comprimento [m]: Perda acessérios [m]:

0,00001516 687785 0,03777

0,013

C-D

TRECHO: Vazdo [Kg/h: Pabs [Kgf/em?]: Dtubo [in]: Diubo.lnt [mm]: Vel. Esp. [m?*/Kg]: V [m/s]: Perda Total [Kgf/cm?]:

5000 254,4 0,6065

Rugosidade.Abs. [m]: Viscosidade.Din.[Kg/m-z]: N .Reynolds: Falor de akito: Comprimento [m]: Perda acessérios [m]:
0,00001516 458523 0,03782

0,055

Dados de entrada
Dados de saida

Assim como apresentado anteriormente, a pressdao disponivel nos pontos dos

secadores 1 e 2 indicados € obtida da seguinte maneira:

2,5+0,97
P1=Ps— Pus — Psc — Pcg — Pir = 098 -0,127-0,011-10,02 - 0,013
= 3,37 [kgf/cm?]
2,5+0,97 3
P, =Py — Pag — Psc— Pcp = 098 0,127 — 0,011 — 0,055 = 3,35 [kgf/cm?]

Portanto, as pressdes disponiveis nos pontos dos secadores da proposta analisada
decaem pouco em relagdo a configuragdo atual. Uma vez que a pressdo na saida da
turbina ¢ de 3,54 bar absoluto, observa-se que no ponto do secador 1 a pressdo
disponivel para operagdo ¢ apenas 4,8% menor. Para o secador 2, a pressao disponivel

cai apenas 5,4%. Uma vez que a perda de carga ¢ inevitavel numa rede de vapor, esses

48



49

resultados para perda de carga sdo razoaveis e pode-se dizer que estdo bem
dimensionados devido a baixa porcentagem de perda de carga obtida.

Uma vez admitida a nova configuracdo da rede de vapor, faz-se necessario,
como apresentado nos topicos anteriores, atentar-se a flexibilidade da tubulagdo. Devido
ao calor do vapor no interior dos tubos, esses sofrerdo uma dilatacdo longitudinal
conforme mostrado na Figura 13. A Figura 19 abaixo mostra os pontos que serdo
travados na tubulagdo do projeto e, a partir deles, a rede ¢ analisada em trechos AB, BC,
CD, DE, EF e DG.

A Tabela 10 a seguir mostra os valores obtidos de flexibilidade e reagdes de
apoio conforme os referidos trechos. Evidentemente que, para um projeto mais
detalhado, devera haver outros suportes entre os referidos trechos, porém, esses devem
ser moveis de modo a permitir a dilatagdo da tubagem. Dessa forma, para a presente
analise, os pontos importantes para a andlise de flexibilidade sdo os de travamento.

Por fim, foi considerado, também, um redimensionamento da lira no trecho BC e
uma nova lira no trecho DE conforme a Equagdo 40 e as consideracdes apresentadas no
topico 3.4.3. A lira do trecho EF ¢ existente e, por estar dimensionada, como sera
mostrado na Tabela 10, optou-se mor manté-la, evitando-se gastos adicionais com

obras.

Secador 1

Secador 2

Figura 19 — Pontos de travamento da rede (dimensdes em mm).



Tabela 10 — flexibilidade e rea¢des de apoio na rede

Tensdo devido a

dilatacdo [Mpal]
LADOS Sx Sy Sz Mx [Nm] My [Nim] Mz [Nm]
L1 0,00 | 0,00 |1445 A B A B A B
L2 7,63 | 0,00 | 24,90 - 23458,90 | 13614,45 - 0,00 7188,65
L3 4,71 | 0,00 | 0,00 Rx [N] Ry [N] Rz [N]
L4 0,00 | 0,00 |11,07 A B A B A B
L5 7,63 | 0,00 |24,90((1776,00| 1776,00 0,00 0,00 5795,70 | 5795,70

Tensdo devido a
dilatacdo [Mpal
5x 5y S5z

L2 0,00 | 66,01 | 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00
L3 0,00 | 0,00 | 0,00 Rx [N] Ry [N] Rz [N]

L4 0,00 | 66,01 | 0,00 B C B [ B c
LS 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 8293,20 | 8293,20 0,00 0,00

TRECHO CD

LADOS

Tensdo devido a
dilatacdo [Mpa]
5x 5y S5z

Mz [Nm]

L1 33,22| 0,00 | 0,00 C D C D C D
L2 0,00 | 11,81 | 0,00 0,00 - - 0,00 31289,44 [ 11125,06
Rx [N] Ry [N] Rz [N]
C D C D C D
2953,06 | 2953,06 | 608,18 608,18 0,00 0,00

Tensdo devido a

TRECHO DE
dilatagdo [Mpa]
LADOS 5x 5y 51
L2 63,03 ( 0,00 | 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00
L2 0,00 | 0,00 | 0,00 Rx [N] Ry [N] Rz [N]
L4 63,03( 0,00 | 0,00 D E D E D E

TRECHO EF

LADOS

Tensdo devido a
dilatacdo [Mpal
5x 5y 5z

L1 0,00 | 12,77 | 0,00 Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm]

L2 0,00 | 76,65 | 0,00 E F E F E F
L3 0,00 | 0,00 | 0,00 - - 0,00 0,00 5834,90 0,00
L4 0,00 | 78,65 | 0,00 Rx [N] Ry [N] Rz [N]

L5 0,00 | 12,77 | 0,00 E F E F E F

Tensdo devido a

dilatagdo [Mpa]
5x 5y 51

L1 6,22 | 0,00 | 0,00 D G D G D G
L2 0,00 |107,35| 0,00 0,00 0,00 - - 5859,84 | 2784,40
L2 6,02 | 0,00 | 0,00 Rx [N] Ry [N] Rz [N]
D G D G D G
1361,61 | 371,35 | 23482,74| 23482,74( 0,00 0,00
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Os dados de entrada e saida para a andlise de flexibilidade sdo mostrados na
Tabela 11 abaixo. A andlise ¢ segundo o método da viga em balanco guiada, a partir da
norma ANSI. B. 31. 3. O material da tubagem ¢ um ago-carbono API 5L Gr. A
temperatura de projeto é considerada de 273°C até o ponto D e 137,5°C (temperatura de
saturagdo do vapor no ponto B do trecho BC da Tabela 8) ap6s o ponto D, devido ao

dessuperaquecedor presente no trecho CD.

Tabela 11 — Dados de entrada e saida para calculo de flexibilidade.

Dados de entrada

Relacdo

Origem

Temperatura de projeto

Fornecido

Dilatagdo unitaria

TELLES (2011)

Didmetro externo do tubo

CONFORIJA [S.1.]

Espessura da parede do tubo

CONFORIJA [S.1.]

Modulo de elasticidade em temperatura quente Eh

TELLES (2011)

Modulo de elasticidade em temperatura ambiente Ec

TELLES (2011)

Tensdo admissivel do aco

TELLES (2011)

Dados de saida

Relacao Origem
Constante C Equagdo 36
Momento de inércia do tubo Equagdo 40
Tens8es mdximas devido a dilatagdo Equagdo 24

ReacBes nos extremos de cada trecho

Equagdes 32 a 35

A partir das tabelas e graficos de TELLES (2011), a tensao admissivel do ago
utilizado ¢ de 132,36 Mpa. Dessa forma, analisando os resultados obtidos para cada
lado dos trechos da Tabela 9, vemos que as tensdes devido a dilatacdo Sx, Sy e S; para
cada lado sao menores que a tensao admissivel e, portanto, a rede esta dimensionada
para flexibilidade. Ainda, a partir das referidas tensdes, € possivel prever as reagdes de
momentos fletores e cortantes nos pontos de fixagao.

Evidentemente que, para o dimensionamento da estrutura que ird comportar essa
rede, € necessario um estudo mais criterioso que possa envolver outras possiveis
variaveis, como por exemplo o peso da tubulagdo e outros possiveis carregamentos
externos, para dimensionamento. Este projeto, entretanto, visou somente abordar a
flexibilidade da rede como consequéncia direta da alta temperatura do vapor na

tubagem.
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5 - CONCLUSOES

O objetivo central deste projeto ¢ dimensionar uma rede de tubulacao de vapor
em uma UBS para validar o projeto de diminui¢do da pressdo de saida da turbina, de
modo a aumentar aquela variacdo entalpica discutida no item 3.1 e, assim, gerar mais
energia elétrica para a unidade. Dessa forma, com uma pressao de saida da turbina ainda
mais baixa, o projetista deve se atentar a todos os processos, layout da tubagem e seus
acidentes, valvulas e outros equipamentos, de modo que a pressdo disponivel para
operagao nos pontos dos secadores 1 e 2 tenha a menor perda de carga possivel.

Por outro lado, ¢ preciso notar que nos pontos 1 e 2 referidos poderdo existir
valvulas e equipamentos adicionais para o controle de fluxo nos secadores. Sendo
assim, aquela pressdao disponivel sera novamente decaida, pois, como abordado
anteriormente, esses equipamentos sao fontes de perda de carga do vapor na tubagem.
Dessa forma, como ponto central de discussdao deste projeto, caso a pressdo disponivel
para operagdo dos secadores ndo seja atendida apds todo o percurso de
dimensionamento de uma rede de vapor, o projeto sera considerado inviavel e
alternativas no sentido de validar aquela variacdo entdlpica deverdo ser pensadas de
modo a atender o objetivo inicial.

Embora simples, pratico e aplicado, este trabalho mostra o quanto os dados de
projeto sao fortemente interligados e qualquer mudanga pode significar a inviabilidade
do projeto. O engenheiro, portanto, deve-se atentar a esses pontos de maneira que esses
estejam em harmonia e, obviamente, alinhados as questdes financeiras da obra,

garantindo o melhor custo beneficio para o projeto.
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