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OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho, € estimular pratica para avaliar a
distribui¢do de vapor em uma instalagdo industrial, estimando a massa de condensado ao
longo das linhas de distribuigdo. Tomou-se a BASF Brasileira S A, complexo industrial de
Guaratingueta como modelo de industria Quimica, para obten¢do de dados que ajudardo
nos calculos e determinagdes.

Avaliar a distribui¢do analisando os pontos de consumo, visando com isso
fornecer vapor com qualidade além de estimar a massa de condensado que cada cliente
consumidor deve se responsabilizar. Para isso, desenvolve um método pratico que leva em
consideragdo a geometria de distribui¢do e também a localizagdo fisica de cada cliente em
comparagdo aos demais consumidores.

Tem-se como meta minimizar a formagdo de condensado ao longo das
linhas de distribui¢do e para tanto, desenvolve um método pratico que avalia o sistema e,
através desta avaliagdo a escolha do melhor didmetro.

Leva-se em consideragdo, o ponto ideal para a extragdo da massa de
condensado, desenvolvendo um método pratico que ira minimizar o nimero de purgadores
em uma linha de distribuig¢do além de fornecer os dados suficientes para sua especificagio.

Visa auxilio no projeto de novas redes de distribui¢do, com a elaboragdo de
um programa de calculo o qual, também servira como ferramenta a uma instalagdo
industrial, pois permite efetuar simulages das instalagdes atuais, dando origem a

melhorias.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

A utilizagdo do vapor na industria ¢ fundamentada por duas caracteristicas
principais: E o melhor meio para transportar calor, e um bom meio para transformar o
calor do combustivel que esta sendo queimado na caldeira, até o ponto onde se necessita
deste calor e transformar novamente emoutro tipo de energia. As razdes que o torna
escolhido, € o uso da agua abundante da natureza como materia prima, e a armazenagem
de calor a uma temperatura adequadamente desejada.

Em conformidade com a natureza, o vapor tdo logo deixa a caldeira,
comega a ceder calor ao meio ambiente. Evidentemente providéncias devem ser tomadas,
no sentido de minimizar estas perdas para que o vapor atinja 0 ponto de consumo, em
condigdes ideais para uma perfeita troca térmica. Sabe-se que um dos fatores
determinantes da quantidade de calor que pode ser transferido do vapor € a superficie
através da qual este calor € cedido. Muitas industrias, crescendo além do esperado,
improvisam instalagGes paralelas de vapor e acabam em um emaranhado de linhas, tendo
uma area de troca térmica muito grande e conseqlientemente, uma perda muito maior de
calor. Atualmente, o alto consumo de energia tem sido uma preocupagdo constante nas
industrias, surgindo com isso uma conscientiza¢gdo em se fazer uma avaliagdo quanto ao
uso e a forma correta de seu emprego em uma instalagdo industrial. Este trabalho tem

por finalidade elaborar um método pratico, visando o uso racional de energia na




distribui¢do de vapor, tendo como base a BASF BRASILEIRA S/A, complexo industrial
de Guaratingueta, em que o sistema de distribuig¢do € através de duas modalidades: vapor a

1,8 MPa e vapor a 0,6 MPa.

1.2 - Poder Calorifico

1.2.1 - Vapor Saturado

Na geragdo de vapor, calor é fornecido a agua por um processo em que, 0o
agente calorifico é uma combustdo ou circulagdo de corrente elétrica. Na fase preliminar,
ocorre elevagdo de temperatura, correspondente a uma razdo de 1°C para cada kJ de calor
fornecido a cada kg de agua(6 ]. Esta elevagdo ¢ facilmente perceptivel aos nossos sentidos
e o calor acrescido denomina-se calor sensivel. Assim o calor sensivel é transferido a agua
até atingir o ponto de ebuli¢do, sendo este, uma variavel em fungdo da pressio de
operagao da caldeira.

No ponto de ebuli¢do, o calor que continua sendo transferido ndo provoca
aumento na temperatura da agua e passa a alterar as suas propriedades fisicas,
transformando-a da fase liquida para a fase gasosa que é conhecido como vapor.

Nesta segunda fase, o calor fornecido para transformar as moléculas
liquidas em vapor ndo € percebido pelos nosso sentidos como um aumento de temperatura,
e ¢ denominado de calor latente. A quantidade de calor latente é consideravelmente maior
do que a quantidade de calor sensivel. Em geral representa cerca de 70 a 80% do valor

total presente no vapor [ 7 ].




Ao deixar a caldeira, o vapor leva consigo calor sensivel e calor latente que
evidentemente sera fornecido a um equipamento por meio de um contato. Neste contato, o
vapor cede primeiro o calor latente e condensa. Ao condensar, permanece com
temperatura elevada que, evidentemente, podera ser reduzida com possiveis transferéncias
de parte do calor sensivel presente no condensado.

A quantidade de calor que pode ser transferidlo do vapor para uma
substincia a ser aquecida, depende da diferenga de temperatura entre ambas,
caracterizando com isso uma maior ou menor quantidade de calor fornecido. Neste caso o
condensado gerado, em retorno a caldeira, tera variedades em quantidade de calor
sensivel, para propiciar economia para o agente calorifico na geragdo de novas taxas de

vapor.

1.2.2 - Vapor Superaquecido

Nado € uma pratica comum, utilizar o vapor superaquecido[9] em sistemas
de aquecimento, em virtude de dois fatores principais:

. Sua temperatura dificilmente sera controlada nas instalagdes.

. A transferéncia de calor, para 0 meio a ser aquecido é muito lento em
relagdo ao vapor saturado.
O emprego ideal para o vapor superaquecido € em conexdo com a energia mecanica, como
forga geradora da energia elétrica.

Tendo em vista que para um sistema de aquecimento o ideal € o uso do
vapor saturado seco, tem-se como opg¢do sair da caldeira com o vapor superaquecido o
suficiente para atingir os equipamentos em estado da saturagdo. Porém isto ndo €

adequado, devido as variagGes de distancias entre equipamentos e caldeiras. Em grandes




instalagdes como, por exemplo, refinarias, é comum usar o vapor superaquecido
primeiramente para gerar energia e, em seguida utilizado para o sistema de aquecimento.
Neste caso se utiliza um desuperaquecedor para assegurar que o vapor esta realmente
saturado.

Quando em condig¢des de partida, a medida que o vapor superaquecido vai
passando pelas tubulagdes ainda fria, transmite em primeiro lugar a quantidade extra de
calor sensivel de superaquecimento, para depois, como saturado, transmitir o calor latente
para se condensar normalmente. Embora a quantidade de condensado seja menor, deve-se
instalar os pontos de drenagem como se fossem para vapor saturado, pois, apesar do
volume de condensado ser menor, as velocidades nas linhas de vapor superaquecidos

geralmente s3o maiores, aumentando a possibilidade dos golpes de ariete.

1.3 - Distribuig¢do de Vapor

Define-se um sistema de distribuigdo, ao conjunto de componentes

envolvidos no processo desde a geragio até o ponto de consumo. E sem duvida, o elo de
ligagdo mais importante entre o produtor e o consumidor de vapor, sendo sua eficiéncia, o
fator predominante para que os objetivos no fornecimento de calor sejam atingidos.
Alguns investimentos, embora eficientes, feitos na area de produgio ou local de consumo
podem se tornar desperdicios, se o sistema de distribui¢do ndo apresentar as condigdes
ideais para que o vapor atinja sua eficiéncia. Assim, torna-se o sistema de distribui¢do, uma
via que transporta energia, que se da de forma irreversivel em virtude da dissipagdo de uma
pequena parte, que se perde sob forma de calor [9]. Toda vez que houver fluxo de vapor

no interior de um tubo, ocorrera atrito entre vapor e paredes internas, provocando uma




diferenga de pressdo ao longo de sua extensio. Como conseqiiéncia deste fato, ao se
necessitar uma determinada pressdo e/ou temperatura em um ponto de utilizagdo, torna-se
necessario uma previsdo daquilo que pode ocorrer com o vapor em todo o trajeto, desde
o ponto de produgdo. Outro fato evidente € que a energia sempre se desloca do ponto de
alta para o de baixa temperatura, deixando patente uma tubulagio de vapor que, embora
isolada implica na transferéncia de energia do vapor para o meio ambiente, pois a
temperatura no interior do tubo € sempre maior que a externa. Concluiu-se portanto que,
um sistema de distribuicdo funciona satisfatoriamente quando procura minimizar tanto as
perdas de pressdo (perdas de carga), quanto as perdas de calor por transferéncia. Este
ponto 6timo, o de perdas minimas, s6 se consegue através de um bom dimensionamento de

tubulagdes e utilizagdo de equipamentos adequados.

1.3.1 - Dimensionamento de Tubulagdo

Uma tubulagdo deve apresentar didmetro conveniente para determinada
vazdo de vapor, pois se subdimensionada provoca velocidades muito altas, tendo como

conseqiiéncia grandes perdas de carga, além do que, € de conhecimento que uma tubulagio

trabalhando a altas velocidades, sofre erosdo e consequentemente um desgaste prematuro

[12]. Uma tubulagdo superdimensionada, soluciona os problemas de perdas de carga,
porém ha dois incovenientes: custo inicial elevado e dissipagdo de energia através de uma
area maior que a necessaria.

Existe um numero enorme de graficos e tabelas para dimensionamento de
tubulagdes de vapor, que podem ser construidos levando-se em conta a velocidade ou a
perda de carga, isto €, determina-se qual a velocidade ou perda de carga desejada para uma

determinada vazio e, de posse desses dados calcula-se o didmetro necessario.




O método da velocidade, é recomendado para dimensionamento de curtos
trechos(no maximo 20 metros) [12], que saindo de um ramal alimenta um sé equipamento.
A razdo para isto € que, este método ndo prevé o comprimento da tubulagdo e, neste caso
a perda de carga total podera ser surpreendentemente grande, obtendo baixas pressdes de
vapor no final da linha, quando da utilizagdo deste método para grandes trechos de
tubulagdes. Para o calculo do didmetro necessario, pode-se utilizar a seguinte formula :

[12]:

Diametro [m]
Constante admensional [ 112,83 ]

Q Vazdo [kg/s]

v volume especifico do vapor [m’/kg ]

A Velocidade [m/s]

Para grande extensdo, o método da perda de carga € o ideal [12], pois
fornece dados de pressio em qualquer ponto da tubulagdo e, pela relagdo direta
pressdo/temperatura, obtém-se a temperatura do meio de aquecimento que pode ser
importante. Este método utiliza sempre fatores empiricos, determinados na pratica. Sdo
fatores relacionados com a pressdo de entrada e saida dos tubos, e estdo de acordo com a
norma DIN 2441, sendo também conhecida a vazdo necessaria. Por meio de graficos e
tabelas, determina-se o diametro necessario. Uma tubulagio € sempre composta por
trechos retos, mais os acessorios que servem para atender a certos requisitos especificos

como, por exemplo, filtros, valvulas de bloqueio, de retengdo, curvas, etc. Ao se calcular




as perdas de cargas, normalmente se faz relacionando os trechos retos da tubula¢do por
facilidade de aplicagdo nas equagdes simplificadas. Levando-se em conta os acessorios,
criou-se o conceito de comprimento equivalente. Estudos foram feitos com aproximagio e
pode se agregar a cada acessorio um comprimento virtual maior que seu comprimento
real, o qual é denominado comprimento equivalente. Existem varias tabelas de
comprimentos equivalentes, onde a ordem de grandeza dos valores sdo coerentes com a
natureza de cada acessorio. Somando o comprimento equivalente de cada acessorio ao

comprimento real obtém-se o comprimento equivalente total da tubulagdo.

1.3.2 - Drenagem do Condensado

Em todo sistema de distribui¢do ocorre sempre a condensagdo do vapor
devido a perda de calor ao longo das linhas de distribuigdo. O condensado formado vai se
acumulando na tubulag@o, criando uma pelicula que altera a eficiéncia do processo na
transferéncia de calor. Para evitar a ocorréncia deste fato, algumas providéncias precisam
ser tomadas. Uma forma ideal, € a inclinagdo das tubulagdes no sentido do fluxo a um
valor médio de 0,5% [12]. A razdo para isto é que ambos(vapor e condensado), tenham
um fluxo de escoamento no mesmo sentido, para facilitar a eliminagdo do condensado nos
pontos de drenagem. Se a inclinagdo € ascendente(contra o fluxo), o condensado descera,
porém o vapor o deslocara em sentido contrario tornando dificil sua eliminagdo, além do
que misturando com o vapor, ird baixar sua qualidade.

O condensado pode ser facilmente eliminado da tubulagdo, por meio de

pontos de drenagem localizados a intervalos que variam de 30 a 50 metros(linear ou

equivalente) ao longo da tubulagdo [2]. Nestes pontos, recomenda-se a instalagdo de um

coletor de didmetro aproximadamente igual ao da tubulagdo a ser drenada. O condensado




acumulado no fundo € descarregado pela agdo automatica do purgador instalado em linha

conectada ao coletor. Uma das falhas comuns encontradas nos pontos de drenagem, € a
colocagdo de coletores cujos didmetros sdo bem inferiores aos da tubulagdo. Isto torna-o
inutil, uma vez que somente uma proporgédo insignificante de condensado ird encontrar o

pequeno orificio de saida.

1.3.3 - Purgadores

Em geral, sio valvulas automaticas que abrem para descarregar o
condensado e fecham automaticamente quando se faz presente o vapor. E considerado o
melhor método para eliminagdo de condensado através de regulagem automatica. Sua
caracteristica principal € a eliminagdo do condensado, sem perda de vapor. Existem no
mercado diferentes tipos de purgadores e cada tipo apresenta, caracteristicas proprias,
faixas de trabalho e aplicagdes onde é mais indicado. E muito importante selecionar o
purgador cujas caracteristicas fornegam uma 6tima performance ao sistema.

Uma das causas mais comuns dos purgadores apresentarem vazamentos € a
sujeira provenientes de impurezas, incrusta¢des, ferrugens e outros materiais comumente
encontrados em tubulagdes. Em virtude de sua instalagdo ser no ponto mais baixo do
sistema, este tipo de material estranho, pode atacar o purgador atuando principalmente na
sede impedindo-a de fechar, podendo até provocar uma erosdo localizada, caso ndo seja
rapidamente desobstruida. Uma das maneiras para evitar que estas impurezas o ataquem €
ter um pogo para coleta de sujeira antes do purgador o que muitas vezes € pouco
satisfatorio, pois enquanto as mais pesadas caem no coletor as mais leves sdo carregadas
pelo condensado para dentro dos purgadores. A mais eficiente e eficaz, € a instalagdo de

um filtro antes de cada purgador. Este, embora simples, tem grande utilidade pois sua




principal peca é uma tela de metal perfurada que tem a finalidade de reter corpo estranho
com dimensdes iguais ou superior a de suas aberturas. Sendo a tela removivel, aconselha-
se limpezas periddicas, o que propiciara o bom funcionamento do purgador.

O uso indevido de um purgador, tem grande influéncia na retengdo de
condensado e perda de sua eficiéncia ou seja, o purgador ndo abre suficientemente para
eliminar todo o condensado existente na tubulagdo. O fato mais comum e causador deste
inconveniente € a drenagem coletiva onde dois ou mais equipamentos descarregam na
mesma linha de retorno que leva o condensado a um s6 purgador. Embora tenha condigdes
e possua capacidade para drenar a somatoria de condensagdo dos equipamentos, esta ndo €
uma maneira correta em virtude de diferenga de pressdo criada pelas diferentes taxas de
condensagdo em cada equipamento. Estas diferengas de pressdo, pode propiciar que
enquanto um equipamento envia condensado ao purgador, outro equipamento envia vapor
ainda ndo condensado e, sendo assim sua sede ndo abre ndo havendo portanto descarga da
linha de retorno. O método correto € a drenagem individual, onde cada equipamento tem
seu purgador ligado a tubulag@o de retorno que estara operando a uma pressdo mais baixa
que a existente na saida do purgador, assim cada equipamento descarrega o condensado
através de seu purgador independente das condigdes de operagdo dos outros

equipamentos.

1.3.4 - Dilatagdo das Tubulagdes

Embora corretamente dimensionadas, as tubulagdes sdo instaladas a frio, ou
seja a temperatura ambiente. Ao ser submetidas ao aquecimento, quando em operagdo
normal, evidentemente irdo se expandir. A expansio média de um tubo padrio € de

aproximadamente 0,00125 m/°C em cada 100 metros de comprimento [2]. Assim, alguns




cuidados precisam ser tomados para assegurar o correto alinhamento das tubulagdes quer
esteja fria, quer esteja aquecida dentro de um padrdo de temperatura desejada. Quando se
trata de instalagdes onde as linhas de tubulagdes sdo curtas, de pequenos didmetros e
cheias de curvas, a propria estrutura permite movimentos suficientes nas mudangas de
diregdo e com isso permite a expansdo sem causar distor¢des ou desalinhamentos.
Entretanto, quando se tem uma instalagdo de maior didmetro, mais extensa, com poucas ou
nenhuma curvas, consequentemente sera mais rigida e com isso tera o problema de
expansao.

Para corrigir ou absorver a expansdo, algumas técnicas sio aplicadas:

CONTORNO DE TUBULACAO: Um trecho de tubulagio descreve um
volta completa, tornando-se geometricamente um circulo no plano horizontal, tendo a
entrada pela parte superior e saida pela parte inferior, evitando em ambos os casos o

acumulo de condensado. (Fig. 1.1) [9]

VISTA
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Figura 1.1 - Contorno de Tubulagio
Este tipo produz uma forga contraria a expansdo da tubulagdo, no entanto, com a
existéncia de pressdo dentro do mesmo, ela tendera a abrir-se causando tensdes adicionais
as flanges e conexdes.
LIRA OU FERRADURA: Com um formato de ferradura, este tipo €
largamente aplicado e, se houver espago suficiente, é recomendavel a instalagdo no plano

horizontal a fim de evitar acumulo de condensado a montante, sendo que no plano vertical




deve prever pontos de drenagem. Neste caso a pressdo interna ndo tende a abri-lo,
havendo pequena tendéncia a deformagdo e ndo causara problemas nas flanges. Existe uma
regra pratica, aconselha-se um raio de curvatura para a ferradura, em um valor aproximado
de 6 vezes o diametro da tubulagdo.

JUNTAS SANFONADAS: Sdo usadas para absorver os movimentos axiais,
laterais e angulares. Devido ao formato de uma sanfona, a pressdo tende a afastar suas
dobras, assim a ancoragem e os suportes deverdo ser projetados para suportar essa
pressdo. Devido a este tipo de problema, as juntas sanfonadas sdo normalmente aplicadas
paralelamente entre duas curvas rigidas tendo um formato em Z (Figura 1.2)[ 12 ]. Desta
maneira o formato em Z absorvera a expansdo, tendo as juntas atuando como um flexivel

evitando tensdes indevidas nas conexdes.

Formato em 2

%ﬂﬂ]}

Juntas
Sanfonadas

Figura 1.2 - Juntas de Expansdo Sanfonadas

1.3.5 - Isolamento Térmico

Uma tubulagdo sem isolamento, perde uma enorme quantidade de calor

latente, que foi cuidadosamente introduzido no vapor, quando se utilizou de um meio

calorifico (queima de combustivel) na casa de caldeiras. Muitas vezes, alguns

equipamentos que sdo aquecidos a vapor, possuem areas de perda de calor muito maiores




que as proprias superficies de troca de calor com o processo. Com isso, todas as
superficies que possam perder calor, sejam elas tubulagdes, flanges, valvulas, etc.. devem
ser isoladas reduzindo-se assim as perdas em torno de 75% [3]. Além da queima
desnecessaria de combustivel que isto representa, a falta de isolamento ou isolamento
deficiente ocasiona perda de calor de tal ordem que, as paredes internas ficam recobertas
por uma pelicula de condensado que assume um papel decisivo na baixa qualidade do
vapor. Perdas evitaveis de calor, sio aquelas que podem ser reduzidas pelo isolamento
pratico e econdmico de tubulagdes e equipamentos aquecidos. Uma indicagdo da
quantidade de desperdicio de combustivel que ocorre, quando tubulagdes aquecidas nio
sdo isoladas, serve para medir o potencial de conservagdao de energia em uma instalagio
industrial.

Mesmo sendo de boa qualidade, o isolamento térmico necessita de
protegdo, para se manter em condigdes satisfatorias de eficiéncia. Um isolamento térmico
nada mais € do que uma concentragdo de milhares de células microscopicas de ar [3]. Se
essas células ficarem encharcadas ou amassadas, perdem as caracteristicas isolantes e o
isolamento térmico torna-se um transmissor de calor. Ha casos em que ocorre na pratica,
sdo tubulagdes instaladas ao nivel do solo, que tem sobre si em algum trecho, uma
passagem de pedestre. De tanto ser pisado, ocorre detrimento do material isolante que vai
aos poucos sendo amassado. Neste caso torna-se viavel a construgdo de um pontilhdo

sobre os tubos, que servira de protegao.

1.4 - Recuperagdo de Condensado

Uma das razdes pelas quais se produz vapor, € fornecer um meio para

transportar energia a um ponto onde se faz necessario o seu uso. Para sua geragdo,
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inicialmente € acrescentado calor sensivel até a agua atingir a temperatura de ebuli¢do,
sendo que esta varia de acordo com a pressdo com que a caldeira esta operando. Apods

atingir o ponto de ebuligdo, todo acréscimo de calor ndo elevara mais a temperatura da

agua, porém fara com que ela altere suas propriedades fisicas, transformando-se em vapor.

Ao acréscimo de calor que provoca esta transformagdo da-se o nome de calor latente. Ao
ser utilizado nas instalagdes industriais, o vapor cede ao processo somente o calor latente,
transformando-se em condensado. Ao condensar, transfere ao material em aquecimento
cerca de 75% [13] da energia recebida pela caldeira, restando ainda uma grande
quantidade de calor que foi acrescida a agua pela queima de combustivel. Além do calor, o
condensado € agua tratada que, se desperdigada, é algo que ndo faz sentido financeiro,

ecoldgico ou técnico.

O condensado ¢ descarregado através de purgadores de um ambiente em
alta pressdo para outro em menor pressdo. Na queda de pressdo, ocorre reevaporagao de
parte do condensado denominado vapor flash ou vapor reevaporado que, se descarregado
na atmosfera como uma nuvem de vapor sem ser aproveitado, significa uma taxa de
combustivel queimando somente para aquecimento da atmosfera.

Devido a quantidade de calor retido e a sua adequag@o quimica, o
condensado € uma agua ideal para alimentagdo de caldeira, razdo pela qual, a escolha é
retorna-lo a casa de caldeiras, tendo com isso agua com temperatura elevada pela
recuperagdo de calor do condensado, que de outra maneira seria desperdigado. Quanto
mais a temperatura da agua de alimentagdo se aproximar da temperatura de saturag@o,
menor sera o trabalho a ser executado pela caldeira para transformar em vapor. Uma regra

pratica nos mostra que para cada 5°C que se aumenta a temperatura da agua de
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alimentagdo havera 1% de economia de oleo combustivel [4], o que torna ideal a
recuperagdo de até mesmo pequenas quantidades de condensado. Além da economia de
combustivel, estamos fornecendo agua em melhores condiges pois a mesma estara a uma

temperatura proximo do ponto de ebuli¢éo.

1.4.1 - Linhas de Retorno de Condensado

O dimensionamento de tubulagdes empregadas para retornar o condensado,
tem como base a pressdo de operagdo da se¢do de onde se extrai o condensado. Assim
sendo, para cada pressdo de operagdo uma necessidade diferente € requerida. Basicamente,
o condensado na saida de todos os purgadores s3o coletados em uma unica tubula¢do que
os retornara a casa de caldeiras ou a um local onde se fara o seu uso. Para determinagdo do
didmetro da tubula¢do, deve-se levar em consideragdo o que realmente fluira em seu
interior o que nos leva a chegar a algumas conclusdes [5]:

1- No inicio de operagdo, os purgadores descarregam uma certa quantidade de ar.

2- Durante a partida, o condensado estara relativamente frio, havera pouco vapor
reevaporado e a taxa de condensagdo estara em seu ponto maximo. Por estarem frias as
instalagées no comego da operagdo, a condensagdo € rapida, aumentando o consumo de
vapor em duas ou trés vezes que em condi¢des normais de operagdo. Assim, durante este
periodo havera grande quantidade de condensado, pouco ou quase nenhum vapor
reevaporado e uma pequena pressdo diferencial através dos purgadores.

3- Apos aquecida a instalagdo, a formagdo de condensado tende a diminuir, mas a

medida que este vai se aproximando da temperatura do vapor saturado, vai surgindo a

reevaporagdo na descarga do purgador.




Para dimensionamento das tubulagGes, é necessario saber ndo somente a quantidade de
condensado, mas também a quantidade de vapor reevaporado que sera liberado. A
experiéncia tem demonstrado que as tubulagdes devem ser dimensionadas para as
condigdes de pico de carga que suportara muito bem as condi¢gdes normais de trabalho, ou

adotar um valor nominal para o dobro da capacidade normal.

1.4.2 - Purgador Operando a Pressdes Diferentes

Quando se tem varios purgadores operando a pressdes diferentes e ligados a
um retorno comum, € provavel que haja interferéncia [13] na descarga do condensado de
alta pressdo com a descarga de um outro purgador operando a uma pressdo menor. Este
fato desconsidera que a alta pressdo e a pressdao menor existem somente até a sede dentro
de cada purgador. O que se considera, é que ao sair do purgador, o condensado encontra
uma contrapressdo resultante do vapor reevaporado que escoa ao longo dos ramais de

descarga conforme figura 1.3.
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Figura 1.3 - Condensado a partir de diferentes Pressdes
Se a tubulagdo de condensado estiver subdimensionada, a contrapressdo pode restringir o

escoamento do purgador que estiver operando com baixa pressdo. Cada setor de




tubulagdo, deve ser dimensionada para comportar as vazdes de condensado juntamente
com o vapor reevaporado, a uma velocidade aceitavel, para que ndo haja grande elevagio
de pressdo e, consequentemente a descarga do purgador de alta pressdao ndo interferira na
do purgador de pressdo menor. As contrapressdes em linhas de condensado podem reduzir
a capacidade de um purgador, dificultar a eliminagdo do ar e criar controle irregular em

equipamentos de temperatura controlada.

1.4.3 - Condensado Elevado

Para elevar o condensado de um purgador de um nivel baixo, até uma linha
de retorno elevada, deve-se levar em consideragdo a altura hidrostatica. Cada 10,6 metros
de elevagdo, corresponde 1 x 10° ( Pa ) de contrapressio na linha [1], ocasionando
significante redug¢do na pressdo diferencial alterando com isso a capacidade do purgador.
Na partida do sistema, as pressdes do vapor sdo geralmente muito baixas e por periodos
significativos. Desta forma, € comum encontrar acumulo de agua antes do purgador, o que
pode causar golpes de ariete na linha ou no purgador. Para evitar este fato, deve-se drenar
o condensado até que a pressdo do vapor seja suficiente para vencer a contrapressdo da

linha de retorno ou instalar um purgador termostatico de expansdo liquida que

descarregara o condensado frio até ser suficiente para empurrar o condensado quente

através do purgador.

1.4.4 - Condensado Contaminado

Muitas vezes ocorre o retorno de condensados de equipamentos em que ha
possibilidade de contaminagdo por liquidos de processos corrosivos ou, em outras ocasides

condensado do vapor de descarga de um motor , contendo ainda tragos de 6leo. Em ambos
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os casos, torna-se inadequado o reaproveitamento deste condensado na caldeira.
Entretanto, embora contaminado este condensado contém o mesmo calor util da mesma
maneira que o condensado limpo[13].

A figura 1.4 mostra um exemplo onde se pode recuperar parte do calor do
condensado antes de ser descarregado como efluente. O condensado quente e contaminado
¢ levado até um tanque, tendo instalado no fundo um dreno para retirada da agua fria. A
agua que circula por uma serpentina no interior do tanque, podera ser de reposi¢ao a
caldeira que, se elevar em 6°C de temperatura economizara cerca de 1% de combustivel,

que seria queimado na caldeira [13].
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Figura 1.4 - Aproveitamento do condensado contaminado

Em processos de galvanizagdo e revestimento metalico, ndo se pode confiar
na pureza do condensado das serpentinas de aquecimento de vapor dos tanques de solugdo

acida em razdo da possibilidade de vazamento destas serpentinas. A figura 1.5 [13] da uma




idéia de como economizar energia, quando se encontra em situagdes deste tipo. O
condensado ¢ levado para um tanque de reevaporagdo de vapor, denominado tanque flash.
O vapor reevaporado obtido, € usado para alimentar uma serpentina que pré-aquece a agua
de reposi¢do da caldeira. O condensado de baixa pressdo da serpentina € aproveitado
juntamente com aquele proveniente do tanque de vapor reevaporado, nos tanques de
efluente quente. Em alguns casos pode ser mais eficaz, descarregar o condensado dos

tanques do processo de revestimento metalico diretamente nos tanques de efluente quente.
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Figura 1.5 - Recuperagdo do calor de condensado contaminado

Uma solugdo semelhante pode ser aplicada onde houver caldeiras
alimentadas com o6leo combustivel pesado vindo de tanques aquecidos. O condensado
gerado em tanques aquecedores de oleo pode ter sido contaminado por vazamentos nas

serpentinas, assim, muitas vezes ¢ drenado como efluente. Da mesma forma, o vapor




reevaporado deste condensado pode pré-aquecer a agua de reposi¢do com ganhos

satisfatorios.

1.4.5 - Bombeamento de Condensado

Ha ocasides em que elevar o condensado € conveniente, porém mesmo que
as condigdes sejam favoraveis, esta elevagdo pode causar transtornos no inicio de operagdo
do sistema devido a contrapressdo causada pela altura hidrostatica. Esta contrapressdo
retarda a drenagem de condensado da tubulagdo, o que dificultara a eliminagdo do ar

através do purgador, facilitando com isso a mistura com o vapor, dando origem a uma

pelicula isolante na superficie de aquecimento. E evidente também que para qualquer

manuten¢do, a coluna de condensado tera que ser drenada. Tudo isto pode ser evitado, se
todo o condensado for drenado a um tanque por queda natural, € em seguida bombeado de
volta para a casa de caldeira.

O tanque opera a pressdo atmosférica, pois se pressurizado dificultara a
admiss@o e descarga do condensado. O excesso de pressdo podera ocorrer pela formagao
de vapor reevaporado, se o tanque coletor receber condensado de equipamentos operando
a alta pressdo. Este caso sera evitado, com a instalagio de um tanque de reevaporagio
antes do tanque coletor.

Bombas elétricas sdo utilizadas para transportar o condensado do tanque
coletor a casa de caldeiras. Este método torna-se eficiente, principalmente quando se trata
de trechos longos com tubulagdes tortuosas e cargas elevadas. O condensado recolhido no
tanque coletor estara normalmente a alta temperatura, em torno de 90 a 95°C [4], e isto
podera causar problemas em encontrar uma bomba que opere a esta temperatura. Se o

problema for somente cavitagdo nas bombas, pelo excesso de temperatura, este podera ser




resolvido pelo reposicionamento do tanque de tal maneira que exista uma coluna de agua
suficientemente grande para compensar a suc¢do da bomba. Efetivamente a altura da
coluna de agua para determinadas temperaturas, é em fungdo da pressdo de entrada da

bomba e tera variagdo de acordo com o tipo de bomba usada.

1.5 - Vapor Reevaporado

O vapor reevaporado, forma-se pela diminui¢do de pressdo nas descargas
de condensado quente, e freqiientemente € mais seco que o vapor saturado que vem direto
da caldeira [S]. Através do auxilio de um simples equipamento ele pode, em muitas
ocasides, ser recuperado e colocado economicamente em uso. Qualitativamente, é igual ao
obtido quando se adiciona calor a 4gua a uma pressdo constante.

Quando se condensa em uma tubulagdo ou reservatorio, o condensado
assim formado esta a mesma temperatura que o vapor, sendo consequentemente drenado
através do purgador. Na saida, provavelmente € orientado a um sistema de retorno de
condensado que sera enviado ao tanque de alimentag¢do da caldeira que muitas vezes esta a
pressdo atmosférica. Se o condensado estava, por exemplo, a 0,7 MPa, continha 715
klJ/kg de calor sensivel e uma temperatura de 169,6°C, enquanto que, a pressdo
atmosférica a agua ferve a 100°C e contém 414,6 kJ/kg [5]. Esta diferenga de calor, faz
com que parte do condensado se transforme em vapor, ocorrendo portanto o fendmeno da
reevapora¢do. Obviamente quanto maior for a diferenga entre a pressdo inicial e a pressdo

de transformagdo, maior sera a quantidade de vapor de reevaporagdo disponivel.




1.5.1 - Uso do Vapor Reevaporado

Para fazer uso do vapor reevaporado € preciso saber primeiro qual a
quantidade disponivel. Isto se consegue através de tabelas especiais ou por meio de
calculos baseados nas condigdes de operagdo do sistema.

Nas instalagdes industriais, as unidades de fabricagdo drenam o condensado
através de purgadores, para uma linha comum que retornam ao tanque de alimentagdo da
caldeira e que normalmente esta em comunicagdo com a atmosfera através de pequenos
orificios. Assim sendo, depois de passar pelos purgadores, a pressdo do condensado passa
a ser a atmosférica da linha de retorno.

De uma maneira geral, o vapor reevaporado formado nos purgadores segue
com o condensado ao longo das linhas de retorno. Se a tubulagdo ndo € perfeitamente
isolada, condensara dissipando o calor para o ar e, se eficientemente isolada, uma boa
parte alcangarad o tanque de alimentagdo da caldeira. Se o retorno do condensado no
tanque for acima do nivel da agua[5], o vapor de reevaporagdo escapara para a atmosfera
e, se for abaixo do nivel da agua, podera se condensar e elevar a temperatura do tanque de
alimentag¢do, aproveitando com isso o conteiido calorifico que estava presente no
condensado logo apos os purgadores. Uma alta elevagdo de temperatura no tanque pode
causar cavitagdo das bombas, por ndo haver coluna de agua suficiente para compensar a
sucgdo. Assim sendo, a forma correta para usar o vapor de reevaporagdo € a0 mesmo
tempo, superar muitas das dificuldades do condensado, que € muito quente para manuseio,
€ colocar um tanque com vapor de reevaporag¢do no sistema de retorno de condensado.
Assim o vapor de reevaporag¢do desprendido pode entdo ser levado para uma unidade ou

sistema de vapor de baixa pressao.




1.5.2 - Aplicagdes Tipicas

Sabe-se através de estudos em tabelas de propriedades de vapor saturado,
que o vapor a alta pressdo possui um conteudo de calor latente inferior ao de baixa
pressao.

Assim, qualquer quantidade de calor que se necessite, € mais econdmico
usar-se um vapor a uma pressao mais baixa possivel. No entanto, existe uma desvantagem.
Devido a baixa pressdo e temperatura do vapor, tanto as tubulagdes como as unidades de
aquecimento e as superficies de troca de calor terdo que ser maiores, tendo portanto
investimento inicial maior do que em um sistema de alta pressdo. Com isso, torna-se viavel
e com vantagem em todo e qualquer projeto do sistema, o uso do vapor de reevaporagao.
Se em um sistema de aquecimento, 0 equipamento a ser aquecido consiste de cinco
banhos, entdo deve-se especificar quatro deles com vapor a alta pressdo, dos quais o vapor
de reevaporagdo € recuperado para alimentar o quinto banho a baixa pressdo, conforme ¢

mostrada na figura 1.6 a seguir [ 4 ].
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Figura 1.6 - Uso do Vapor reevaporado em sistema de aquecimento




1.6 - Uso Limitado do Vapor

1.6.1 - Pressdo Otima

O vapor utilizado em processo de aquecimento € de preferéncia o vapor
saturado, devendo este estar o mais seco possivel[ 10 ]. Desta forma, a pressio de
trabalho € a responsavel para determinar suas caracteristicas e propriedades e sua escolha

deve ser bastante criteriosa. O primeiro aspecto a ser analisado é a temperatura do

processo de aquecimento, considerando sempre os limites superior e inferior quando estes

existirem, pois de uma maneira geral, sio faixas de temperaturas criticas. Como exemplo
basico, tem-se a vulcanizagdo da borracha, cujo aquecimento e processamento exige que as
temperaturas sejam mantidas entre 150°C e 153°C. O limite inferior, determina a
temperatura abaixo da qual ndo havera vulcanizagdo e o limite superior determina a
temperatura acima da qual, havera endurecimento muito grande e o produto tera baixa
qualidade. Para este caso, em consulta as tabelas de vapor saturado, verifica-se que a
pressdo ideal ao processo € em torno de 0,4 MPa.

Outro aspecto importante a ser analisado € o rendimento do sistema. Se um
equipamento de aquecimento receber vapor a uma pressao inferior a aquela especificada
pelo projeto, tera seu rendimento substancialmente baixo. Esta queda € justificada pela
redugdo da quantidade de calor transferida que sera proporcional ao diferencial de
temperatura e ao coeficiente global de transferéncia de calor. O nivel 6timo de pressdo de
um sistema deve, além da temperatura de aquecimento e processamento do produto, dar

maxima importancia a dois aspectos principais [ 10 ]:




A) Vantagens do vapor com pressio elevada

A.1 - Maior Temperatura: Como conseqiiéncia tem-se maior temperatura
diferencial e maior coeficiente global de transferéncia de calor. Isto representa menor
superficie de troca de calor e portanto economia de espago util € um menor custo dos
equipamentos.

A.2 - Menor volume especifico: Representa menores velocidades para a mesma
vazdo e conseqilentemente permitira usar tubulagdes de menores didmetros e, portanto
mais leves e econdomicas.

A.3 - Maiores pressdes diferenciais entre os equipamentos € a linha de retorno de
condensado. Conseqiientemente tem-se mais facilidades de drenagem do condensado

através dos purgadores, podendo este ser de menor tamanho e prego.

B) Vantagens do vapor com baixa pressao

B.1 - Tem maior calor latente: Muito util, principalmente em aplicagdes de
aquecimento, onde o condensado deve ser drenado tdo logo seja formado, para evitar
alagamento do sistema, o que provocaria uma queda no rendimento do sistema. O uso de
pressdes mais baixas permite uma economia maior de vapor.

B.2 - Maior sensibilidade no controle de temperaturas, principalmente nos sistemas

que usam valvulas ndo moduladoras, as quais trabalham totalmente abertas ou totalmente

fechadas. Ao fechar, permanece no interior do equipamento uma certa quantidade de

vapor, que se em alta pressdo, possuira menor volume especifico e consequentemente
maior massa. Esta massa armazenara maior quantidade de calor e, se o sistema esta com

pequena demanda, esta quantidade de calor podera superaquecer o produto.




B.3 - Redugio no custo, devido ndo necessidade de se exigir paredes muito
espessas para equipamentos que devem ser fabricados com materiais especiais como € o
caso de certos paneldes e digestores.

Para o estudo dos equipamentos usados em aquecimento deve-se ter um
cuidado todo especial na sua classificagdo. Esta classificagdo devera levar em conta: as
formas como o vapor atuara, em contato direto com o produto ou ndo, os efeitos que o ar
e os outros gases incondensaveis podera provocar, as pressdes compativeis € outros

aspectos importantes que implicara na sua atuagao.

1.6.2 - Injegdo direta
No equipamento de injegdo direta [ 10 ], o vapor entra em contato direto
com o produto que esta sendo processado e, como € de se esperar, alguns residuos do

tratamento quimico da agua da caldeira, pode se incorporar aos produtos quando eles nio

estdo envolvidos por uma prote¢do qualquer. Quando se trata de produtos embalados, este

fato ndo acontece, porém, em se tratando de liquidos, este € um fato presente. Portanto um

cuidado especial devera ser dispensado neste aspecto.

O aquecimento de liquidos com injegdo direta tem uma série de pontos
fafzoréveis. Entre eles se destaca a simplicidade do sistema, o baixo custo e a facilidade de
manuteng¢do. O calor sensivel do vapor é aproveitado no proprio sistema, além do calor
latente que torna o processo bastante econdomico. Ndo exige linhas de retorno de
condensado, além de obter uma agitagdo do produto que em muitos casos € altamente
desejavel e necessario. Uma das desvantagens do processo € a diluigdo da solugio devida a

condensagdo do vapor que lhe é incorporado. Ha maneiras diferentes de se injetar o vapor




na solugdo, entre os quais se destaca: Tubos perfurados, Injetor Termostatico e Circulador

Termostatico.

1.6.2.1 - Tubos perfurados: Com uma extremidade fechada, o tubo
perfurado contém furos em sua extensdo axial por onde fluira o vapor a ser injetado no
liquido. A condensagdo total do vapor se faz necessario, para evitar perdas desnecessarias
pela superficie livre. Estas perdas sdo provocadas por fatores predominantes no meio, tais
como: alta velocidade da bolha no interior do liquido, bolhas de elevado tamanho, altura
manométrica e a propria temperatura do liquido.

A velocidade do vapor no interior da solugdo esta intimamente ligada a
pressdo do vapor, a entrada do tubo e sua altura com a superficie livre do liquido. A uma
pressdo de vapor a 0,25 MPa e uma altura manométrica de 1 metro, pode se atingir
velocidades do vapor na ordem de 390 m/s[ 10 ]. Com esta velocidade, evidentemente
havera pouco tempo para as bolhas se condensarem na massa da solugdo e uma
consideravel quantidade de vapor seria perdida pela superficie livre. Bons resultados tem
sido obtidos com pressdes diferenciais abaixo de 0,1 MPa, geralmente em torno de 0,07
MPa [ 10 ]. Um recurso interessante além da baixa velocidade das bolhas, € a localizagio
dos furos, que devem ser posicionados de tal forma que fiquem voltados para um plano
inclinado em relagdo a horizontal e para baixo, aumentando com isso o percurso entre a

bolha e a superficie livre do liquido.

O tamanho das bolhas € em fun¢do da pressdo , do tamanho dos furos do

tubo e da velocidade do vapor em seu interior. Quando se deseja uma agitagdo vigorosa da

solug@o, langa-se mao de pressdes mais elevadas. Assim se consegue bolhas maiores, tem-




se uma maior superficie de contato com a solugdo, permitindo maior troca de calor e uma
condensagdo do vapor mais rapida.

A altura do liquido acima do ponto de injegdo de vapor além de provocar
uma contra pressio que reduzira o tamanho e velocidades das bolhas, ira permitir um
maior espago onde elas poderdo se condensar.

A temperatura do liquido sera importante uma vez que maiores valores de
temperatura diferencial entre vapor e liquido permitirio condensagdo mais rapida e
portanto mais favoravel a eficiéncia do sistema.

Para se obter resultados ideais e satisfatorios, recomenda-se a instalagdo de
um sistema de controle da pressdo e da temperatura. Com este sistema, obtém-se em um
sO tempo: a pressdo desejada para se conseguir as condigdes de condensagdo e o controle
preciso da temperatura do liquido evitando superaquecimento do mesmo. Para obter estes
dois controles ¢ recomendavel a instalagdo de uma valvula redutora termostatica.

1.622 Injetores Termostaticos e Circuladores Termostaticos: Os
“Injetores e Circuladores” sdo versdes dos purgadores termostaticos de expansdo liquida,
com a diferenga de que o condensado, ao invés de ser drenado do sistema, € incorporado
ao liquido. Controlam a temperatura da solugdo, ndo havendo, portanto, necessidade de se
instalar uma valvula controladora de temperatura. Sio limitados ao uso para algumas

solugGes corrosivas, em virtude dos materiais de que sdo construidos (bronze fosforoso,

ago inox). A regulagem de temperatura obtida por intermédio destes injetores € bastante

razoavel, atingindo valores com a variagdio de = 5°C[10]. Além do controle de
temperatura, apresentam a vantagem do trabalho silencioso. Nos injetores termostaticos, o
vapor € injetado diretamente na solugdo, enquanto que nos circuladores termostaticos, a

solugdo circula através de seu corpo, ocasido na qual o vapor € misturado com a mesma.
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Em vantagem aos injetores, os circuladores provocam maior agita¢do na solug¢@o, o que
permite maior homogeneizagdo da temperatura.

A escolha de um ou de outro para se fazer uso, depende do tipo de solugdo em que esta
condicionado. De uma maneira geral estes injetores sdo ideais para aquecimento de agua
para usos gerais, desde que ndo seja para a elaboragdo de alimentos, pois o vapor podera

conter residuos do tratamento quimico da agua da caldeira.

1.6.3 - Equipamentos Encamisados

E o de maior aplicag@o e uso, apresentando constru¢des de varias formas
diferentes, porém tera sempre uma “camisa” ou “jaqueta” de vapor. As formas geométricas
mais comuns sdo as cilindricas e as hemisféricas ou uma combinagdo entre ambas,
podendo ainda ser horizontais ou verticais. Enquadram neste tipo de equipamentos 0s
caldeirdes para fabricagdo de doces, geleias e massa em geral, os paneldes para cozinha e
os reatores encamisados. Os vulcanizadores de borracha é uma combinagdo deste tipo e
de injedo direta. A figura 1.7 representa um reator vertical, onde a entrada de vapor € pela

parte superior [10 ].

% % 4— Purgadores

Figura 1.7 - Reator vertical encamisado




Neste caso a preocupagdo maior € no sentido de que os purgadores instalados na parte
inferior sejam bons eliminadores de ar, ou que tenham dispositivos para permitir esta agao,
enquanto que na parte superior isto ndo se faz necessario devido a distribui¢do continua do
vapor em toda a periferias dos circulos da camisa.

A figura 1.8 mostra um paneldo ou caldeirdao encamisado do tipo fixo [ 10 ].

Figura 1.8 - Equipamento encamisado do tipo Fixo

Sua construgdo € similar na forma, para as aplicagdes mais diversas. Assim tem-se

similaridade entre paneldes de cozinha e de uso industrial. Quando se trata de paneldo para

usos industriais, o problema se prende a reduzir o tempo de cozinhamento ou aquecimento

e homogeneizar o produto. Quando se trata de paneldo de cozinhas o problema € garantir
que o alimento obtido tenha a mesma qualidade independente da posi¢do em que fique

dentro do equipamento. Os paneldes industriais, trabalham a altas temperaturas e pressdo e




por isso possuem construgdes mais robustas, sendo fabricados com chapas mais espessas
que os usados com a finalidade de coc¢do de alimentos. O procedimento para se
determinar o ponto ideal no equipamento para instalagdo de um eliminador de ar, consiste
em encher o paneldo com agua e ligar o vapor. No local visivel a olho nu junto a parede,
onde ndo houver atividades da agua, existe um bolsdo de ar, devendo ser ai instalado o
eliminador de ar. O purgador ideal € o de bdia com eliminador interno de ar, podendo este
ser substituido por um do tipo termodinamico.

Outros equipamentos enquadrados dentro da classificagdo de
“encamisados”, s3o as passadeiras de roupas ou calandras. Os modelos mais antigos eram
construidos possuindo um bergo de ferro fundido onde se fazia a introdugdo do vapor que
iria aquecer por irradiagdo os cilindros revestidos que entra em contato com a roupa a ser

passada.

SLIMINADOR

VAPOR

Figura 1.9 - Bergo de Ferro fundido encamisado a vapor
Na figura 1.9 [ 10 ], sdo apresentados os modelos mais antigos com a
entrada de vapor pela parte inferior e pela parte lateral. O eliminador de ar para um e outro

caso esta também indicado. Nas construgdes mais modernas, feitas com chapas e com

divisdes internas para a distribuigdo mais perfeita de vapor a eficiéncia € consideravelmente




melhorada. Deve-se ter em mente que a ndo eliminagdo do ar neste tipo de equipamento,
tem como conseqiiéncia o aquecimento desigual dos cilindros revestidos o que provoca a

distorg@o do tecido de seus revestimentos e da roupa que esta sendo passada.

1.6.4 - Serpentinas ou tubulares

Sdo os mais utilizados, em aplicagdes de aquecimento. A pressio de
trabalho é de acordo com os principios e necessidade do processo de operagdo. Nas
serpentinas, o problema de presen¢a de ar pode ser controlado com a instalagdo de um
purgador que seja bom eliminador de ar, pois devido as caracteristicas de constru¢@o ndo
havera pontos de acumulagdo de ar, seguindo todo para a saida, onde se instala o
purgador. Em um aquecedor monotubular ou feixe tubular o problema de presenga de ar €
consideravel. A figura 1.10 [ 7 ] mostra esquematicamente um aquecedor monotubular.
Pode-se ter no ponto A, a presenc¢a de uma bolsa de ar que ira tomar um espago de vapor,
cujas conseqiiéncias ndo € a ideal para o processo. Neste ponto € aconselhavel a instalagdo
de um eliminador de ar.

Vapor
l Eliminador

| Ide ar
‘ﬁi =

Produt
roduto

— — ]

g}?urgador

Figura 1.10 - Aquecedor Monotubular




1.6.5 - Célculo do consumo de vapor

O consumo de vapor pode ser obtido por uma das seguintes formas:
. Dados do fabricante
. Medida direta através do condensado formado
. Célculos teoricos
Dados do Fabricante: A analise a estes dados, leva em consideragdo a
situa¢do a que se refere o consumo: em marcha normal de funcionamento, em consumos
médios ou se sdo relativos aos picos de carga. Em caso de ndo se mencionar estas
informagdes, € interessante obter junto aos fabricantes, tendo com isso a preocupag@o na
escolha dos sistemas de controle(Valvulas termostaticas, redutores de pressdo, etc.) € do
sistema de drenagem (purgadores, valvulas de bloqueio, visores, etc..) que serdo
dimensionados e selecionados em fungdo das vazdes de vapor e condensado.

Medic¢do através do condensado formado:

Figura 1.11 - Medig3o direta do condensado formado
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E realizada com a utilizagdo de equipamentos ideais a se fazer uma medigdo. Basicamente,
conforme ilustrado na figura 1.11 [10], consta-se de um reservatorio comum, uma balanga,
mandmetro na saida de condensado, termOmetro a ser instalado no produto e uma
mangueira. A finalidade do manémetro e termémetro € obter as condi¢des do processo em
que foi obtido o consumo, para eventuais comparagdes em outras condigdes de processo.
Ao reservatorio, aconselha-se no inicio de medigdo uma quantidade de agua de tal forma
que o condensado seja descarregado em sua parte inferior, cujos objetivos € evitar que o
vapor de reevaporagio formado pela descompressdo do condensado seja perdido. Com a
introdu¢do da mangueira no interior da agua, este vapor reevaporado ira se condensar e
consequentemente sera também medido.

Calculos Teodricos [ 10 ]: Para um sistema de aquecimento, pode se

empregar formulas especiais e obter valores aproximados do calor requerido para o

aquecimento, assim como o calor necessario para a evaporagdo e também o calor perdido

por convecgao.




CAPITULO 2

FORMULACAO MATEMATICA

2.1 - Apresentacao

Apds introdugdo e apresentagdo de algumas propriedades de vapor, assim
como algumas caracteristicas fundamentais em produgdo, distribuigio e recuperagio
efetuados no capitulo 1, dedica-se este capitulo para apresentar a formulagao desenvolvida
e utilizada no calculo da massa de condensado ao longo das linhas de distribui¢do de
vapor, assim como a porcentagem de perda tendo como evidéncia a localizagdo de cada
local de consumo.

A massa de condensado formada nas linhas de distribui¢@o, tem como base
de calculo as propriedades do vapor saturado seco, uma vez que conforme ilustrado no
capitulo 1, ndo € pratica comum a utilizagdo de vapor superaquecido em sistemas de
aquecimento. A taxa de condensag@o[2] sobre qualquer superficie € influenciada por alguns
fatores especificos tais como natureza da superficie, area de escoamento, material e
velocidade sobre a mesma. Assim sendo, os calculos efetuados estio baseados em
escoamentos interno a tubos, com caracteristicas e propriedades fornecidas pela BASF
Brasileira S.A. e estdo de acordo com as normas ANSI B 36.19 e ANSI B 36.10.

Em se tratando de escoamento em regime permanente, a equagdo
governante € um balango de energia aliada com a perda de calor ao longo dos tubos, sendo
esta perda intimamente ligada a eficiéncia do isolamento. Estando este nos padrdes
adequados de espessura, a perda de calor € reduzida para 25% em comparagdo a uma linha

ndo isolada[2].




A analise do calor perdido ao longo dos tubos, tem como evidéncia o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para um cilindro horizontal [8]. A
superficie para a troca térmica, tem como base o didmetro externo da tubulagdo, em
fun¢do do comprimento equivalente, sendo este além do comprimento nominal, a inclusdo
dos acessorios(valvulas, flanges, etc.), que compde um comprimento de tubulagdo. A
variagdo de pressdo, assim como as bases para determinagdo do comprimento equivalente

dos tubos sdo dados praticos obtidos in loco.

2.2 - Formulagdo

2.2.1 - Tubulagdo de Vapor

A figura 2.1 esquematiza um trecho de tubulagdo, através da qual, a meta
principal é formular o problema para determinagio do condensado em linhas de
distribui¢do. A fim de quantificar os fluxos de entrada e saida, utilizamos o balango de
massa e energia, as quais sdo caracteristicas fundamentais para um estudo energético em

instalagdes e processos industriais.

mchl

myhy
—_—

Figura 2.1 - Balango de Massa e Energia em um tubo horizontal [24]
.Balangpde massa : m = m, + m, (2.1)
. Balango de Energia: mh, = Q + mch + myhy (2.2)

. Associando as equagdes (2.1) e (2.2) tem-se:




m, =

2
hy,

sendo: hy =h, - h
Conclui-se portanto, que a condensagdo € uma fung¢io do calor latente.
2.2.2 - Calor por Convecg¢do Natural
Na partida de um sistema de distribui¢do de vapor, observa-se uma taxa
maior na formagdo de condensado[2], decorrente de um periodo para aquecimento das
tubulagées. Uma vez aquecidas , esta taxa estabilizara e o que se observa é a perda de
calor através da tubulagdo cujo consumo de vapor para a referida condensagdo dependera

da temperatura ambiente e eficiéncia do isolamento.

Na pratica, a perda de calor através de linhas isoladas € reduzida para 25%
[2] em comparagdo a uma linha n3o isolada. Assim sendo, a analise deste trabalho € um
fluxo de calor por convecgdo ao longo das linhas de distribui¢do, tendo em vista a
eficiéncia do isolamento em 75%.

. Equagdo governante [ 8 | :

Q = h. A AT (2.4)

h = 132,[1‘1[‘)%)&' 2.5)

A= I1.De.L (26)

AT = Tp - Tar (2.7)
. O coeficiente de transferéncia de calor h € para convec¢do natural em
superficies cilindricas horizontais, expostas ao ar a pressdo atmosférica. De acordo com a
referéncia [ 8 ], quando a tubulag@o € longa - comprimento infinito - pode ocorrer um

desvio em torno de 4% no valor calculado.
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. Area de transferéncia de calor : A troca de calor para cada trecho de
tubulagio € fungdo do didmetro externo e o comprimento equivalente (L, =
Comprimento efetivo + acessorios) obtidos in loco.

. A temperatura Tp externa a parede é a mesma do vapor saturado, pois
considera-se um fluxo continuo em tubula¢do sem isolamento.

. Associando as equagdes (2.4), (2.5), (2.6) e (2.7) e rearranjando:

Q = (1,32) . IT. (Tp - Tar)"* . (De)*” . L (2.8)

. Considerando a eficiéncia térmica do isolamento[ 2 ] em 75%, de (2.8),

Q= (1,32) .11 ..(Tp-Ta)'? (De)"” . Ley - L

. Associando os termos ja considerados constantes temos:
Q =(1,037) . (Tp - Tar)"** . De"™ . L.,

. Associando as equagdes (2.10) e (2.3) temos:

m. = K.De*” . L

Sendo: K = (1,0371073).(Tp - Tar)-23
’ hlv

A pressdo de vapor € a caracteristica principal do processo de operagao[ 3 ]
na produgdo de vapor. Em fungdo desta pressdo podemos associar os parametros Tp e hlv,
tornando o primeiro membro da equagdo ( 2.11 ) a um valor K, sendo este uma fungio da
pressdo de trabalho na produgdo de vapor e da temperatura ambiente(Tar ), tendo esta um
valor que pode ser considerado constante, o qual atribuimos 20°C.

Com isso podemos concluir, que a massa de condensado formada ao longo

das tubulag¢des € uma fung@o do seu didmetro externo e comprimento equivalente.




Tabela 2.1 - Valores de K em fung¢do da pressdo de trabalho

Pabs K.10"

[kg/m®s]

2,18

?




2.3 - Qualidade do Vapor

2.3.1 - Distribuigdo Atual

Conforme citado no capitulo anterior, o sistema de distribui¢do na BASF
BRASILEIRA S/A ¢ através de 2 modalidades: Vapor a 0,6 MPa e vapor a 1,8 MPa.

Os consumidores de uma maneira geral, sdo os prédios de produgdo que
localizam-se em pontos estratégicos e diferenciados no espago fisico da fabrica. E de
conhecimento, que dentro de um parametro adequado, o custo energético para o setor de
produgdo € uma relagdo direta com a massa de vapor recebida no prédio. Esta massa
corresponde uma avaliagdo quantitativa, ndo levando em considerag@o a localizagido do
consumidor em comparag¢do a um outro cuja distdncia € de maior ou menor extensdo em
relag@o a caldeira que € a geradora de vapor.

Este item avalia a distribuigdo, através de uma analise com a qual leva-se em
considerag@o alguns parametros conforme se segue:

. As linhas de distribuig¢do sdo diversificadas e ocorre ramificagdes

. Cada trecho de tubulag@o esta conduzindo vapor de dois ou mais consumidores

. A massa de condensado formado em cada trecho de tubulagdo, € vapor produzido
na caldeira.

. O custo energético desta produgdo, sio dos consumidores que fazem uso deste

trecho de tubulagdo, para receber o vapor desejado em seu setor.

2.3.2 - Formulagdo da Qualidade

Tomando como base, o consumo individual nos setores, as ramificagdes no

trajeto de distribui¢do e fazendo uso da equagdo (2.9), foi possivel obter uma equagédo




matematica para a analise qualitativa do vapor em cada prédio consumidor. Esta equag¢do
leva em consideragdo o trajeto e as respectivas massas de condensado formada, assim
como o rateio entre os consumidores que utilizam deste trechos. Assim sendo em cada
ponto de consumo, pode se avaliar a massa recebida em termos de porcentagem em
relag@o a produg@o total da caldeira.

As figuras 2.2 e 2.3, analisam a qualidade no sistema de distribui¢do de
vapor nos seus respectivos pontos de consumo e mostra a seguir a equagdo matematica
desenvolvida para a referida analise. Os pontos circulados e numerados sdao denominados
nos, e caracterizam os pontos onde ocorrem ramificagdes das tubulagdes de vapor. A
ordem sequéncial dos nimeros € de acordo com um sistema de padronizagdo interna, onde
se observa que o ponto inicial da trajetoria do vapor € a caldeira, tendo como identificagdo

0 no 0(zero).

Figura 2.2 - Sistema de distribui¢do do vapor de 1,8 MPa




Figura 2.3 - Sistema de distribuig¢do do vapor de 0,6 MPa

A equagdo matematica desenvolvida € assim apresentada:

Pvg = 1L (2.13)

Vi
Vi e
i+mg + e (mm)

Pv,; - Porcentagem do vapor produzido para atender o cliente i
Vi - Consumo de Vapor do cliente i

m.; - Massa de condensado no ramo individual do cliente i

n
Va = Z Vi - Consumo de vapor dos n clientes

i=1

Mere = ) Mg, - Massa de condensado nos ramos coletivos dos
j=1

quais o cliente participa




A equagdo matematica para a determina¢do do vapor produzido na area de

Utilidades é:

L Vi
Prcald _ IOO[Z ]
i=1 Pvei

2.4 - Diametro Ideal

2.4.1 - Condensado e Comprimento Equivalente

Como meta principal do capitulo 2, a equagdo (2.11), permite calcular a
massa de condensado ao longo de uma linha de distribuigdo. Verifica-se através desta, que
em uma instala¢do industrial, a fungdo direta do condensado € o didmetro da tubulagdo
uma vez que, estabelecido o trajeto e as condi¢cdes de opera¢do, os demais parametros
serdo pre-estabelecidos. Com base nesta observa¢do, uma avaliagdo pode ser para uma
determinada situagdo desejada a qual relacionara a massa de condensado em uma
distribui¢do de vapor.

A analise demonstra que a menor quantidade de condensado que se forma,
embora ocorra também variagdo no comprimento equivalente, é quando se utiliza um
menor didmetro. Diante desta situagdo, dedica-se este item a colocar em questdo a
especificacdo do melhor didmetro para uma determinada massa de vapor em um trecho de

tubulag@o pré-estabelecido.

2.4.2 - Condensagdo em Pelicula

A fim de que se possa criar uma condigdo que permita uma relagdo entre

valores envolventes ao processo, coloca-se em discussdo a condensa¢do em pelicula no




interior de tubos horizontais[8]. Quando a taxa de condensag¢do € grande, o escoamento
pode se transformar em um fluxo anular, com o vapor escoando internamente a uma
pelicula de condensado que se acumula sobre as paredes do tubo. Esta taxa de acumulagdo
de liquidos, transforma o processo a uma condigdo critica, pois goticulas podem ser
arrastadas ao longo da tubulagdo junto ao vapor, tornando-se impossivel a sua retirada

pelo sistema de purgadores.

Mozharov[11] através de dados experimentais desenvolveu uma equagao
que limita a velocidade do vapor quando submetido a escoamento continuo, em condi¢des
consideradas criticas para o processo. A uma menor velocidade que ultrapasse este valor
estabelecido como critico, torna-se evidente o arrastamento de particulas o que ira
comprometer a qualidade do vapor.

A equagdo € assim descrita:

~ " X 1/ 4
Ve = 115(cvVv) [—Di(l—X)]

Velocidade critica

Tensdo superficial da interface liquido-vapor
Titulo do vapor

Volume especifico do vapor

Diametro interno da tubula¢do




2.4.3 - Otimizagdo do Didmetro
Para a otimizagdo, serdao utilizadas simultaneamente, a equagdo (2.15) e a

equagdo da velocidade em fluxo continuo:

.
p.A

V= (2.16)

Com as condi¢des de operagdo do vapor determina-se a velocidade critica e

a velocidade nominal de acordo com as equagdes (2.15) e (2.16). E evidente que a

velocidade nominal deve ser menor que a velocidade critica, porém se muito menor, altera-
se o didmetro a um valor menor o que equilibrara a diferenga entre ambas. O didmetro
ideal sera aquele em que apos os calculos, a velocidade nominal aproxima-se da velocidade

critica.

2.4.4 - Calculo da perda de carga

Para se ter uma melhor avaliagdo em termos de distribuigdo, as perdas de

cargas serdo analisadas através da equagao:

1,95 . 0,95
05 jadle ) &
Ap = (4,29.10™) L =v

onde:
Perda de carga
Vazio
Volume especifico
Comprimento da tubulagio

Diametro do tubo




2.5 - Pontos Para Purgadores

2.5.1 - Introdugdo

Tendo como objetivo principal a qualidade nos pontos de consumo,
analisaremos neste item a distribui¢do, visando obter o ponto ideal para a extracao da
massa de condensado. E de conhecimento que sua geragio, é fungdo direta de cada
tubulagdo, ocasionando com isso valores diferentes de massa, para uma mesma extensao
de linhas. Assim sendo, utilizaremos o comprimento equivalente como base de calculos
para obter o ponto ideal para a extragdo. A equagdo matematica, que descreve a situac@o €
um desenvolvimento das equagdes obtidas nos itens anteriores e seus parametros sao
fungdes das condigdes de operagdo do vapor.

A eficiéncia quanto ao nimero de purgadores assim determinados em cada
trecho, visa econémia no projeto de instalagdo de linhas de distribui¢do, além de fornecer
dados inerentes a sua especificagdo. Assim sendo, apés determinagd@o do didmetro ideal
conforme item 2.1, a especificagdo do nimero de purgadores em cada trecho concretiza de
uma maneira geral, uma distribuicio ideal com qualidade de vapor aos pontos

consumidores.

2.5.2 - Formulagdo Para Extragdo

Para o desenvolvimento da equagdo matematica, que analisa o ponto ideal a
extrair a massa de condensado, torna-se evidente as equacdes ja determinadas em itens

anteriores € a equagao para determinagdo do titulo.




O titulo de vapor € definido por:

Associando as equagdes (2.11),(2.15)e(2.17) obtém-se:

m. X.v?
Leq e —T
Di.De. V,

Através da equagdo (2.18) determina-se o comprimento equivalente na
linha de distribuigdo, que € o ponto ideal para a instalagdo de um purgador. Como pode se
observar, trata-se de uma equag¢do que tem como parametros fundamentais, as condigGes
de operagdo do vapor, aliadas a velocidade critica. Observa-se também, que os didmetros
interno e externo da tubulagdo, também tem influéncia na determinagdo deste ponto ideal
para extragdo do condensado.

Assim sendo, a velocidade critica além de otimizar o didmetro, tem também
influéncia na dimensionalizagido de purgadores, pois a este ponto, a massa de condensado €

facilmente calculada.




CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 - Introdugdo

Apos estabelecidos os parametros fundamentais € o desenvolvimento de
uma formulagdo no capitulo 2, dedicamos este capitulo para apresentar resultados fazendo
uso desta formulagdo. As equagGes matematicas assim obtidas, permitiu desenvolver um
coédigo computacional para atingir os resultados desejados e atender os objetivos pre-
estabelecidos neste trabalho.

Na utilizagdo, estas equagbes estdo adequadas a graficos e tabelas,
permitindo com isso facilidade na visdo global do sistema de distribui¢do e combinagio das
variaveis. Assim, a modelagem € adequada ao cddigo computacional, o que viabiliza a sua

utilizagdo em plantas diversas num sistema de distribui¢do de vapor.

3.2 - Modelagem do Condensado

Consumo Condensado Gerado Produgdo Total

[ ke/s] [ kefs ] [ke/s]

Vapor a 1,8 MPa 0,7056 0,0695 0. 17al

Vapor a 0,6 MPa 3,5061 0,2801 3,7862

Tabela 3.1 - Analise de Resultados




A tabela 3.1, é uma analise da BASF Brasileira S A onde mostra através do
balango de massa a necessidade requerida para a produgdo de vapor na area de utilidades.
O condensado gerado € uma somatoria das linhas de distribuigdo, desde a caldeira até os
pontos consumidores, enquanto que 0 consumo € a somatoria dos clientes consumidores.

A produgdo requerida € a produgdo total das modalidades(vapor a 1,8 MPa
e 4 0,6 MPa). E importante salientar que a produgdo requerida é vapor a 1,8 MPa, do qual,
uma fragdo € reduzida a 0,6 MPa através de uma valvula de expansdo, conforme

necessidade de ambas modalidades necessarias aos clientes consumidores.

3.3 - Analise Grafica

Apoés modelagem do condensado através da equagdo (2.11), colocou-se em

questdo qual seria o comportamento desta equagdo diante de suas varidveis em uma faixa

de trabalho. E de conhecimento que na distribuigdo de vapor, o parimetro que tem como

caracteristica principal € a pressdo de trabalho da caldeira. E com esta pressdo, obtem-se
as variaveis do processo, tais como as representadas na equagdo (2.11), as quais
fornecerdao um perfil de comportamento. Assim sendo, o seu melhor perfil de
comportamento € uma analise através de representagdo grafica, onde pode se destacar as
variaveis que compdem a equagdo. De acordo com a equagio gerada, as coordenadas que
melhor se adaptam ao estudo em questdo, sdo mostradas na representagdo dos graficos nas

figuras 3.1, 3.2 e3.3.




Dn= 0.05m
Dn=0.10m
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100 200
Comp. Equivalente [m]

Figura 3.1 - Condensado em fun¢do do comprimento

Na figura 3.1, pode se observar que embora haja uma variagdo no
comprimento equivalente quando ha alteragdo no didmetro, a menor quantidade de
condensado que se forma € a utilizagdo de didmetros menores. Isto se deve ao fato da
massa de condensado ser dependente do didmetro e do comprimento equivalente em toda
extensdo de distribui¢io. Observa-se também, uma acentuada elevagdo da curva para
maiores didmetros, caracterizando com isso que quanto maior o didmetro, a propor¢do de

formagdo de condensado € maior em relag@o a diametros menores.




0.00020
Dn=0.15m
Dn=020m
Dn=025m
Dn=0.30m

0.00016
Dn=040m

M. Cond./Leq [kg/s.m]

0.00008

0.00004

1.00
Pressio [MPa]

Figura 3.2 - Condensado em Fungdo da Pressdo

A figura 3.2, mostra os valores da massa de condensado em fun¢do da
pressdo de trabalho. Para cada didmetro, observa-se uma ordem crescente nestes valores,
quando a pressdio de vapor € a variavel do processo. Este fato é explicado através do
pardmetro K da equacdo (2.11), que assume valores que é uma fungdo das condiges de
operagdo da caldeira ou seja, da pressdo do vapor. Outro fator de grande influéncia que se
observa € a elevagdo acentuada, quando se altera gradativamente o didmetro da tubulagao,
0 que caracteriza mais uma vez a dependéncia deste parametro na formagdo de

condensado.
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Figura 3.3 - Condensado em Fun¢do do Comprimento

A figura 3.3, associa a massa condensavel com o comprimento equivalente,
para alguns valores de pressdes de trabalho. Observa-se ai, uma dependéncia direta do
comprimento equivalente para um mesmo valor de pressdo. A massa de condensado se
eleva, a medida que aumenta o comprimento equivalente para um mesmo valor de pressdo.
E de se notar também, influéncia na alterag@o dos valores quando ha elevagdo da pressdo
de trabalho. O fato é explicado, pelo pardmetro K que é fun¢do das condigdes de

operagdo, onde a pressdo € fator importante.
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Os resultados obtidos mostram duas situagdes: os consumidores de vapor a

1,8 MPa e os consumidores a 0,6 MPa. Ambos os casos apresentam o mesmo método de

calculo na obtengdo dos pardmetros ideais para dar qualidade na produgdo do vapor(Vapor

produzido € igual ao vapor requerido mais a massa de condensado ) obtendo com isso as
seguintes caracteristicas:

. Balango de Massa: O vapor produzido na caldeira para cada cliente € igual
ao vapor requerido pelo cliente mais a massa de condensado que € gerada ao longo
das linhas de distribui¢do. Consequentemente o vapor total a ser produzido para atender a
todos os clientes € uma somatoria das massas produzidas para cada cliente.

. O titulo apresentado € de boa qualidade e isto demonstra a necessidade da
extragdo da massa de condensado que se forma ,0 que justifica o estudo e a viabilidade da
equacdo (2.17).

. O fator F, € a relagdo entre a massa de vapor requerida por cliente ¢ a
massa de vapor que sera produzido na caldeira para atendé-lo nesta quantidade desejada.
De uma forma geral ¢ uma porcentagem que deve ser aplicada ao valor produzido para
cada cliente na caldeira, para que se possa obter como resultado, o valor numérico do
vapor requerido para o consumo, em virtude da massa de condensado que se forma

durante a distribuigdo.

3.5 -Diametro Ideal

O método ideal para avaliar qual o melhor didmetro a ser utilizado em uma
linha de distribuigdo, € através de uma analise fazendo uso das equagdes (2.14) e (2.15),

que se baseiam na velocidade critica do fluxo de vapor e, na velocidade em fluxo continuo.




Como exemplo de aplicagdo destas equagdes, a tabela 3.4 mostra um quadro com os
resultados, de uma anélise realizada em uma linha de distribui¢do do vapor de 1,8 MPa,

cujo didmetro atual é de 0,200 m.

Diametro Vapor Condensado Ve V. Nom.

[m] [Kg/s] [Kg/s] [m/s] [m/s]
0,200 0,7658 6,9 .10° 11,1 2,6
0,150 0,7658 58.16° 12,4 4.5
0,100 0,7658 44 107 14,7 10,2

0,08071 0,7658 3,9.107 15,97 15,52
Tabela 3.4 - Funcdo da Velocidade critica

Em analise aos resultados da tabela 3.4, pode se observar uma diferenga
acentuda nas velocidades critica e nominal para o didmetro atual. Ao se sugerir redug@o ao
didmetro, observa-se o aumento nas velocidades, porém, é de se notar que embora haja
aumento em ambas, a propor¢do de aumento € de tal forma que, minimiza a diferenga entre
elas. Assim sendo, a recomendag¢do € a redugdo continua até obter uma diferenga minima,
em que a velocidade critica € superior. Observa-se portanto que, a menor diferenca, €
obtida quando se usa o didmetro 0,08071 m. Com isso, a recomenda¢do para esta situagdo
¢ fazer o uso do didmetro de 0,100 m, por ser o didmetro comercial mais proxima do valor

determinado pelo codigo computacional.

3.5.1 - Analise do Diametro Recomendavel

Em fung¢do do que foi estabelecido para especificagdo ao melhor diametro, o
quadro da tabela 3.5 mostra a distribui¢do atual do vapor & 1,8 MPa e, analisa através do

método da velocidade critica, qual o didmetro ideal que seria viavel a atual distribuigdo.




No

Massa
Vapor
(kg ]

Velocidade
Critica
[m/s ]

Diametro
Atual

[m]

Diametro
Ideal
[m]

Diametro
Recomendavel

[m]

0

30

2790,00

13,94

0,200

0,08705

0,100

10

30

2757,00

15,91

0,200

0,08071

0,100

30

50

1820,36

14,09

0,150

0,07005

0,080

50

51

1787,60

16,55

0,080

0,06292

0,080

30

70

274940

17,22

0,150

0,07805

0,080

70

71

153,40

14,05

0,050

0,01852

0,050

70

30

737,78

10,28

0,150

0,05105

0,080

80 a

81

457,64

15,24

0,080

0,03292

0,050

80 a 100
100 a 101

207,24
183,14

14,35
15,09

0,150
0,50

0,02405
0,02050

0,050
0,050

Tabela 3.5 - Circuito de Distribui¢éo

Em analise a tabela, observa-se uma possibilidade em reduzir os didmetros
de todo trecho (NO) das linhas de distribuicdo, o que €é recomendavel em termos
econdémicos. Em discussdo aos resultados, pode se observar que:

.A velocidade critica assume valores diversificados, em comparagdo a cada
nd. Isto € explicado pelo fato de que, a massa de vapor, da qual a velocidade critica é
dependente, é¢ uma variavel em cada no.

. O diametro critico, do qual denominou-se didmetro ideal, nio é de
padronizagdo comercial, sendo portanto recomendavel a espessura superior mais proxima.
Assim sendo observa-se casos, em que o didmetro recomendéavel é o dobro do didmetro
critico e, com isto, torna-se evidente a geragdo de quantidades maiores de condensado
nestas linhas.

. De maneira geral podemos salientar que, para atender as necessidades em
termos de distribui¢do, as tubulagdes para a atual vazdo massica estdo subdimensionadas.

Em complemento a este item, dedica-se o item 3.5.2, para demonstrar um

quadro, utilizando o sistema de distribui¢do do vapor a 0,6 MPa, com o objetivo de fazer




distribuicio em cada cliente, estes valores sio relevantes em termos numéricos, ndo
comprometendo a qualidade do vapor no sistema de distribuigdo.

Para se utilizar deste método de redugdo de didmetro, recomenda-se uma
analise comparativa, da qual pode se verificar o que ¢é ideal : a reduc¢do acentuada na taxa

de formagdo de condensado ou a alta elevagdo da perda de carga.
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Figura 3.4 - Condensagdo apds estimativa do didmetro ideal
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Figura 3.5 - Perda de Carga apoés estimativa do didmetro ideal

Na figura 3.4, tem se uma visdo geral do quadro demonstrativo da tabela
3.6, onde se observa a produgdo de condensado para cada cliente, antes € ap0s a redugao
dos didmetros, em seus circuitos de distribuigdo. Na figura 3.5, tem se também uma visdo
geral do quadro demonstrativo da tabela 3.6, onde pode se observar a perda de carga para

cada cliente, antes e apos a redugdo dos didmetros, em seus circuitos de distribui¢go.
3.6 - Pontos para purgadores
Neste item, utilizaremos a equagio (2.17) para analise de resultados,

quando se coloca em questdo, qual o ponto ideal para a extragdo da massa de condensado

em uma linha de distribui¢io. A esta anilise, levou-se em consideragdo o circuito de
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distribui¢do do vapor a 6 bar, do qual foi tomado como exemplo um trecho de tubulagdo

em que, as caracteristicas de operagdo atual estdo ilustradas na tabela 3.7.

Diametro| Vapor Titulo |Condensado | Comprimento | Numero de
[m] [ kg/s ] % [ kg/s ] Equivalente Purgadores

[ m]

0,1000 58,63 0,0414 325

Tabela 3.7 - Purgadores existentes

Em discussdo aos resultados apresentados na tabela 3.7, observa-se que o
numero de purgadores € justificado pela quantidade de condensado que se forma em toda a
extensdo da linha de distribuigdo. A localizagdo atual destes purgadores, € aleatoria , ndo
havendo portanto uma especificagdo adequada a sua localizagdo.

Assim sendo, procurando também recomendar o melhor didmetro para a
vaz30 massica existente, a tabela 3.8 mostra um trecho de tubulagdo, com otimizagdo do

diametro através do método da velocidade critica.

Diametro Condensado Titulo Vel. critica Vel. Nominal

[m] [ ke/s ] % [ms] [ m/s ]

0,400 0,0414 58,64 4,70 0,16

0,300 0,0340 65,11 5,62

0,100 0,0164 83,61 10,76

0,080 0,0132 86,77 12,49

0,050 0,0099 90,11 13,82

0,04536 0,0080 92,01 15,60

Tabela 3.8 - Didmetro Otimizado
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Em analise a tabela 3.8, o didmetro ideal a esta linha de distribuigdo € o de
0,050 m, que € o valor mais proximo e acima do didmetro critico estabelecido pelo método
da velocidade critica.

Apos especificar o didmetro ideal a esta linha de distribui¢do, ilustramos a
seguir através da tabela 3.9, uma quadro demonstrativo do uso da equagdo (2.17),

obtendo como resultado o ponto ideal para a instalagio de um purgador.

Diametro Ideal Comprimento Comprimento Numero de
[m] Equivalente da Equivalente para Purgadores

Tubulagdo [ m ] Purgar [ m ]

325 360,23

Tabela 3.9 - Ponto de Purga

Em analise ao resultado obtido nesta tabela, observa-se que o ponto ideal a
extrair o condensado é um valor que esta além do comprimento total da tubulagdo. Assim
sendo, recomenda-se a instalagio de um purgador ao final da linha de distribuigdo, o que

vai garantir ao cliente consumidor, um vapor com alta qualidade isento de condensado.




CAPITULO 4

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1 - Conclusdes

Buscou-se elaborar uma forma pratica, para que através desta, possa se
fazer uma estimativa da massa de condensado que evidentemente ocorra em linhas de
distribui¢do de vapor. Com isso na utilizagdo do balango de massa e energia, consegue-se
analisar cada trecho de tubulagdo e, no contexto geral a estimativa de todo um circuito de
distribuigdo.

Outro fator de suma importancia sdo os graficos gerados, os quais
viabilizam a modelagem desenvolvida mostrando a geragdo de condensado em fungdo dos
parametros variaveis. Servirdo de orientagdo ao se pretender tomar decisGes inerentes ao

circuito de distribuigdo.

Com a formulagdo de uma equagdo, procurou assim obter melhoria no
sistema de distribui¢do, tendo em vista a elaboragdo de um método para criar uma
proporcionalidade de consumo e localizagio entre os clientes consumidores. Fornece assim
uma ferramenta de forma simplificada e objetiva, com parametros suficientes para estimar

custo de produgio de vapor, aliado ao método de distribuigdo.

Procurou-se obter uma relagdo entre a massa de condensado e o didmetro
da tubulag@o, uma vez que ficou caracterizado que o menor didmetro gera a menor massa
de condensado. Com isso , procurou-se um parametro fundamental para obter uma relagio
que facilitaria a especificagdo ao melhor didmetro. Assim sendo, o melhor critério adotado
foi a aplicag@o da velocidade critica, que € uma fungdo direta da massa de condensado. Isto
deu contribui¢do fundamental, pois ao ajustar, a velocidade nominal em fluxo continuo a
um valor proximo e inferior a velocidade critica, obtem-se o didmetro considerado ideal

para um determinado fluxo de massa.




Para minimiza¢do da massa de condensado, ao se considerar a distribui¢do
atual, tem-se a geragdo de condensado que € ‘dependente da geometria das linhas de
distribuicdo. Se considerar uma nova distribui¢do, tera uma nova geometria que
evidentemente em virtude da redu¢do dos didmetros, ocasionara forma¢do de uma
quantidade menor de massa de condensado. Comparando as duas situagées, conclui-se que
a aplicagdo do método de otimizagdo ao melhor didmetro, proporciona minimizagdo nos
custos de produgdo, uma vez que os numeros demonstram uma diferenga acentuada para
menos, a gera¢ao da massa de condensado.

Para novas instalagdes, 0 método de minimizagdo ao melhor didmetro, torna
uma ferramenta importante que fundamenta economia, pois na otimizag¢do da geometria de

linhas de distribuigdo, proporciona menores custos em termos de projeto.

A elaboragio de um método que simplifica o sistema de purga, é um
assunto preocupante que idealizam dois aspectos. O primeiro é dar qualidade ao vapor
com minimo teor de condensado e, o segundo viabiliza a economia em termos de
instalagdo.

Diante dos fatos observados, a formulagdo desenvolvida € adaptada ao

método da minimizagdo ao melhor didmetro, sendo uma fungdo dos pardmetros que

determinam a geometria das linhas, aliados as condiges de operag@o do vapor tendo como

énfase fundamental, a velocidade critica. Assim a sua utilizagdo, permite uma forma em
obter com seguranga, o aspecto qualitativo do vapor, ao determinar o ponto ideal para a
descarga do condensado.

Viabilizando sua utilizagdo, os resultados demonstram a eficiéncia do
método, tornando-o econdémico pois demonstra com seguranga, a obten¢do do nimero
ideal e suficiente de purgadores em uma linha de distribui¢do. Assim mantém a qualidade
do vapor aos clientes consumidores, com baixo teor de condensado, além de fornecer os

dados necessarios para o projeto e a instalagdo dos purgadores nos locais determinados.

O desenvolvimento do cddigo computacional, representa uma viabilizag¢@o
de estudos dos Parametros no comportamento de sistemas de distribui¢do. Permite uma

forma rapida de avaliar o sistema e, se necessario efetuar simulagdes, que servirdo para
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comparagdo com a realidade. Assim sendo contribui efetivamente para eventuais
corregdes, tendo em vista obter o melhor processo na distribui¢dao de vapor.

Permite obter informagdes rapidas e objetivas identificando o consumo geral
de vapor e, também a massa de condensado gerada em todo o sistema de distribui¢do. De
maneira geral, analisa cada ponto das linhas de distribui¢@o, fornecendo a vazdo massica e
também o titulo nestes respectivos pontos. Assim sendo, cada ponto de consumo que
constitui o cliente consumidor, € facilmente identificado a qualidade do vapor que lhe é
fornecido. Com isso, cada cliente pode ser analisado e, de acordo com sua necessidade, o

programa permite efetuar alteragdes em seu consumo.

Outro fato importante a ser analisado com o codigo computacional, € a
determinag@o do fator proporcional, o qual € responsavel pela quantidade de vapor a ser
debitado para cada cliente, em fung¢do do seu consumo e de sua localizagdo, tendo em
evidéncia a massa de condensado formada ao longo das linhas de distribui¢do. Assim
sendo, a utilizagdo do programa € eficiente em termos de andlise do sistema de

distribuigdo.

4.2 - Contribui¢des do presente trabalho

Forma pratica para calculo da massa de condensado gerada na distribui¢do de vapor em
uma industria quimica.

Melhoria no sistema de distribuigdo, mostrando uma ferramenta que possibilita o rateio do
condensado entre os clientes consumidores.

Ferramenta importante na otimizagdo da geometria de linhas de distribuigdo,
proporcionando menores custos em termos de projeto.

Definicdo do ponto de purga, viabilizando economia e informagdes para projetos de

instalagdes.

4.3 - Recomendacdes para trabalhos futuros

Analise econémica de linhas de distribui¢do de vapor utilizando-se deste modelo.

Analise exergético para dimensionalizagdo de purgadores em linhas de distribuigo.
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RESUMO

A analise funcional na distribui¢do de vapor, foi uma maneira de racionar a utilizagdo da
energia em uma industria. Permitiu a visualizagdo do consumo nos componentes de uma
instalagdo industrial, com determina¢do da taxa de condensac¢do, juntamente com o0s
fatores que o influencia e possibilitou alternativas de modificagdes, para dar qualidade no
fornecimento e economia na producdo de vapor. Teve como objetivo, atender sempre com
qualidade, ao distribuir o vapor dando énfase a uma industria quimica. Procurou avaliar a
condensagdo através da perda de calor por convecgdo, em cada ponto das linhas de
distribuigdo e permitiu com isso a analise satisfatoria. Os resultados obtidos foram de certa
forma comparados com a realidade e serviram para comparar e fornecer alternativas
visando melhoras na distribui¢do e no consumo. A analise funcional na distribuigdo de

vapor permitiu concluir que, o uso racional de energia ¢ o passo fundamental para

viabilizar a analise econdmica em uma industria.

Palavras-Chaves: Condensa¢do, Didmetro, Perda de Calor.
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ABSTRACT

The functional analysis of steam distribution, was a way found to ration the use of energy
in industries.It allowed the control of consumption at the component of an industrial
facility, with a certain rate of condensation, as well as other factors which influence steam
distribution. It also made possible alternatives to have changes made in order to attribute
quality when providing steam and high levels of economy when producing it. It aimed at
providing a good job when distributing vapor emphasizing a chemical industry. This
analysis evaluated the condensation through heat loss by convection, in each place of lines
of distribution, hence, allowing a satisfactory analysis. The results whatsoever obtained,
were to a certain extent compared to reality and were useful to give hints in order to
improve the distribution and the consumption. The functional analysis of steam distribution
came to a conclusion that the rational use of energy is fundamental to make the economical

analysis viable.

KEY-WORD: Condensation, Diameter, Heat Loss.




ANEXO 1

Tensdo Superficial da interface liquido-vapor

Temperatura de Saturagdo
[°C]

Tensao Superficial ( o)
[mN/m]

0

75,60

15,56

73,30

37,78

69,80

60,00

66,00

93,33

60,10

100,00

58,80

160,00

46,10

226,67

32,00

293.33

16,20

360,00

1,46

374,10

0,00




ANEXO 2

Programa Computacional

Analise Funcional de Linhas de Distribuicao de Vapor

NOTA: Nesta versao foram implementadas as seguintes modificacoes:
1-) Otimizacao do diametro das linhas de distribuicao: Criterio: Velocidade
critica. Nao foi considerado a variacao do Leq.

A entrada de dados obedece o seguinte criterio:

Arquivo: Dados Ramal(ARQ2):

No: Integer Referencia

D : Real Diametro

L : Real Comprimento Equivalente

NU: Integer No. Clientes Usuarios

CU: Array([1..Limite] Of Real Consumo Clientes Usuarios
CD: Real Perda Condensado

Arquivo: Dados_Estacao(ARQ1):

No : Integer Referencia

CC:Real  Consumo Cliente

CD:Real Perda Condensado a jusante
EM : Integer No. Ramais a Montante

Estacao Tipo Cliente
S : Array[l. Limite] Of Integer Sequencia Ramais Montante

}
Program BASF;

USES
CRT;

CONST
Tabela= 0.25;{ Calculo do Condensado }
Constk= 3.6; { Calculo do Condensado }
Limite= 60; { Array sequencia - Tipo_Estacao }

No =10; { No. de Clientes }




vv  =0.2778; { Volume especifico vapor }
vl =0.0011; { Volume especifico liquido }

TYPE
Tipo_Estacao= Record
No : Integer; { Referencia }
CC: Real; { Consumo Cliente }
CD: Real, { Perda Condensado a jusante }
EM : Integer; { No. Ramais a Montante }

{ Estacao Tipo Cliente }

S : Array[1. Limite] Of Integer; { Sequencia Ramais Montante}
End;

Tipo_Ramal= Record
No: Integer; { Referencia }
D : Real, { Diametro }
L : Real; { Comprimento Equivalente }
NU: Integer; { No. Clientes Usuarios }
CU: Array[1..Limite] Of Real; { Consumo Clientes Usuarios }
CD: Real; { Perda Condensado }
End;

Tipo_Usuario= Record
No : Integer; { Referencia }
Mv : Real, { Massa de Vapor na Estacao }
T :Real, { Titulo }
End;

VAR
Op : Integer;
Pi : Real
Estacao: Tipo_Estacao;
Ramal : Tipo_Ramal;
Util : Tipo_Usuario;
Vazao : Real;

Arql: File Of Tipo_Estacao;
Arq2: File Of Tipo_Ramal;
Arq3: File Of Tipo_Usuario,
Arg4: File Of Tipo_Ramal,




Function MCONDENSADO(D,L: Real): Real;
VAR
duml: Real;

BEGIN
duml:= Exp(0.75*Ln(D));
MCONDENSADO:= constk*dum1*L*Tabela;
END;

Function VOL_ESPECIFICO(Titulo: Real): Real;

BEGIN
VOL_ESPECIFICO:= Titulo*vv + (1-Titulo)*vl;
END;

Function DELTA P(mp,v,L,D: Real): Real;
VAR
duml,dum2: Real,

BEGIN
duml:= Exp(1.95*Ln(mp));
duml:= duml * Exp(0.95*Ln(v)) * L,
dum2:= Exp(5.1*Ln(D));
DELTA_P:=2.9E-04*dum1/dum2;
END;

Procedure DADOS_RAMAL,;
VAR

L,

duml,Nu : Integer;

BEGIN

ReWrite(Arq2);

CirScr;

Write('No. de Ramais: ');

ReadLn(duml);

WriteLn;

For i:= 1 To duml Do

Begin

Write(i,' Ramal: ');
ReadLn(Ramal.No);
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WriteLn;
Write(' D=:");
ReadLn(Ramal.D);
WriteLn;
Write(" L=:");
ReadLn(Ramal.L),
WriteLn;
Write(' No. Usuarios=:"),
ReadLn(Ramal. NU),
WriteLn;
For j:==1 To Ramal.NU Do
Begin
Write(' Cliente['),']: "),
ReadLn(Ramal.CU[j]);
WriteLn;
End;
WriteLn;
Ramal.CD:= MCONDENSADO(Ramal.D,Ramal.L),
Write(Arq2,Ramal);
End;
Close(Arq2),
Clrscr;
WriteLn('ARQUIVO RAMAL GERADOQO'),
ReadLn;
END;

Procedure DADOS_ESTACAO;
VAR
1,},0P,
dum,dum],dum2: Integer,
X,Soma,dum3 : Real,
Mv,Condensado: Array[1. Limite] Of Real;

BEGIN
ReWrite(Arql);
Reset(Arq2);
For j:= 1 To Limite Do
Condensado[j]:=0;
j=
While Not Eof(Arq2) Do
Begin
Read(Arq2,Ramal);
Condensado[Ramal.No]:= Ramal.CD,
End;
Close(Arq2),
ClrScr;
Write('No. Estacoes da Planta: ');
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ReadLn(dum);
WriteLn;
For j:= 1 To dum Do
Begin
Write(j,' No. Estacao: "),
ReadLn(Estacao.No);
WriteLn;
WriteLn('Tipo Estacao: '),
WriteLn('[1] Cliente'),
WriteLn('[2] Linha');
Write('Opcao: );
ReadLn(op);
WriteLn,
Case op Of
1: Begin
Write('Consumo Individual: '),
ReadLn(Estacao.CC);
WriteLn;
Estacao.CD:=0;
WriteLn;
Write('No. Ramais Montante: ');
ReadLn(Estacao.EM);,
For i:= 1 To Estacao.EM Do
Begin
Write(i,' Ramal: '),
ReadLn(dum2);
Estacao.S[i]:= dum2;
End;
WriteLn;
Write(Arq1,Estacao);
End;

2: Begin
Write('No. Clientes jusante: ');
ReadLn(duml);
WriteLn;
Soma:=0;
For i:=1 To duml Do
Begin
Write(i,' Consumo: '),
ReadLn(dum3);
Soma:= Soma + dum3;
End;
Estacao.CC:= Soma,
WriteLn;
Write('No. Ramais jusante:

ReadLn(duml);
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Soma:=0;
Fori:= 1 To duml Do
Begin
Write(i,' Ramal: ');
ReadLn(dum2);
Soma:= Soma + Condensado[dum2];
End;
Estacao.CD:= Soma;
WriteLn;
Estacao. EM:= 0;
Write(Arq1,Estacao);
End
End
End;
Close(Arql);
Clrscr;
WriteLn('ARQUIVO ESTACAO GERADO";
ReadLn;
END;

Procedure DADOS_USUARIO;
VAR

i,duml : Integer;

ok : Boolean;

BEGIN
Reset(Arql);
Reset(Arq2);
ReWrite(Arq3);
ClIrScr;
While Not Eof{Arq1) Do
Begin

Ok:= True;

Read(Arql,Estacao);

Util.No:= Estacao.No;

Util. Mv:= Estacao.CC + Estacao.CD;

While Not Eof{Arq2) And Ok Do

Begin
Read(Arq2,Ramal),
If Util. No= Ramal. No Then
Begin
Util. T:= Util. Mv/(Util. Mv+Ramal.CD);
Ok:= False;
End;
End;

Write(Arq3,Util);
End;
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Close(Arql);

Close(Arq2);

Close(Arg3);
END;

Procedure VAZAO FABRICA;
VAR
1 : Integer;
C,CD,Soma : Real,;
ok : Boolean;

BEGIN
ClIrSecr;
Reset(Arq2);
Soma:= 0;
While Not Eof{Arq2) Do
Begin
Read(Arg2,Ramal);
Soma:= Soma + Ramal.CD;
End;
CD:= Soma;
Reset(Arql);
Soma:= 0;
=1
Ok:= True;
While Not Eof{Arql) And Ok Do
Begin
Read(Arql,Estacao);
If i<= No Then
Soma:= Soma + Estacao.CC
Else
Ok:= False;
=kl
End;
C:= Soma;
Vazao:= C+CD;
If op=3 Then
Begin
WriteLn(' %
WrnteLn(" VAZAO FABRICA ",
WriteLn(' %
WriteLn('Clientes : ',C:3:2);
WriteLn;

WriteLn('Condensado : ',CD:3:2);
WriteLn(' PR
WriteLn('"VAZAO TOTAL : ', Vazao:3:2),
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WriteLn('
ReadLn;;
End;
Close(Arql);
Close(Arq2);
END;

Procedure QUALIDADE;
VAR
1,),k . Integer;
Soma,Clientes: Real;
rQ,Q,C . Array[1..Limite] Of Real,
Ok : Boolean;

BEGIN
VAZAO FABRICA,
Reset(Arql);
Reset(Arq2);
Reset(Arq3),
Fori:=1 To No Do { i Cliente }
Begin
Ok:= True,
While Not Eof{Arq3) And Ok Do
Begin
Read(Arq3,Util),
If Util. No=1 Then
Begin
C[i]:= UtilL. My;
Ok:= False;
End;
End;
End;
For i:=1 To No Do { i: Cliente }
Begin
Ok:= True,
While Not Eof{Arql) And Ok Do
Begin
Read(Arql,Estacao);
If Estacao.No=1 Then
For ;=1 To Estacao.EM Do
rQ[j]:= Estacao.S[j]; { rQ: Ramais Montante Cliente }
Ok:= False;
End;
Soma:= 0;
For j:=1 To Estacao.EM Do
Begin
Ok:= True;
Reset(Arq2);

{ j: No. de Ramais Montante }
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Clientes:= 0,
While Not Eof{Arq2) And Ok Do
Begin
Read(Arg2,Ramal);
If Ramal No= rQ[j] Then
Begin
For k:= 1 To Ramal.NU Do
Begin
Clientes:= Clientes + Ramal.CU[k];
End;
Soma:= Soma+(C[i]*Ramal.CD)/Clientes;
WriteLn(c[i]:3:2,' ';ramal.cd:3:2,' 'clientes:3:2);
ReadLn;}
Ok:= False;
End;
End;
Close(Arq2);
End;
Q[i]:= Soma;
End;
ClrScr;
WriteLn(' ;
WriteLn(' QUALIDADE"),
WriteLn(' ;

{ Criterio de Proporcionalidade }

{ Q: Condensado Cliente i }

Fori:=1 To No Do
Begin
Q[i]:= (C[]-Q[/Clil;
WriteLn('Cliente[',i,']=",1-Q[1]*100:3:2,' %),
End;
WriteLn(' Y
For1:=1 To No Do
Begin
Q[i]:= (1-Q[i)*CIil;
WriteLn('Cliente[',i,']=',Q[i]:3:2,' kg/h');
End;
WriteLn(' )
ReadLn;
Close(Arql);
Close(Arq3),
END;

Procedure ESTACAO_OUT,

BEGIN
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ClrScr;
WriteLn(' 4
WriteLn(ESTACAO MASSA VAPOR TITULQ';,
WriteLn(' )
Reset(Arq3),
While Not Eof{Arq3) Do
Begin
Read(Arq3,Util),
WriteLn(' ',Util.No,’
WriteLn;
End;
Close(Arq3);
WriteLn('
ReadLn;
END;

'UtilMv:3:2,' " Util.T*100:3:2),

Procedure TROCAR_NOMES R,

BEGIN
Erase(Arq2),
Rename(Arq4,'c:\auser\paulo\Ramal.In’),
Assign(Arq2,'c:\auser\paulo\Ramal.In'),
Assign(Arq4,'c:\auser\paulo\NovoR .Dat');
END;

Procedure ALTERA_RAMAL,
VAR

1,duml: Integer,

BEGIN

ClrSecr;
Reset(Arq2);,
ReWrite(Arg4),
WriteLn('
Write('No. do Ramal: ),
ReadLn(duml);
WriteLn('
WriteLn,
While Not Eof{Arq2) Do

Begin
Read(Arq2,Ramal),
If Ramal. No= dum1 Then
Begin
Write('D: '),
ReadLn(Ramal.D);
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Write('L: ');
ReadLn(Ramal.L);
Ramal.CD:= MCONDENSADO(Ramal.D,Ramal.L);
Write(Arq4,Ramal);
End
Else
Write(Arq4,Ramal);
End;
WriteLn("
Close(Arq2);
Close(Arq4),
TROCAR_NOMES R;
END;

Procedure PERDA CARGA;
VAR
i,J,duml,dum?2 : Integer;
v,Soma : Real,
Perda : Array[1..Limite] Of Real,

BEGIN
Reset(Arql);
Reset(Arq2);
Reset(Arq3);
ClrsCr,;
WriteLn(" ";
WriteLn(' PERDA DE CARGA [kg/cm2]');
WriteLn(' ;
For1:=1 To No Do
Begin
Seek(Arql,i-1);
Read(Arql,Estacao);, { Obter os ramais ate o cliente }
For j:= Estacao.EM DownTo 1 Do
Begin
dum1:= Estacao.S[j];
Seek(Arq2,duml-1); { Localiza Ramais(L,D) }
Read(Arg2,Ramal);
dum2:= Ramal.No;
Seek(Arq3,dum2-1); { Localiza Estacao(mp,X) }

Read(Arq3,Util);
v:= VOL_ESPECIFICO(Util.T),
Ramal D:= Ramal D*1E02; { Ramal.D [Cm] }
Perda[j]:= DELTA_P(Util. Mv,v,Ramal.L,Ramal.D);
End;
Soma:= 0;
For j:=1 to Estacao.EM Do




Soma:= Soma + Perda([j];
WriteLn('CLIENTE [',i,']: ',Soma:2:6);
WriteLn;

End;
Close(Arql),
Close(Arq2),
Close(Arq3),
WriteLn('
ReadLn;
END;

Procedure VELOCIDADE;

VAR
1,J,duml,dum2 : Integer;
v,Soma,Ro,Area: Real;
Speed . Array[1..Limite] Of Real,

BEGIN
Reset(Arql);
Reset(Arg2);
Reset(Arq3);
ClrsCr;
WriteLn(' )1
WriteLn(" VELOCIDADES NOS RAMAIS [m/s]);

WriteLn(' Y,
Fori:= 1 To No Do
Begin
Seek(Arql,i-1);
Read(Arql,Estacao);, { Obter os ramais ate o cliente }
For j:= Estacao.EM DownTo 1 Do
Begin
duml:= Estacao.S[j];
Seek(Arq2,duml-1); { Localiza Ramais(D) }
Read(Arq2,Ramal);
dum?2:= Ramal.No;
Seek(Arq3,dum2-1); { Localiza Estacao(mp,X) }
Read(Arq3,Util);
v:=VOL_ESPECIFICO(Util.T);,
Ro:= 1/v;
Area:= Pi*Sqr(Ramal.D)/4;
Speed[j]:= Util. Mv/(Ro*Area); { Observe que Util. Mv [kg/h] }
End;
WriteLn('CLIENTE [,3,"]: );
WriteLn;
For j:= Estacao.EM DownTo 1 Do
WriteLn("V[',Estacao.S[j],']= ",speed[;]/3600:3:2),
ReadLn;




WriteLn('
WriteLn;
End;
Close(Arql);
Close(Arq2),
Close(Arq3),
ReadLn;
END;

{********t***#*##**t** PROGRAMA PRINCIPAL *%*%% %% %k kK ok Ak KK A KK KKK

BEGIN
Assign(Arql,'c:\auser\paulo\No.In'"),
Assign(Arq2,'c:\auser\paulo\Ramal.In');
Assign(Arq3,'c:\auser\paulo\Util. Dat');
Assign(Arq4,'c:\auser\paulo\NovoR .Dat'); { Auxiliar alteracao Ramal }

Pi:=4*ArcTan(1),

{ O procedimento DADOS_USUARIO e'posterior a geracao de
dados ramal e estacao }

Repeat
ClrScr;
WriteLn('
WriteLn([1] GERAR ARQUIVO RAMAL));

WriteLn;
WriteLn('[2] GERAR ARQUIVO ESTACAQ",
WriteLn;
WriteLn('[3] VAZAO FABRICA"),
WriteLn;
WriteLn('[4] ANALISE ESTACOES');
- WnteLn;
WriteLn('[5] QUALIDADE));
WriteLn;
WriteLn('[6] ALTERA ARQUIVO RAMAL (geometria)");
WriteLn;
WriteLn('[7] PERDA DE CARGA),

WriteLn;

WriteLn('[8] VELOCIDADE NOS RAMAIS");,
WriteLn;

WriteLn('[9] OTIMIZACAOQO");

WriteLn;

WriteLn('[10] FIM !');

WriteLn('
Write('Opcao: ');
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ReadLn(op);
Case op Of

1: DADOS_RAMAL,;

2: DADOS_ESTACAO;

3: Begin
DADOS_USUARIO;
VAZAO FABRICA;

End;

4: Begin
DADOS_USUARIO;
ESTACAO_OUT;,

End;

5: Begin
DADOS_USUARIO;
QUALIDADE;

End;

6: ALTERA_RAMAL,

7: Begin
DADOS _USUARIO;
PERDA_ CARGA,

End;

8: Begin
DADOS USUARIO;
VAZAO FABRICA;
VELOCIDADE;

End;
9: OTIMIZACAO;}

10: ;

End;
Until op= 10;
END.

{ Procedure TROCAR_NOMES;

BEGIN
Erase(Arg3);
Rename(arq4,'c:\user\paulo\Util. Dat'),
Assign(Arg3,'c:\user\paulo\Util. Dat');
Assign(Arq4,'c:\user\paulo\Novo.Dat");
END; }

{If j= Estacao.EM Then
Begin
Ramal.D:= Ramal. D*1E02; { Ramal.D [Cm]
Perda[j]:= DELTA_P(Vazao,v,Ramal.L,Ramal D);
End
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Else
Begin
Ramal.D:= Ramal. D*1E02;
Perda[j]:= DELTA_P(,v,Ramal.L,Ramal.D);
End, }
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