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RESUMO 

Perda de carga e eficiência energética de compressores em plantas químicas são o 

foco deste estudo. O objetivo é analisar os possíveis pontos de perda energética 

através do estudo de perda de carga em tubulações e cálculo de rendimento 

termodinâmico dos compressores. Para a realização desta análise são levantados  

os tipos de compressores existentes, a faixa de trabalho de cada compressor, os 

tipos de compressão, bem como um estudo dos acessórios, como filtros e 

válvulas. Foram realizados os cálculos de perda de carga passo-a-passo 

(comportamento estático) e com um software WIPCD (comportamento 

dinâmico). A seguir, foram realizados cálculos de eficiência dos compressores e 

custo mensal energético de cada compressor em operação. Finalmente, o estudo 

mostra algumas sugestões de melhorias imediatas, possíveis mudanças e 

sugestões para futuras compras de compressores.  

PALAVRAS-CHAVE: Eficiência Energética, Compressores, Análise de custo 
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ABSTRACT 

Pressure drop and energy efficiency of compressors in chemical plants are the 

focus of this study. Its objective is an analysis of possible sources of energy loss 

through the study of pressure loss in pipes, calculation of thermodynamic 

efficiency of the compressors. Important issues are raised for this analysis such 

as the types of compressors, the operating range of each compressor, 

compression types, as well as a study of accessories such as filters and valves. 

After studying these issues was carried out calculations of pressure drop step-by-

step and with a software WIPCD. Followed by the calculation of efficiency of 

compressors and monthly energy cost of each compressor in operation. Finally, 

the study shows some suggestions for immediate improvements, changes and 

suggestions for possible future purchases of compressors. 

  

  

KEYWORDS: Energy, Compressors, Cost Analysis. 
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1. Introdução 

O ar comprimido é um recurso essencial para indústria e o setor público e é a quarta 

utilidade mais empregada, perdendo apenas para eletricidade, gás e água (Energy 

Efficient Compressed Air System, 2005). Além disso, sistemas de ar comprimido são 

seguros, confiáveis, versáteis e, por serem gerados no local de utilização, é mais fácil de 

manter o controle sobre o seu uso e custo, e condições de operação. 

As razões para que seja feito um estudo de sistemas de  ar comprimido e analisado 

a possibilidade de redução de seu consumo são: 

•Economia de energia e custos por meio da identificação e eliminação de perdas; 

•Melhoria da confiabilidade e desempenho do sistema; 

•Redução de impactos ambientais através da redução do consumo de energia 

elétrica e, conseqüentemente, das emissões de carbono. 

Segundo o Energy Efficient Compressed Air System (2005), o custo ao longo de 

uma vida de dez anos de um compressor se divide em 73% com custos de energia, 18% 

com custos de capital, 7% com custos de manutenção e 2% com custos da instalação. 

Para que se reduza os custos com ar comprimido, é necessário verificar a 

eficiência não apenas do compressor, mas também de todo o sistema como a 

(distribuição, armazenamento e tratamento de ar). 

Este trabalho apresenta um estudo termodinâmico da área de compressão de ar de 

uma planta química da Rhodia situada na cidade de Paulínia/SP, e tem como objetivo 

otimizar o consumo energético, diminuindo possíveis perdas nas tubulações ou 

equipamentos utilizados e, através disso, propor melhorias. Esse foco é mais motivado 

em plantas químicas onde as máquinas térmicas são parte integrante do processo, e não 

apenas parte do processo de infraestrutura. Portanto, qualquer melhoria identificada 

nestes sistemas de máquinas traz ganhos ao processo produtivo, principalmente em 

termos de otimização energética. 

1.1Rhodia 

Este estudo foi realizado na planta da Rhodia em Paulinia/SP. A Rhodia é uma 

empresa química de origem francesa que em agosto de 2011 passou a fazer parte do 

grupo Solvay. É uma empresa global que está presente em 65 países e conta com 14000 

funcionários. 
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Fornece produtos de valor acrescentado e soluções de alta performance para 

mercados diversificados, incluindo o automotivo, aromas e fragrâncias, saúde, higiene 

pessoal e doméstica, bens de consumo e industrial, através 11 Unidades de Negócio 

Global (GBUs). 

 A empresa tem sede na França e conta com fabricas em 25 países em todo o 

mundo , com fábricas e centros P & D na Europa, América do Norte, América Latina e 

Ásia Pacífico. Presente no Brasil desde 1919, as fábricas no Brasil ficam localizadas nas 

cidades de Santo André (duas fábricas), São Bernardo do Campo, Jacareí e Paulínia, 

todas no estado de São Paulo, com a sede da empresa na cidade de São Paulo. 

2. Revisão Bibliográfica 

2.1 Compressores 

2.1.1 Histórico de ar comprimido 

A primeira vez que se faz menção ao uso de ar comprimido é no velho testamento, 

para fundição de materiais como ferro e chumbo (NOVAIS, 1995). Há mais de 2000 

anos é produzido ar comprimido por meio de um pistões, sendo utilizado um cilindro de 

madeira dotado de êmbolo. Da Vinci foi um dos precursores no uso de ar comprimido 

em seus experimentos.Foi somente na segunda metade do século XIX que o ar 

comprimido adquiriu importância industrial. 

 Na década de 1960, a indústria começou a exigir compressores cada vez mais 

eficientes e com custo de operação menor. Uma das primeiras iniciativas nesse sentido 

foi a introdução do resfriamento intermediário nos processos de compressão (Fig. 1). 

Esta troca foi feita em muitos compressores centrífugos, destinados a aplicações típicas 

de 7 bar. Na década de 1970, houve um aumento pela demanda de ar comprimido e 

foram desenvolvidos projetos com até 3 ou 4 resfriadores, com pressão de aplicação de 

24 bar (ROLLINS, 2004). 
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Figura 1: Economia relativa de um compressor (ROLLINS, 2004) 

2.1.2 Tipos de Compressores 

Compressores são máquinas destinadas basicamente a elevar a pressão do ar. A 

pressão atingida depende da capacidade, potência e do tipo de máquina selecionada, 

levando em conta a aplicação do compressor, que pode variar desde refrigeração, ar 

líquido e indústrias aeronáuticas e químicas. 

Devido a sua abrangência de operação, os compressores são classificados em 

diferentes grupos (explorados posteriormente neste trabalho), estruturados como ilustra 

a Figura 2. São dois grupos principais: os compressores dinâmicos e os de deslocamento 

positivo (PARKER AUTOMATION, 2000). Os compressores podem ainda ser 

divididos em herméticos ou semi-herméticos, onde compressor e o motor estão alojados 

na mesma carcaça sem acesso ou com acesso, respectivamente. Podem ser classificados 

quanto ao numero de estágios, onde cada estágio significa um processo de compressão 

do fluido. 

Quanto à refrigeração do compressor, pode a ar, através de aletas externas que 

aumentam a superfície de troca de calor, ou por circulação de água em cavidades ao 

longo das paredes e da parte superior do cilindro (SANTOS, 2004). 
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Figura 2 - Classificação dos compressores (Adaptado: COKER, 1994). 

Na seleção de um compressor deve-se considerar aspectos tais como vazão, 

pressão de operação, local da instalação e espaço disponível para a instalação, além da 

ventilação do local, umidade e temperatura do ambiente. 

a) Compressores Dinâmicos 

Compressores dinâmicos são máquinas nas quais o ar é comprimido pela ação 

dinâmica de palhetas ou impelidores rotativos, que aumentam a velocidade e pressão do 

ar ou do gás. Nos compressores axiais, Figura 3, o fluxo se desloca no sentido axial e 

nos centrífugos, Figura 4, na direção radial. 

Neste tipo de compressor a elevação da pressão é obtida por meio de conversão de 

energia cinética em energia de pressão, durante a passagem do ar através do compressor 

(NOVAIS, 1995). 
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Figura 3: compressor axial 

Figura 4: Compressor radial 

b) Compressores Positivos 

 Os compressores positivos baseiam-se na redução de volumedo fluido, onde a 

elevação da pressão se dá através  da aspiração de volumes sucessivos para dentro de 

um cilindro e sua imediata exaustão (NOVAIS, 1995). Neles são utilizados pistões ou 

elementos rotativos. Nos primeiros, a compressão é descontínua; nos últimos, passa por 

um sistema rotativo. O método por pistões, ou alternativo, está exemplificado na Figura 

5 e o método rotativo está exemplificado na Figura 6, na qual dois rotores em forma de 

parafuso giram em sentido contrário (como duas engrenagens). 
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Figura 5: Compressor alternativo 

Figura 6: Compressor rotativo 

c)  Seleção dos tipos de compressor 

  Os compressores devem ser específicados segundo diversos parâmetros. 

Conforme ilustrado na Figura 7, a seleção é feita de acordo com a potência. 
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Figura 7: Eficiência Energética em Sistemas de ar comprimido (Adaptado:ENERGY AGREEMENTS 

PROGRAMME 2007).  

O gráfico indica que, para uma dada potência (ou vazão), há um tipo de 

compressor indicado, que apresenta um menor consumo específico de energia. 

Compressores centrífugos ou turbos são adequados para uma vazão maior, assim como  

outras tecnologias são mais apropriadas para vazões  menores. Este não é, no entanto, o 

único critério de seleção, pois há outros fatores a se considerar, tais como temperatura 

ambiente e as variações de vazão. 

 Uma seleção adequada de compressores pode representar significativa economia 

de energia para os usuários. Além disto, a seleção motores elétricos mais eficientes 

contribui também para a economia de energia. Compressores do mesmo tipo terão 

semelhantes eficiências específicas, com algumas variações entre fabricantes e detalhes 

do projeto. Estas curvas devem servir apenas como uma diretriz geral; informações 

sobre o desempenho devem ser verificadas para compressores reais, segundo catálogo 

do fabricante. 

Máquinas centrífugas são mais eficientes, mas não são aplicáveis em  instalações 

de múltiplos compressores, onde um compressor opera a plena carga para atender ao 

requisito básico do sistema e outro torna-se operacional para atender a demanda de pico 

(Energy Efficiency Best Practice Guide, 2009). 

Compressores  multi-estágios consomem menos energia e geram ar comprimido a 

temperaturas mais baixas, mas os custos de manutenção são elevados. Portanto, seu uso 

deve ser justificado com base em custos de operação inicial e total. Figuras 8 e 9 
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mostram o consumo específico de energia de compressores lubrificados e não 

lubrificados, respectivamente. 

Figura 8 - o consumo de energia específica a 100 psig para compressores lubrificados (Adapatado: 

Compressed Air Systems, 2nd Ed). 

Figura 9 - Consumo específico de energia a 100 psig para não-lubrificados compressores (Adaptado: 

Compressed Air Systems, 2nd Ed). 

   

Outro aspecto que merece ser examinado é o uso de válvulas redutoras de 

pressão nos pontos de utilização.Deve-se verificar, portanto, se a pressão da rede de 

abastecimento pode ser reduzida, o que pode reduzir a pressão desenvolvida pelos 

compressores. A Tabela 1 apresenta as vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de 

compressores. 
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Tabela 1: Vantagens e Desvantagens dos diferentes tipos de compressor 

Compressores Vantagens Desvantagens 

Alternativo     

Consumo 

específico: 

7.8 – 8.5 

kW/m3/min 

Adequado para altas pressões 

Pode ser relativamente pequeno em 

tamanho e peso 

Menor custo inicial 

Simples procedimentos de manutenção 

Compressão multi-estágio eficientes 

Níveis elevados de ruído 

Altos custos de manutenção 

Adequado para sistemas 

menores 

Exige base sólida 

Parafuso 

Consumo 

específico: 

6.4 -7.8 

kw/m3/min 

operação simples 

temperaturas mais baixas 

baixa manutenção 

silêncioso 

compacto 

vibração livre 

comercialmente disponíveis 

Variável de abertura com  boas unidades 

de velocida. 

Alto consumo  de energia  

Operação simples  

temperaturas mais baixas 

silêncioso 

baixa manutenção 

Gama limitada de capacidade 

Qualidade do ar baixa 

Rotativo Operação simples 

Temperaturas mais baixas 

Silêncioso 

baixa manutenção 

Gama limitada de capacidade 

Qualidade do ar baixa 

Centrífugo 

Consumo 

específico: 

5.8 – 7.0 

kW/m3/min 

Eficiência energética 

Grande capacidade 

Silencioso 

Alta qualidade do ar  

Alto custo inicial 

Ineficientes a baixa capacidade 

Manutenção especializada 
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2.2. Filtros 

Tem como utilidade retirar pequenas partes de condensado ou partículas de maior 

dimensão (ferrugem). Assim como nas tubulações e acessórios (válvulas), o filtro tem 

perda de carga, uma vez que em catálogos o filtro é considerado como operando no 

estado seco.  Todavia, quando o ar comprimido é introduzido na linha, ele sofre 

saturação, o que agrava a perda de carga. Por isso, é importante considerar a perda de 

carga de todos os acessórios e da tubulação do ar comprimido (NOVAIS, 1995). 

2.3 Válvulas 

O dicionário Aurélio define válvula como “termo que designa diversos 

dispositivos mecânicos que abrem e fecham para controlar o fluxo de fluidos em 

tubulações e recipientes”. 

Segundo MATHIAS (2011), as válvulas dentro de um processo industrial podem 

representar até 15% do consumo energético de toda a instalação. Esta porcentagem pode 

ficar ainda mais elevada se a válvula do tipo e tamanho corretos não for especificada. 

MATHIAS (2011) define ainda três segmentos de válvulas para a indústria química: 

- Industriais: que são do tipo: gaveta, globo, retenção guilhotina, diafragma, 

esfera, borboleta e macho; 

- De segurança: válvulas de segurança e/ou alívio que são acionadas pela própria 

ação do fluido. 

- Válvulas automáticas de controle: são válvulas interligadas a uma malha de 

controle e que respondem a um comando pneumático, elétrico ou 

eletropneumático. 

2.3.1 Válvula de bloqueio 

As válvulas de bloqueio destinam-se permitir ou interromper o fluxo, trabalhando 

totalmente abertas ou completamente fechadas. Os principais tipos de válvulas de 

bloqueio são: gaveta, globo, esfera e borboleta. 
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a)  Válvula Gaveta 

Aceita o fluxo em ambos os sentidos, porém não é possível regular o 

estrangulamento. O modelo e suas partes estão descritos na Figura 10. 

Figura 10: Modelo de válvula gaveta  

b) Válvula Globo 

Apesar de permitir controle do fluxo, trabalha em um único sentido de fluxo, 

(Figura 11), além de apresentar elevada perda de carga. 
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Figura 11: Modelo de válvula globo  

c) Válvula Esfera 

O corpo é dotado de uma esfera com orifício. Quando o orifício está alinhado 

com o escoamento, permite a passagem do fluido; quando se encontra perpendicular ao 

escoamento a passagem de fluido é bloqueada. A Figura 12 mostra a válvula na posição 

aberta. 

Figura 12: Modelo de válvula esfera  
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2.3.2 Válvulas de retenção 

 São dispositivos que protegem os compressores contra sobrepressão em caso de 

parada, atuando em impedir a inversão do fluxo. Em aplicações de ar comprimido, os 

tipos portinhola e disco são os mais utilizados. 

a) Portinhola 

  

Válvula utilizada em tubulações com grande perda de carga e empregadas 

também na posição vertical. As partes integrantes da válvula estão descritas na Figura 

13. 

Figura 13: Modelo de válvula portinhola (MATELLI, 2011) 

  

b) Disco 

A válvula de disco apresenta flexibilidade quanto a posição de instalação, além 

de ser compacta e de baixo custo. As partes integrantes da válvula estão descritas na 

Figura 14. 
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Figura 14: Modelo de válvula disco (MATELLI, 2011) 

2.4 Vantagens e limitações no uso do ar comprimido 

As vantagens e limitações no uso da pneumática são decorrentes basicamente de 

duas importantes propriedades físicas que são elas:

• Compressibilidade; 

• Baixa viscosidade. 

2.4.1 Vantagens do uso do ar comprimido 

  

São apontadas como características vantajosas na utilização do ar comprimido, 

dentre outras: 

• O ar pode ser encontrado em quantidades ilimitadas em praticamente todos os 

lugares; 

• É facilmente transportável por tubulações; 

• O ar pode ser armazenado em reservatórios; 

• Funcionamento seguro, mesmo quando exposto a variações na temperatura; 

• Não apresenta perigo de incêndio; 

• O ar comprimido é limpo, não poluindo o ambiente;

• O ar comprimido permite alcançar velocidades de trabalho relativamente altas; 

2.4.2 Limitações do uso do ar comprimido 

  

São apontadas como desvantagens na utilização do ar comprimido, dentre outras: 



31

• O ar comprimido requer uma boa preparação, evitando-se impurezas e umidade 

que levam a desgastes indesejados; 

• Limitação das forças máximas de trabalho; 

• O escape de ar é ruidoso; 

• O ar comprimido é uma fonte de energia que possui um custo de produção 

elevado, apesar de o ar ser facilmente encontrado na natureza. 

2.5  Distribuição de ar 

Na distribuição do ar é primordial definir o melhor material para a tubulação do ar 

comprimido ou de qualquer fluido, onde deve-se considerar alguns parâmetros tais 

como: pressão, temperatura, resistência mecânica, resistência à corrosão, coeficiente de 

atrito, segurança e, obviamente, o custo. Os principais tipos de materiais utilizados na 

tubulação são tubo preto, tubo galvanizado, tubo de cobre, tubo de aço inoxidável e tubo 

de plástico (NOVAIS, 1995).  

2.6 Reservatório para ar comprimido 

Considerando que o consumo de ar comprimido nem sempre ocorre de maneira 

homogênea, se torna necessária a utilização de reservatórios de ar comprimido. Os 

reservatórios de ar são necessários para os compressores positivos, uma vez que estes 

necessitam de um equilíbrio de funcionamento. Já os compressores dinâmicos não 

necessitam de reservatório, pois, eles se adaptam as variações de pressão. O reservatório 

tem como função acumular energia na forma de pressão, equilibrando assim o 

funcionamento do compressor. 

2.7 Tipos de compressão 

 A Figura 15 ilustra os diferentes tipos de compressão, onde: 

Curva 2T = Isotérmica 

Curva 2 = compressão com resfriamento (politrópica)

Curva 2s = adiabática reversível (isoentrópica) 

Curva 2’ = adiabática irreversível (politrópica) 
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Figura 15: Diagrama T x S. 

Turbo- compressores 

Nos turbo-compressores a compressão é normalmente adiabática irreversível, 

pois estes geralmente não são resfriados, e além disso operam com altas vazões  

(causando altas velocidades do gás), fazendo com que o calor cedido por unidade de 

massa de gás ao ambiente seja reduzido. 

Compressores alternativos 

Os compressores alternativos efetuam compressões com resfriamento do gás, 

devido ao relativamente longo tempo de permanência de uma unidade de massa do gás 

trocando calor com o ambiente, portanto ela se aproxima da isotérmica. 

 Compressores Centrífugos 

De uma maneira geral é aproximadamente adiabática para o compressor 

centrifugo sem resfriamento interno. Devido as perdas internas, como atrito e choques, a 

transformação se processa com aumento de temperatura. 

   Isentrópico 
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Sem resfriamento o processo tende a adiabático, e o ganho de calor pelo fluido 

devido as perdas é desconsiderado, portanto a compressão do gás constitui um processo 

ideal, adiabático e reversível (isentrópico), que pode ser expresso pela equação 1. 

                (1) 

No entanto estas perdas existem, e a transformação que ocorre dentro do 

compressor é na realidade irreversível; portanto, diferentemente da isentrópica. Portanto 

a equação do processo adiabático irreversível é expressa pela equação 2. 

          (2)      

Onde n > k, pois a temperatura final do gás é maior que no isentrópico. 

- Compressor centrifugo com resfriamento. 

 Já em um compressor centrífugo com resfriamento, irreversível, e não adiabático 

devido ao resfriamento, a transformação se faz com perda de calor do gás para o 

meio.,Portanto, a entalpia final do gás é menor e esse processo é expresso pela equação 

3. 

          (3)       

 Compressão adiabática reversível apresenta um trabalho segundo a expressão 4. 

Onde 

          (5) 

A eficiência adiabática a, está expressa na equação 6. 
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         (6) 

O aumento de temperatura  é expresso  pela Equação 7, 

                    (7)  

Porém, em casos de fluidos onde k =1, o processo de compressão tende a ser 

isotérmico. 

A compressão politrópica está expressa na Equação 8. 

       (8) 

Onde 

           (9)      

  

A eficiência politrópica ( p), na Expressão 10 

                    (10) 

É importante lembrar que compressores resfriados, em que n<k, costuma-se 

empregar uma eficiência isotérmica i , expressa pela Equação 11. 

           (11) 

Onde 

  

        (12) 

O aumento de temperatura é expresso pela Expressão 13. 
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         (13) 

  Compressores Alternativos 

  

Os compressores alternativos efetuam compressões com resfriamento do gás, 

devido ao longo tempo (relativamente) de permanência de uma unidade de massa do gás 

trocando calor com o ambiente, e as altas pressões de descarga (conseqüentemente altas 

temperaturas) contra as quais atuam esses compressores. A compressão efetuada se 

aproxima mais da isotérmica ou adiabática quanto melhores ou piores, respectivamente, 

forem as condições de resfriamento do cilindro. Para fins de estudo, essa compressão 

também é aproximada a uma politropica onde os trabalhos são expressos assim: 

Isotérmica  

            (14) 

Politrópica   

 = cte           (15) 

Isoentrópica 

           (16) 

E os respectivos trabalhos são: 

Isotérmico    

       (17) 

Politrópico 

         (18) 

Isentrópico 

      (19) 

Lembrando que a relação de trabalho é a seguinte: 
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Wisot < Wpolit. < Wisoent ,. como mostra a Figura 16. 

É importante ressaltar que para estes cálculos é considerado que o cp do ar é 

constante e igual 1,0 kJ/kgK. Esta é uma aproximação bastante razoável, já que o cp 

varia mais fortemente com a temperatura do que com a pressão. 

Figura 16: Relação de trabalho (ROLLINS, 2004) 

  

  Compressores Centrífugos 

Cada compressor centrifugo tem uma capacidade mínima, abaixo da qual a 

operação do compressor se torna instável. Esta instabilidade é acompanhada por um 

ruído. Este fenômeno recebe o nome de surge. 

Este fenômeno pode ser explicado da seguinte forma: estrangulando-se a válvula 

de descarga de um compressor, a resistência do sistema, e portanto o trabalho necessário 

para vencer essa resistência, aumentam. À medida que se estrangula a válvula, a vazão 

através do compressor vai diminuindo até a capacidade correspondente ao máximo 

trabalho. Nesta condição, a contra-pressão do sistema é maior que a que o compressor 

pode fornecer, causando momentaneamente uma inversão de fluxo. Quando isso 

acontece, contudo, a pressão na descarga diminui, tornando o compressor capaz 

novamente de fornecer uma vazão maior do que aquela na qual o sugeriu-se no inicio. 

Se o estrangulamento da válvula na descarga é mantido, a operação segue novamente a 

curva de trabalho característica, até que o trabalho máximo é atingido novamente. As 
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conseqüências deste comportamento são aquecimento anormal do gás e vibrações que 

se distribuem para o sistema de selagem, tubulação, rotor etc. 

 Compressores de 1 ou 2 estágios 

Compressores de múltiplos estágios são compostos de trocadores de calor entre 

os estágios e um pós-resfriador (aftercooler) após o último estágio de compressão. Estes 

múltiplos estágios têm como objetivo remover calor e reduzir a temperatura a 

aproximadamente a temperatura de entrada do primeiro compressor. Nos casos em que 

um compressor com resfriadores intermediários (intercooler) é usado para comprimir 

gases com vapores condensáveis, o efeito combinado de compressão e resfriamento 

pode condensar o líquido. Portanto, o condensado líquido deve ser removido através da 

instalação de purgadores na saída do intercooler, evitando danos à jusante do 

compressor. A Figura 17 mostra um processo com dois estágios. Em processos de 

múltiplos-estágios o processo é considerado isotérmico (COKER,1994).  

Figura 17: Compressão com estágios (COKER, 1994). 

A grande vantagem dos compressores de múltiplos-estágios (Figura 18) é que 

eles tendem a uma compressão isotérmica, tendo assim um menor trabalho requerido. 

No entanto, há um limite de números de estágios em função do custo  dos equipamentos 

de compressão e resfriamento do ar comprimido. 
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Figura 18: Compressão em dois estágios. 

3. Metodologia 

Em um primeiro momento, o presente trabalho teve como foco o levantamento de 

dados dos compressores e das tubulações de ar da planta de fenol da fábrica de Paulínia. 

Posteriormente, teve como foco cálculo e análise das perdas de carga nas tubulações e 

rendimentos nos compressores. 

Após a revisão bibliográfica dos tipos de compressores e tipos de compressão, foi 

iniciada a fase de trabalho de campo, que consistiu em um levantamento dos dados de 

pressão, temperatura, vazão obtidos na sala de controle da planta do fenol e em 

medições realizadas em campo. Também foi feito um levantamento da tubulação com 

relação as distâncias e elevações, perdas localizadas (cotovelos e conexões), diâmetro e 

válvulas existentes.  

Foi traçado um fluxograma onde a intenção é ilustrar as direções de fluxo do 

compressor ate os coletores e as intersecções dessas linhas de ar, sem necessariamente 

ilustrar as linhas de maneira real com os devidos cotovelos e válvulas representados. 

Porém, estes parâmetros estão devidamente especificados na tabela 2 e são considerados 

em todos os cálculos posteriores. Este fluxograma esta ilustrado na Figura 19. 
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Figura 19: Fluxograma representando as linhas e conexões de distribuição do ar comprimido. 

Para uma melhor organização dos dados foram determinados trechos contendo os 

parâmetros citados anteriormente, conforme Tabela 2. Na tabela a linha em amarelo 

representa uma linha de operação que esta desativada no momento. 

Tabela 2: Dados das linhas de ar 

Trecho Vazão Comprimento Diâmetro Elevação VV/Diam. Curva T 

A-A' 8 6,5 6" 2 1 retenção   

A'-B 8 7 8" 1bloq. 8"   

B' – B 8 8,5   1 ret. 6 " 1 

     1 UV 6"   

     1bloq. Man.   

B – D 16 70 8" 7 10 1 

C- D 14 50 8" 7 
1reten. 6" - 
8" 

5 

     8" - 6"   

     6" - 8"   

D – M 4 8" 4    

N- M 40 7 6 

H - H' 6 35 4" 4 1 val. 4" -6"   
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H' –J 35     

I – G 4 5 4"     

F' – F 3,5 5 4"     

E' – E 3,5 5 4"     

G –F 4 2 8"     

E – F 7,5 2 8"     

E – J 11 4 8"     

Q – P 70 8" 7 1 val. 8" -6" 11 3 

     1 val. 6" - 8"   

     1bloq. 8"   

O-P 12 2 8" 7 1 val. Gav. 6"

P – R 12 57 8" 7 9 

Para uma visão melhor dos compressores e das linhas de ar, as Figuras  20, 21, 22 e 23 

mostram a planta de fenol, onde as linhas verdes são as linhas de ar. 

Figura 20: Disposição dos compressores na planta de fenol. 
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Figura 21: Disposição das linhas de ar na planta do fenol. 

Figura 22: Disposição das linhas de ar na planta do fenol. 
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Figura 23: vasos coletores do ar na planta de fenol

Como pode ser observado na Figura 23 o sistema é composto de 5 compressores 

principais (Centac E, Centac F, Centac G, Centac H e Rateau) e de 4 compressores de 

reserva (Atlas A, Atlas B, Atlas C e Atlas D).Inicialmente, esta planta foi projetada 

apenas com o Rateau, sendo posteriormente acrescentados os Centac e os Atlas (como 

equipamentos de segurança). Reside aí a importância deste estudo, uma vez que as 

linhas e os compressores foram sendo acrescentados sem um estudo prévio de eficiência 

energética da planta. Estes 5 compressores alimentam 4 coletores distribuídos em duas 

tranches (Figura 23). Os compressores não trabalham a plena carga, uma vez que a 

vazão máxima dos compressores é de 51 t/h e a vazão requerida pelos 4 coletores é de 

apenas 42 t/h. 

3.1Análise de perda de carga 

A perda de carga foi analisada em um primeiro momento desconsiderando-se as 

interligações dos diversos ramais. Assim, considerou-se o Rateau alimentando o coletor 

1, o Centac H alimentando o coletor 2, o Centac F e G alimentando o coletor 3 e o 

Centac E alimentando o coletor 4.  
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Primeira aba: Descritivo da planilha 

Dados de entrada: 

Vazão volumétrica (m³/h) 

Diâmetro interno da tubulação (mm) 

Comprimento da tubulação (m) 

Viscosidade = 1,9* 10^-5 N.s/m² (WHITE, 1999) 

Cálculos realizados: 

Área de escoamento     

         (20) 

Velocidade         

         (21) 

Massa específica 

         (22) 

 Reynolds  

         (23) 

Rugosidade relativa          

          (24) 

Fator de atrito 

 Se Reynolds <4000    
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          (25) 

Se Reynolds >4000        

  (26) 

Lt         

        (27) 

Perda de carga       

        (28) 

Nas abas seguintes da planilha. Na resolução do modelo, foram analisados todos 

os compressores passando por cada trecho até o coletor, seguindo o descritivo da 

primeira aba (cálculos efetuados na planilha, caixa rosa) e os dados de entrada (caixa 

azul) foram retirados da tabela 2, estes cálculos estão exemplificados na figura 25 para o 

Centac G e no Apêndice A pode ser analisado os cálculos realizados para cada 

compressor. É importante lembrar que a Tabela 2 traz o diâmetro nominal da tubulação, 

porém para todos os cálculos foi utilizado o diâmetro interno, obtido através da tabela 

exemplificada na Figura 25, sempre considerando o schedule da tubulação utilizada. A 

perda de carga equivalente utilizada para cada válvula no esquema da tabela foi retirada 

dos parâmetros utilizados na própria Rhodia para projetos novos de tubulação e 

catálogos dos seus fornecedores. 
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Com base nos resultados da modelagem anterior, foi realizado também um estudo 

mais completo da perda de carga ao considerar todas as interligações do fluxograma. 

Esse estudo foi possível através de um software de domínio da Rhodia (WPCID). 

 O WIPCD visa complementar a análise do modelo anterior, já que ele tem a 

capacidade de considerar todos os ramais simultaneamente e não apenas cada ramal 

independentemente. Os cálculos realizados pelo WIPCD são consideravelmente mais 

complexos e exigem iterações numéricas, tornando a resolução manual quase 

impossível. 

 O usuário primeiramente informa os dados de cada ponto, como elevação, 

pressão (pode ser fixada ou calculada pelo programa), densidade, viscosidade e vazão 

(também pode ser fixada ou calculada pelo programa). Para o primeiro nó A, esses 

dados estão ilustrados na Figura 24. O procedimento é repetido para todos os demais 

nós. 

Figura 24: Determinação dos parâmetros de cada ponto para o nó A. 

Após a descrição de todos os pontos, é estabelecido a relação de trechos, que 

consiste na entrada de dados tais como relação de pontos, diâmetro interno da 

tubulação, comprimento da tubulação no trecho, rugosidade absoluta, perda equivalente 

(calculado no modelo simplificado), ilustrado na Figura 25 para o nó A. 
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Figura 25: determinação dos parâmetros de cada trecho para o nó A. 

 3.2 Perda compressor-coletor 

Um segundo ponto avaliado foi a localização dos compressores, uma vez que 

alguns foram instalados em locais relativamente longe do destino final do ar 

comprimido, o que implicaria em uma grande perda de carga nestes trechos. Portanto, 

foi analisado para cada compressor a perda de carga como descrito a seguir. 

Foi levantada a vazão de cada compressor segundo a sua curva de operação, como 

mostra a Figura 26. 
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Figura 26: Especificação do compressor existente 

A partir da vazão e da viscosidade dinâmica do ar, é possível determinar a perda 

de carga entre o compressor e seu respectivo coletor pelo ábaco ilustrado na Figura 27. 
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Figura 27: Ábaco de perda de carga para tubulações de diâmetro nominal de 8”. 

Foi calculada então a perda de pressão entre o compressor e o coletor. Os dados e 

resultados dos cálculos estão apresentados na Figura 28. 



49

    CÁLCULO pressão entrada do coletor   

      
Análise do compressor 
CentacF/H 

          
  Dados de entrada     
  Curva Px Q     
  Resultados importantes     
  Abaco       
  Calculado     

  
Calculado na planilha de perda de 
carga     

          
          
        
    Pressão out   9,77 bar
    Vazão  12,2 t/h
    Diâmetro  8"
    Temperatura media  150 °C
    Viscosidade  0,024 cP

    Abaco 4
bar/Km por  = 

1

    8,047709656 kg/m³
    p 0,497035824 bar/Km
      0,000497036 bar/m 
    perda de carga eq. 360 m
     pressão  0,178932897
    Pressão entrada do coletor 9,591067103 bar

    Distância 177M 
    Perda 0,101092032 bar/100m

Figura 28: Calculo de perda de carga para cada distância compressor-coletor. 

3.3 Análise de Eficiência Energética  

A eficiência energética de um sistema representa o quanto um equipamento real 

aproxima-se de um comportamento ideal, no qual não existem perdas. Teoricamente, a 

eficiência energética na geração de ar comprimido  deveria ser determinada pela 

quantidade de energia útil contida no ar comprimido e pela quantidade de energia gasta 

para a sua produção. No entanto, devemos levar em consideração os rendimentos 

termodinâmico ( th) e mecânico ( m). Como discutido na revisão bibliográfica, o cp do 
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ar foi considerado constante nestes cálculos. A Figura 29 ilustra o processo ideal (linha 

vertical) e o processo real (linha inclinada). 

Figura 29: Diagrama P x T para processo ideal e real. 

Conforme discutido no capitulo 1.8, o rendimento termodinâmico para 

compressores centrífugos é obtido pelo trabalho de compressão teórico (processo 

adiabático reversível) pelo trabalho de compressão real (processo adiabático reversível), 

conforme equação 29. 

Rendimento termodinâmico   
  

          (29) 

Para um processo ideal (adiabático reversível), foi calculado o trabalho segundo a 

equação 32, considerando um processo ideal no qual n = k = 1,4. 

No processo real (adiabático irreversível) é determinado o parâmetro n com base 

em dados de pressão e temperatura coletados em campo, a partir da equação 31. É 

importante lembrar que o valor de n deve estar entre 1 e 1,4. 
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 =           (30) 

Após a determinação do n real, podemos calcular o trabalho real segundo a 

equação 32. 

  
       (32) 

Após o cálculo da potência gerada, ainda há uma segunda perda associada à 

transmissão de energia do acionador para o compressor, onde ocorrem inevitáveis 

dissipações provocadas pelo atrito mecânico. Em geral, o rendimento mecânico se 

encontra em uma faixa de 0,92 e 0,98  

Após a consideração de todas as perdas sofridas pelo compressor, é possível 

calcular o consumo específico de energia (kWh/m3). Isto funciona como um índice de 

referência da eficiência de um compressor. Este parâmetro é obtido segundo a equação 

33. 

   

         (33) 

A partir do consumo específico de energia, é possível calcular as despesas 

mensais associadas ao consumo energético de cada compressor. 

        (34) 

Todas essas equações analisadas acima foram resolvidas com auxílio de uma 

planilha, calculando-se o trabalho real, ideal, rendimento e custo mensal. Na Tabela YY 

são apresentados os resultados destes cálculos considerando o compressor Centac G 

com rendimento mecânico de 0,92. Os cálculos realizados para todos os compressores, 

com rendimento mecânico variando de 0,92 a 0,98, são mostrados no Apêndice B. 
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Figura 30: Planilha de custos do Centac G 
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A variação das despesas de energia dos compressores com o rendimento mecânico 

para o compressor Centac G é mostrada na Fig. 31. Para os demais compressores, estes 

resultados são apresentados no Apêndice C. 

Figura 31: variação do custo de energia em função do rendimento mecânico do compressor. 
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4 Discussões e resultados 

4.1 Modelo simplificado para cálculo de perda de carga. 

Este método, como previsto, apresentou valores altos de perda de carga localizada 

nos trechos. Pode-se observar nos cálculos no Apêndice A, essa grande perda de carga é 

devida ao fato do método simplificado superestimar a velocidade de escoamento, 

porque o modelo considera que toda a vazão no trecho analisado não é distribuída para 

os demais trechos ou ramificações.  Os valores encontrados para perda de carga foram 

na faixa de 2 a 4 bar/ 100 m (valor no SI), sendo a faixa adotada na planta é de 0,02 a 

0,05 bar/100m. 

4.2 Método de perda de carga pelo WIPCD 

Os dados de entrada do WIPCD são aqueles apresentados na Tabela 2, além da 

vazão requerida pelo coletor na situação atual da planta, que é igual a 42 t/h. O 

programa retorna então os resultados de vazão, velocidade e perda de carga em cada 

trecho, como mostra a Tabela 3.  

Tabela 3: dados de saídas do WIPCD com base na vazão dos coletores (42 t/h) 



55

Já na tabela 4 os valores expressam uma possibilidade de operação a plena carga 

dos compressores, ou seja, vazão total de 52 t/h. Essa análise é importante, pois há 

planos de aumentar a produção da planta para o próximo ano. Portanto, é importante 

antecipar a perda de carga para uma vazão maior de operação. 

Tabela 4: dados de saídas do WIPCD com base na vazão dos compressores (52 t/h). 

Neste método a, análise foi mais abrangente e considerou todas as interações 

existentes, apresentando valores de perda de carga dentro na faixa especificada tanto 

para a situação atual quanto naquela em que se projeta um aumento de produção. Os 

resultados mostram ainda um trecho crítico – trecho T-V –, cujo valor de perda de carga 

está muito acima do especificado. Isso se deve porque este trecho apresenta um  

diâmetro menor (4”) que os demais trechos. Recomenda-se, portanto, a troca deste 
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trecho para um diâmetro de 8”. Como se trata de um trecho curto, é uma melhoria fácil 

de se implementar numa próxima parada para manutenção. 

4.3Rendimento dos compressores 

A Figura zz mostra a variação de custos dos compressores em função do 

rendimento mecânico. 

Tabela 5 : Custo dos compressores em função do rendimento mecânico (substituir pela 

figura zz e remover as figuras do apêndice) 

4.4 Melhoria nos trechos 

Uma possibilidade que foi estudada foi a de alterar o diâmetro da tubulação, 

utilizando o que se chama na indústria química de “ponte de safena”. Este procedimento  

consiste na construção de uma nova tubulação paralela à tubulação existe, porém com 

um diâmetro diferente, e posterior conexão entre o compressor e a nova tubulação. No 

entanto, como discutido no item 9.1 e 9.2, a perda de carga para o diâmetro existente de 

8” está dentro (ou mesmo abaixo em alguns trechos) dos valores esperados. A razão é 

que a tubulação foi dimensionada para receber uma vazão maior do que a utilizada 

atualmente. 

Uma possibilidade razoável seria ajustar a tubulação para a vazão adequada, o que 

implicaria na verdade na redução do diâmetro. No entanto, há projetos de expansão da 

planta de fenol, o que implicará em um aumento de vazão de ar comprimido. Portanto, 

não se recomenda mudanças no diâmetro da tubulação.

4.5 Análise da perda de carga entre compressor e coletor. 

Com estes cálculos foi possível analisar a perda de carga para cada trecho para os 

diferentes compressores e os resultados encontrados estão resumidos na tabela 5. Os 

cálculos correspondentes podem ser analisados no Apêndice D. 
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Tabela 6: Resultado de perda de carga para cada compressor. 

Compressor bar/100 m 

Rateau 0,08

Centac FH 0,10

Centac G 0,19

Centac E 0,20

Como a faixa recomendada é de 0,07 a 0,12 bar/100 m, é recomendado alguma 

alteração na localização dos compressores Centac G e E para um local mais próximo 

dos coletores1 e 3, respectivamente. 

4.6 Análise de mudança dos compressores. 

Como discutido anteriormente, a vazão requerida é de 42t/h e a capacidade dos 

compressores é de 52 t/h. Sabe-se também que o Rateau foi o primeiro compressor 

instalado e que trabalha a plena carga (9t/h). O restante da vazão (33 t/h) é atendida 

pelos Centac E, F, G e H. Assim, cada compressor fornece em média 8t/h, o que 

representa o valor limite do Centac F e H. Pórem, o Centac G (14t/h disponível) e o 

Centac E (12 t/h disponível) estão trabalhando fora da sua condição nominal de 

operação, apresentando um rendimento muito menor do que se estivessem trabalhando a 

plena carga. Portanto, uma sugestão seria desligar o Centac F e deixar o Centac E, G e 

H trabalhando a plena carga, em suas respectivas condições nominais. O Centac F 

poderia ser utilizado tanto como reserva como ter sua operação alternada com outras 

máquinas, aumentando a flexibilidade da operação. A tabela 6 mostra os valores de 

rendimento atual e o proposto ao se desligar o Centac F. 

Tabela 7:Rendimento atual e possibilidades. 

  Rendimento 

  Atual Proposto 

Centac E 0,542 0,804 

Centac F 0,542 0,542 

Centac G 0,542 0,948 

Centac H 0,542 0,542 
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4.7 Compra de compressores com maior rendimento mecânico 

No apêndice C é mostrado quanto é possível economizar ao se comprar um 

compressor de maior rendimento. Portanto, para aquisições futuras de compressores, 

seria interessante analisar esses valores de economia energética em função do 

rendimento mecânico do compressor. A tabela 7 apresenta a economia mensal e a 

economia para um período de 3 e 5 anos, sendo possível analisar em 3 ou 5 anos o 

quanto será economizado de energia por comprar um compressor de maior eficiência, 

ou seja, o custo mensal de um compressor com eficiência mecânica de 0,98 menos o 

custo mensal de um compressor com eficiência mecânica de 0,92. Com isso, determina-

se em quanto tempo essa diferença de preço na hora da compra será pago pela própria 

economia energética. 

Tabela 8: Economia energética da variação de preço do maior para o menor rendimento mecânico. 

  Economia mensal Economia em 3 anos Economia em 5 anos 

Centac E  R$            13.335,00  R$             480.060,00  R$           800.100,00 

Centac F  R$              6.673,00  R$             240.228,00  R$           400.380,00 

Centac G  R$            15.558,00  R$             560.088,00  R$           933.480,00 

Centac H  R$            13.335,00  R$             480.060,00  R$           800.100,00 

Rateau  R$              9.051,00  R$             325.836,00  R$           543.060,00 

Atlas  R$              3.701,00  R$             133.236,00  R$           222.060,00 



59

5. Conclusões 

Este trabalho teve como propósito não só o estudo sobre compressores e os tipos 

de compressão, mas o estudo da possibilidade e melhoramento da planta de fenol. Após 

toda a análise dos compressores e os métodos possíveis de perda, foi possível concluir 

que a tubulação, ao contrário do que se esperava, está trabalhando dentro da faixa de 

operação e, portanto, deve ser mantida. Sugere-se a mudança do compressor Centac G e 

E para um local mais próximo dos coletores 1 e 3, respectivamente. Foi possível 

constatar também que os compressores estão trabalhando fora da sua condição nominal 

de operação, com rendimento bem menor do que os compressores atuais são capazes de 

oferecer. Para melhorias futuras, envolvendo a troca de compressores ou ampliação da 

planta, este estudo possibilitou avaliar a possível economia energética que será realizada 

em 3 ou 5 anos comprando-se um compressor com maior rendimento mecânico. Assim, 

o trabalho apresentou resultados que justificam as mudanças sugeridas. 
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APÊNCICE A – Perda de carga de compressores 

    CÁLCULO DE PERDA DE CARGA EM TUBULAÇÕES     
      Escoamento de ar comprimido       
                
  Dados de entrada     CENTAC F/H     
  Cálculos             
  Resultados importantes         
  Consultar planilhas "TABELA DIÂMETROS"       
                
Dados do Sistema:  Pressão in = 0,924bar         
    Pressão out = 9 bar   
    Tubulação de aço carbono 8" 

      Trecho com cerca de 200 m de extensão 
    Temperatura do ar: 30 ° C     
    Viscosidade: 1,978 10^-3 cp 
    Densidade:  1,53 x 10^-6 kg/m³       
              
              
Trecho A-A'     Trecho A'- B       
Vazão volumétrica 350 m3/h Vazão volumétrica 701,75 m3/h
Diâm. Int. tub. 146,3 mm Diâm. Int. tub. 193,675 mm
Área escoamento 0,0168 m2 Área escoamento 0,0295 m2
Velocidade 5,78 m/s velocidade 6,62 m/s
Comprimento tub. 6,5 m Comprimento tub. 7 m

                
densidade  8,13 kg/m3 densidade  8,13 kg/m3
Viscosidade 0,019 cP viscosidade 0,019 cP
Reynolds   362049,8 Reynolds 548344,4
Rugosidade 0,25 mm rugosidade 0,25 mm 

rugosidade relativa 0,002   
rugosidade 
relativa 0,001     

fator de atrito 0,0232   fator de atrito 0,0215     

                
Acidentes quantidade L/D Acidentes quantidade L/D 

Curva 90° STD   0 Curva 90° STD   0   
Curva 90° RL   0 Curva 90° RL   0   
Curva 45° STD   0 Curva 45° STD   0   
Curva 45° RL   0 Curva 45° RL   0   
Curva 180°   0 Curva 180°   0   
T ramal     0 T ramal   0   
T direto     0 T direto   0   
entrada tubo   0 entrada tubo   0
saída tubo   0 saída tubo   0
válvula gaveta   0 válvula gaveta 1 8   
válvula esfera   0 válvula esfera   0   
válvula borboleta   0 válvula borboleta   0   
válvula globo   0 válvula globo   0   
válvula angular   0 válvula angular   0   
válvula retenção 1 100 válvula retenção   0   
Total     100,0 Total   8,0   

                
L total   21,13 m L total 8,55 m
Perda de Carga 5,71 mcl Perda de Carga 2,12 mcl
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    0,56 kgf/cm2   0,21 kgf/cm2
DP 100   2,649 kgf/cm2/100m DP 100 2,429 kgf/cm2/100m

Trecho B' - B       Trecho B - D     
Vazão 
volumétrica 701,75 m3/h   

Vazão 
volumétrica 700 m3/h

Diâm. Int. tub. 193,675 mm   Diâm. Int. tub. 193,675 mm

Área escoamento 0,0295 m2   
Área 
escoamento 0,0295 m2

velocidade 6,62 m/s   velocidade 6,60 m/s
Comprimento 
tub. 8,5 m   

Comprimento 
tub. 70 m

              
densidade  8,13 kg/m3   densidade  8,13 kg/m3
viscosidade 0,019 cP   viscosidade 0,019 cP
Reynolds 548344,4   Reynolds 546977,0
rugosidade 0,25 mm   rugosidade 0,25 mm 
rugosidade 
relativa 0,001     

rugosidade 
relativa 0,001

fator de atrito 0,0215     fator de atrito 0,0215

              

Acidentes 
quantidad
e L/D   Acidentes 

quantidad
e L/D

Curva 90° STD   0   Curva 90° STD 10 300
Curva 90° RL   0   Curva 90° RL   0
Curva 45° STD   0   Curva 45° STD   0
Curva 45° RL   0   Curva 45° RL   0
Curva 180°   0   Curva 180°   0
T ramal   0   T ramal 1 60
T direto   0   T direto   0
entrada tubo   0   entrada tubo   0 
saída tubo   0   saída tubo   0 
válvula gaveta 2 16   válvula gaveta   0
válvula esfera   0   válvula esfera   0
válvula borboleta   0   válvula borboleta   0
válvula globo   0   válvula globo   0
válvula angular   0   válvula angular   0
válvula retenção   0   válvula retenção   0
Total   16,0   Total   360,0

              
L total 11,60 m   L total 139,72 m
Perda de Carga 2,87 mcl   Perda de Carga 34,44 mcl
  0,28 kgf/cm2     3,38 kgf/cm2

DP 100 2,429
kgf/cm2/100

m   DP 100 2,417
kgf/cm2/100

m
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Trecho D - AB     
Vazão volumétrica 400 m3/h
Diâm. Int. tub. 193,675 mm
Área escoamento 0,0295 m2
velocidade 3,77 m/s
Comprimento tub. 110 m

        
densidade  8,13 kg/m3
viscosidade 0,019 cP
Reynolds 312558,3
rugosidade 0,25 mm 
rugosidade relativa 0,001   
fator de atrito 0,0218   

        
Acidentes quantidade L/D 

Curva 90° STD 12 360
Curva 90° RL   0
Curva 45° STD   0
Curva 45° RL   0
Curva 180°   0
T ramal 0 0
T direto   0
entrada tubo   0
saída tubo   0
válvula gaveta 0 0
válvula esfera   0
válvula borboleta   0
válvula globo   0
válvula angular   0
válvula retenção   0
Total   360,0

        
L total 179,72 m
Perda de Carga 14,71 mcl
  1,44 kgf/cm2
DP 100 0,802 kgf/cm2/100m
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    CÁLCULO DE PERDA DE CARGA EM TUBULAÇÕES 
      Escoamento de ar comprimido     
          CENTAC G   
  Dados de entrada         
  Cálculos           
  Resultados importantes       
  Consultar planilhas "TABELA DIÂMETROS"     
              
Dados do Sistema:  Pressão in = 0,924 bar       
    Pressão out = 9 bar   
    Tubulação de aço carbono 8"   

      Trecho com cerca de 130 m de extensão 
    Temperatura do ar: 30 ° C     
    Viscosidade: 1,978 10^-3 cp   
    Densidade:  1,53 x 10^-6 kg/m³     
              
              
Trecho C - D     TrechoD- M     
Vazão volumétrica 1228,07 m3/h Vazão volumétrica 701,75 m3/h
Diâm. Int. tub. 146,3 mm Diâm. Int. tub. 193,675 mm
Área escoamento 0,0168 m2 Área escoamento 0,0295 m2
velocidade 20,29 m/s velocidade 6,62 m/s
Comprimento tub. 50 m Comprimento tub. 4 m

              
densidade  8,13 kg/m3 densidade  8,13 kg/m3
viscosidade 0,019 cP viscosidade 0,019 cP
Reynolds   1270349,9 Reynolds 548344,4
rugosidade 0,25 mm rugosidade 0,25 mm 

rugosidade relativa 0,002   
rugosidade 
relativa 0,001   

fator de atrito 0,0227   fator de atrito 0,0215   

              
Acidentes quantidade L/D Acidentes quantidade L/D 

Curva 90° STD 5 150 Curva 90° STD   0
Curva 90° RL   0 Curva 90° RL   0
Curva 45° STD   0 Curva 45° STD   0
Curva 45° RL   0 Curva 45° RL   0
Curva 180°   0 Curva 180°   0
T ramal     0 T ramal   0
T direto     0 T direto   0

entrada tubo   0 entrada tubo   0
saída tubo   0 saída tubo   0
válvula gaveta   0 válvula gaveta   0
válvula esfera   0 válvula esfera   0
válvula borboleta   0 válvula borboleta   0

válvula globo   0 válvula globo   0
válvula angular   0 válvula angular   0
válvula retenção 3 300 válvula retenção   0
Total     450,0 Total   0,0

              
L total   115,84 m L total 4,00 m
Perda de Carga 377,48 mcl Perda de Carga 0,99 mcl
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    37,01 kgf/cm2   0,10 kgf/cm2
DP 100     kgf/cm2/100m DP 100 2,429 kgf/cm2/100m

  
Trecho M -U       Trecho U-AL     
Vazão 
volumétrica 964,9 m3/h   

Vazão 
volumétrica 964,9 m3/h

Diâm. Int. tub. 193,675 mm   Diâm. Int. tub. 193,675 mm
Área escoamento 0,0295 m2   Área escoamento 0,0295 m2
velocidade 9,10 m/s   velocidade 9,10 m/s
Comprimento 
tub. 80 m   

Comprimento 
tub. 56 m

                  
densidade  8,13 kg/m3   densidade  8,13 kg/m3
viscosidade 0,019 cP   viscosidade 0,019 cP
Reynolds 753968,7   Reynolds 753968,7
rugosidade 0,25 mm   rugosidade 0,25 mm 
rugosidade 
relativa 0,001     

rugosidade 
relativa 0,001   

fator de atrito 0,0213     fator de atrito 0,0213   

                  

Acidentes 
quantida
de L/D   Acidentes 

quantida
de L/D 

Curva 90° STD 10 300   Curva 90° STD 10 300
Curva 90° RL   0   Curva 90° RL   0
Curva 45° STD   0   Curva 45° STD   0
Curva 45° RL   0   Curva 45° RL   0
Curva 180°   0   Curva 180°   0
T ramal   0   T ramal   0
T direto   0   T direto   0
entrada tubo   0   entrada tubo   0
saída tubo   0   saída tubo   0
válvula gaveta 1 8   válvula gaveta   0
válvula esfera   0   válvula esfera   0
válvula borboleta   0   válvula borboleta   0
válvula globo   0   válvula globo   0
válvula angular   0   válvula angular   0
válvula retenção 1 100   válvula retenção   0
Total   408,0   Total   300,0

                  
L total 159,02 m   L total 114,10 m
Perda de Carga 73,99 mcl   Perda de Carga 53,09 mcl
  7,25 kgf/cm2     5,21 kgf/cm2

DP 100 4,562
kgf/cm2/100

m   DP 100 4,562
kgf/cm2/100

m
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    CÁLCULO DE PERDA DE CARGA EM TUBULAÇÕES   
      Escoamento de ar comprimido       
                
  Dados de entrada   CENTAC E       
  Cálculos           
  Resultados importantes         
  Consultar planilhas "TABELA DIÂMETROS"       
                
Dados do 
Sistema:  Pressão in = 0,924 bar         
    Pressão out = 9 bar   
    Tubulação de aço carbono 8"   

      Trecho com cerca de 130 m de extensão 
    Temperatura do ar: 30 ° C     
    Viscosidade: 1,978 10^-3 cp   
    Densidade:  1,53 x 10^-6 kg/m³         
                
                
Trecho Q - R     Trecho R - AH       
Vazão volumétrica 964,9 m3/h Vazão volumétrica 964,9 m3/h   
Diâm. Int. tub. 193,675 mm Diâm. Int. tub. 193,675 mm   
Área escoamento 0,0295 m2 Área escoamento 0,0295 m2   
velocidade 9,10 m/s velocidade 9,10 m/s   
Comprimento tub. 127 m Comprimento tub. 70 m   

                
densidade  8,13 kg/m3 densidade  8,13 kg/m3   
viscosidade 0,019 cP viscosidade 0,019 cP   
Reynolds   753968,7 Reynolds 753968,7   
rugosidade 0,25 rugosidade 0,25 mm   
rugosidade 
relativa 0,001   

rugosidade 
relativa 0,001     

fator de atrito 0,0213   fator de atrito 0,0213     

                
Acidentes quantidade L/D Acidentes quantidade L/D   

Curva 90° STD 20 600 Curva 90° STD 6 180   
Curva 90° RL   0 Curva 90° RL   0   
Curva 45° STD   0 Curva 45° STD   0   
Curva 45° RL   0 Curva 45° RL   0   
Curva 180°   0 Curva 180°   0   
T ramal   3 180 T ramal   0   
T direto     0 T direto   0   
entrada tubo   0 entrada tubo   0   
saída tubo   0 saída tubo   0   
válvula gaveta 1 8 válvula gaveta 1 8   
válvula esfera   0 válvula esfera   0   
válvula borboleta   0 válvula borboleta   0   
válvula globo   0 válvula globo   0   
válvula angular   0 válvula angular   0   
válvula retenção 2 200 válvula retenção   0   
Total     988,0 Total   188,0   

                
L total   318,35 m L total 106,41 m   
Perda de Carga 148,13 mcl Perda de Carga 49,51 mcl   
    14,52 kgf/cm2   4,85 kgf/cm2   



67

DP 100   4,562 kgf/cm2/100m DP 100 4,562 kgf/cm2/100m   

    CÁLCULO DE PERDA DE CARGA EM TUBULAÇÕES   RATEAU 
      Escoamento de ar comprimido     
              
  Dados de entrada         
  Cálculos         
  Resultados importantes       
  Consultar planilhas "TABELA DIÂMETROS"     
              
Dados do 
Sistema:  Pressão in = 0,93 bar       
    Pressão out = 4,4 bar   
    Tubulação de aço carbono 8"   

      Trecho com cerca de 115 m de extensão 
    Temperatura do ar: 30 ° C     
    Viscosidade: 1,978 10^-3 cp   
    Densidade:  1,53 x 10^-6 kg/m³       
              
              
Trecho AA- Z     Trecho Z - AC     
Vazão 
volumétrica 789,5 m3/h Vazão volumétrica 789,5 m3/h
Diâm. Int. tub. 193,675 mm Diâm. Int. tub. 193,675 mm
Área escoamento 0,0295 m2 Área escoamento 0,0295 m2
velocidade 7,44 m/s velocidade 7,44 m/s
Comprimento tub. 85 m Comprimento tub. 30 m

              
densidade  8,13 kg/m3 densidade  8,13 kg/m3
viscosidade 0,019 cP viscosidade 0,019 cP
Reynolds   616911,9 Reynolds 616911,9
rugosidade 0,25 mm rugosidade 0,25 mm 
rugosidade 
relativa 0,001   

rugosidade 
relativa 0,001   

fator de atrito 0,0214   fator de atrito 0,0214   

              
Acidentes quantidade L/D Acidentes quantidade L/D 

Curva 90° STD 13 390 Curva 90° STD 8 240
Curva 90° RL   0 Curva 90° RL   0
Curva 45° STD   0 Curva 45° STD   0
Curva 45° RL   0 Curva 45° RL   0
Curva 180°   0 Curva 180°   0
T ramal     0 T ramal   0
T direto     0 T direto   0
entrada tubo   0 entrada tubo   0
saída tubo   0 saída tubo   0
válvula gaveta 2 16 válvula gaveta 3 24
válvula esfera   0 válvula esfera   0
válvula borboleta   0 válvula borboleta   0
válvula globo   0 válvula globo   0
válvula angular   0 válvula angular   0
válvula retenção 0 0 válvula retenção   0
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Total     406,0 Total   264,0

              
L total   163,63 m L total 81,13 m
Perda de Carga 51,17 mcl Perda de Carga 25,37 mcl
    5,02 kgf/cm2   2,49 kgf/cm2
DP 100   3,066 kgf/cm2/100m DP 100 3,066 kgf/cm2/100m
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APÊNDICE B – Custo energético 
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APÊNDICE C – Gráficos 

Rateau 

Centac G 
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Atlas 

Centac E 
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Centac F 

Centac H 
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APÊNDICE D – Ábaco 
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