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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para automatizar o célculo da perda
de carga e da troca térmica em tubulacbes de seccdo circular de diversos materiais. A troca
térmica envolve o ar em escoamento cruzado como fluido externo a tubulacgdo e éleo ou agua
como fluidos internos. Para tanto, foi utilizado o software Excel para implementagdo dos
algoritmos baseados nas metodologias analiticas mais consagradas disponiveis na literatura.
Os resultados foram aderentes ao esperado e apresentam uma confiabilidade maior que os
exemplos da literatura por serem executados com metodos de calculo e correcdo de
propriedades mais avancados. Sendo assim as planilhas apresentam uma boa solugéo para a
engenharia de projetos de tubulacdo onde € corriqueira a realizacdo dos calculos citados,

sendo feitos de forma automatizada e confiavel.

PALAVRAS-CHAVE: Tubulagdo. Perda de carga. Troca térmica. Excel. Planilha.



ABSTRACT

The objective of this work is to develop a methodology to automate the calculation of head
loss and heat exchange in circular cross section piping of various materials. The thermal
exchange involves air in cross flow as the external fluid to the pipe and oil or water as internal
fluids. To this end, Excel software was used to implement the algorithms based on the most
established analytical methodologies available in the literature. The results were as expected
and have a higher reliability than the examples in the literature because they are performed
with more advanced methods of calculation and correction of properties. Thus, the
spreadsheets present a good solution for engineering piping projects where it is common to

perform the cited calculations, being done in an automated and reliable way.

KEYWORDS: Piping. Pressure drop. Heat exchange. Excel. Spreadsheet.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo automatizado de planilha no
software Excel para calculo de perda de carga e troca térmica em tubulacdes com agua ou
6leo como fluidos passantes e ar como fluido externo de escoamento cruzado, incluindo

elementos padrdes de tubulacdo e materiais distintos.

1.1 IMPORTANCIA DO PROJETO DE TUBULACOES

E ubiqua a presenca de tubos, dutos e canais na sociedade moderna. Sistemas de
tubulagbes numa instalacdo projetada (refinarias, instalacdo petroquimica, instalacdo de
fertilizantes, instalacdo de gés, esgotos, etc.) sdo comparaveis as artérias e valvulas do nosso
corpo, desempenhando a fungdo de dar vida ao processo.

Na engenharia de processos e instalagdes € comumente chamada toda a estrutura fisica
e de controle de auxiliares mecanicos, por nao serem exatamente o foco do processo, mas cuja
auséncia impossibilitaria sua operacéo.

Atraveés dos auxiliares mecénicos sao transportados fluidos, vapores, misturas pastosas,
solidos, entre outros em varias condi¢fes impostas pelos processos associados a instalacdo. A
rede de tubulagdes esta sujeita a quase todas as condi¢cbes mais severas da fabrica, tais como
alta temperatura, pressdo, vazdo, vibracdo ou combinacdo dessas condi¢Bes. Além disso, a
corrosdo, a erosao, as condicdes tdxicas e a radioatividade contribuem para mais problemas e
dificuldades na concepcao da tubulacdo.

Com o avanco da concepcdo do processo e do desenvolvimento tecnoldgico, é
necessario um esforco continuo para fazer face as exigéncias de projetos. Isto torna o
trabalho de um engenheiro de processos mais complexo e de alta responsabilidade, como no

exemplo seguinte:

Em quase todas as industrias quimicas, o custo de capital instalado de tubulaces é o
principal fator de investimento da fabrica. No que diz respeito a aquisicdo de
material, excluindo os custos de equipamentos, a tubulagdo é o maior componente
de custo da planta (Figura 1.1). Também se observa que as tubulagcdes excedem
todos os outros custos de campo em um montante substancial (Figura 1.2). Também
a engenharia de projeto utiliza aproximadamente 45% das horas de engenharia e
50% dessas horas sdo utilizadas no projeto de tubulacdo. (THE PROCESS PIPING,
2018).

Mraducso livre do autor



Figura 1.1 — Custo tipico de materiais para execucao de um projeto de planta quimica.
Custos materiais tipicos

M Equipamentos principais

M Tubulagéo

¥ Instrumentalizagdo, elétricos, estruturas, isolamento e pintura

Fonte: The process piping (2018)2.

Figura 1.2 — Custo tipico de méo-de-obra na planta.

Custo tipico de mao-de-obra na planta

B Tubulagao M Instrumentacédo Bl Estruturas

M Elétrico M Fundagao B Equipamentos principais

Fonte: The process piping (2018)2.

2Dispom’vel em: <https://www.theprocesspiping.com/overview-to-piping-engineering/>, Acesso em: 19 dez.
2021.
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1.2 ANALISE HIDRAULICA E TERMICA NO PROJETO DE TUBULAGOES

As atribuicbes de um projetista de tubulacdes sdo diversas, exigem um amplo
conhecimento de engenharia, mas também um entendimento da economia e dos custos de
engenharia, da metalurgia de materiais, dos métodos de fabricacdo e montagem.

Entre essas atribui¢cdes técnicas esta o calculo, com a maior precisao possivel, da perda
de carga da tubulacdo e a troca térmica para com o ambiente. Diversas vezes sdo
negligenciados fatores importantes para a garantia de uma analise confiavel, podendo
acarretar em quebra de equipamentos de bombeamento e sucgéo, dificuldades de montagem,
revisdes e atrasos desnecessarios.

A dimensdo das maquinas principais do processo e as questdes de espaco, normas de
seguranca entre outros fatores resultam em tubulac6es que cobrem distancias consideraveis e
que transportam material com funcdes cruciais para o bom funcionamento dos processos.
Portanto é necessario garantir que a pressdo e temperatura destes materiais cumprirdo as

necessidades técnicas de suas aplicacdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os dois principais campos de estudo abordados no desenvolvimento deste trabalho sédo

a mecanica dos fluidos e a transferéncia de calor.

2.1 ESTUDO DA PERDA DE CARGA

Para o estudo e modelagem de perda de carga € necessario revisar a literatura de
mecanica dos fluidos para estabelecer os alicerces teoricos. Foi utilizado como referéncia
principal para esta parte o livro ‘Perry's Chemical Engineers' Handbook’, 9° edicdo, que

descreve extensamente sobre o assunto.

2.1.1 Propriedades dos fluidos

Neste estudo sdo considerados trés fluidos: ar (escoamento externo cruzado), agua e
6leo (escoamento interno).

Primeiramente é necessario definir as propriedades termofisicas dos fluidos escolhidos
(Quadro 1). Todas elas sdo dependentes de grandezas definidas no projeto, que séo

temperatura (T) [K] ou [°C] e pressao [Pa].

Quadro 1 — Propriedades dos fluidos, suas defini¢bes e unidades

Propriedade Simbolo Descrigéo Unidade
Massa Especifica 0 Definida pela massa da substancia dividido pela unidade [kg/m?]
de volume
Viscosidade Definida como a razédo entre a tenséo de cisalhamento e | [(N.s)/m?] ou
Dinamica K a taxa de cisalhamento [Pa.s]
Viscosidade v Definido como a razéo entre a viscosidade dindmica e a | [m#/s] ou
Cinemética massa especifica [cSt]
Coeficiente de Coeficiente que correlaciona o quanto uma substancia
expansao B muda de volume proporcional a uma mudanca de | [1/K]
volumétrica temperatura
e s Grandeza intensiva que define a variacdo da
Calor Especifico a ) N .
x Cp temperatura de determinada substancia ao variar sua | [J/(kg.K)]
pressdo constante N «
energia & pressao constante.
L Grandeza intensiva que quantifica a capacidade da
Condutividade . . ) .
Térmi k substancia de transferir calor através de um material por | [W/(m.K)]
érmica x
conducéo
Coeficiente de A taxa de transferéncia de calor entre uma superficie
transferéncia de | h solida e um fluido por unidade de area de superficie por | [W/(K. m2)]
calor convectivo unidade de diferenca de temperatura.
. NUmero adimensional definido como a razdo entre a . .
Numero de Prandtl Pr adimensional

difusividade viscosa e a difusividade térmica.
Fonte: Green (2019).
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A viscosidade dos Oleos lubrificantes é extremamente sensivel a temperatura de
operacdo. Com o aumento da temperatura, a viscosidade dos 6leos cai muito rapidamente. Em
alguns casos, a viscosidade do 6leo pode cair cerca de 80% com um aumento de temperatura
de 25°C.

Do ponto de vista da engenharia, é importante conhecer a viscosidade a temperatura de
operacdo, pois ela influencia o calculo do Numero de Reynolds e outras etapas de troca
térmica. A viscosidade do 6leo a uma temperatura especifica pode ser calculada a partir da
equacdo da temperatura de viscosidade ou obtida da tabela de viscosidade-temperatura
ASTM.

Neste trabalho sera utilizada a equacdo de Vogel (Eqg. 2.1) e a equacdo de correcdo da
massa especifica pelo coeficiente de expansdo volumétrica com sete entradas de dados
baseadas no catalogo do 6leo que esta sendo utilizado para retornar a viscosidade e a massa

especifica cinemética na temperatura de operacao.

H4 vérias equacdes de viscosidade-temperatura disponiveis. Algumas delas sdo
puramente empiricas, enquanto outras sdo derivadas de modelos teoricos. As
equacdes mais comumente usadas estdo resumidas no Quadro 2. A mais precisa
delas é a equacdo Vogel (Eq. 2.1).

Para determinar as trés constantes desta equagdo, sdo necessarias trés medidas
de viscosidade a diferentes temperaturas para um 6leo especifico. A viscosidade
do bleo pode entdo ser calculada a temperatura requerida, ou a temperatura de
operacao pode ser calculada se a viscosidade for conhecida. Além de ser muito
precisa, a equacdo Vogel é util na analise numérica. (Engineering Tribology,
Third Edition, Gwidon Stachowiak, A W Batchelor, 2005, pg.14).

Quadro 2 — Equacdes para correcdo da viscosidade dindmica de acordo com a temperatura do

fluido

Nome Equacéo Comentarios

Reynolds 1 = bedT Equacdo antiga;_ apenas precisa para uma faixa de
temperatura muito limitada

Slotte p=al(b+T)° Razodvel; atil em analise numérica

Walther (v+a) = b.dVT™ Forma a base da tabela ASTM de viscosidade-
temperatura

Vogel Equagdo 2.1 Mais precisa; muito atil em calculos de

o= a.exp(TL_c) Eq.(2.1) | engenharia
Fonte: Stachowiak (2005).

Onde:
a, b, ¢ sdo constantes

u € a viscosidade dinamica [Pa.s]
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v ¢ a viscosidade cinematica [m?%/s]
T é a temperatura de operagdo na escala absoluta [K]

Outra propriedade que precisa ser corrigida € a massa especifica, para tanto sera
utilizada a equacdo 2.2 de correcdo da massa especifica pelo coeficiente de expansédo

volumeétrica a temperatura de 15°C, que € tipica de catalogos de 6leo lubrificante.

p = p1s = p1s-Bus. (T = 15) = pys5. (1= 0,0007. (T — 15)) Eq. (2.2)
Fonte: KneZevi¢ (2006).

Onde:
T ¢é a temperatura de operacdo em [°C]
B 15 € 0 coeficiente de expansdo volumétrica a 15°C definido como 0,0007 [1/K] para 6leos
derivados de petréleo
p1s € a massa especifica do 6leo a temperatura de 15°C, retirada de catalogo [kg/m3]

Segundo Mustafa E. Tat e Jon H. Van Gerpen (The Specific Gravity of Biodiesel and
Its Blends with Diesel Fuel, pg.3) a diferenca maxima entre a massa especifica calculada por
esse modelo e os resultados encontrados em laboratério ndo foram maiores que 0,3%, sendo

uma aproximacdo bastante confiavel.
2.1.2 Propriedades da tubulacédo

O outro elemento fundamental da anélise s&o as proprias tubulacdes por onde o fluido
escoa, servindo de meio fisico para transporte, perda de carga e troca térmica.

No quadro 3 sdo definidas as principais propriedades da tubulacéo.

Quadro 3 — Propriedades da tubulacédo e suas unidades (continua)

Propriedade Simbolo Unidade
Diadmetro Nominal Dn [m] ou [mm]
Didmetro Externo De [m] ou [mm]
Didmetro Interno Di [m] ou [mm]
Area da seccdo circular do tubo Ai [m?]

Espessura da tubulagéo th [m] ou [mm]
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Quadro 3 — Propriedades da tubulagéo e suas unidades (concluséo)

Rugosidade Absoluta da tubulacéo e [m]
Rugosidade Especifica e/D Adimensional
Condutividade Térmica da tubulagéo kt [W/(m.K)]
Comprimento do trecho reto da tubulacdo | L [m]

Fonte: Green (2019).

2.1.3 Propriedades do escoamento

A cinemaética do fluido descreve quantitativamente e qualitativamente 0 movimento e
deformacdo do fluido. Para tanto é importante levar em consideracdo as propriedades
definidas anteriormente, pois a analise fluido-mecénica depende das grandezas extensivas e
intensivas da tubulacéao e do fluido.

Sao definidas no projeto a elevacdo de entrada da tubulacdo e a elevacdo de saida.
Ambas as grandezas tém unidade de metro.

A diferenca entre as elevacdes € um parametro que consta na lei de conservacdo de
energia, também expressa como equacdo 2.3 de Bernoulli.

2 2

21 [
—-|-——+h+H = —+——+h—|—H e
2 1 Pump 2 2 friction
pg 29 pg 29 £ 2.3
Fonte: Green (2019).

Em que:
1 =entrada
2 = saida

h = altura acima do nivel de referéncia [m]

v = velocidade média do fluido [m/s]

p = presséo do fluido [Pa]

p = massa especifica do fluido [kg/m?]

H bomba = carga adicionada pela bomba [m]

H atrito = perda de carga devido ao atrito do fluido [m]
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g = aceleracdo devido a gravidade [m/s?]

Desconsiderando as outras fontes de energia do sistema, é possivel perceber que a
conservacao de energia implica que a diferenca de elevacdo equivale a uma perda de carga ou
a um ganho de carga, dependendo do caso.

Caso a elevacdo de entrada seja menor que a de saida, serd necessaria uma quantidade
adicional de pressdo na tubulacéo para superar a diferenca de elevacédo da coluna de fluido.

Caso contrario, onde a elevacdo de entrada € maior que a de saida, o fluido ganha
pressdo pela gravidade, como se estivesse sendo bombeado.

A velocidade [m/s] é uma grandeza vetorial, o vetor velocidade é uma funcéo da
posicdo espacial e do tempo. Em um escoamento em regime permanente, a velocidade é
independente do tempo, enquanto que em um escoamento transiente a velocidade varia com o
tempo.

Na maioria das vezes é comum e mais simples medir a velocidade média do
escoamento, visto que a velocidade do fluido forma um perfil, com valor minimo nas paredes
da tubulacdo baseado na condi¢do de ndo escorregamento, e valor maximo no centro onde o
escoamento sofre menos impacto das forgas viscosas e das perturbagdes fisicas causadas pela
rugosidade da tubulacéo.

A discussdo sobre a formagdo das chamadas camadas limites de velocidade e de
temperatura sdo fundamentais para o entendimento profundo da natureza desses fenémenos.
Na figura 2.1 é possivel observar o desenvolvimento da camada limite de velocidade, neste

caso para uma geometria definida.
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Figura 2.1 Desenvolvimento da camada limite de velocidade sobre uma placa plana

Linha de corrente

Camada de
} amortecimento
} Subcamada viscosa

-1

f¢——— | aminar > > Jurbulentg———
Transicao

Fonte: Bergman (2014).

Quando particulas do fluido entram em contato com a superficie, sua velocidade é
reduzida significativamente em relacdo a velocidade do fluido a montante da placa e
para a maioria das situacdes é valido supor que a velocidade da particula é zero na
parede. Essas particulas atuam, entdo, no retardamento do movimento das particulas
na camada de fluido adjacente, que atuam no retardamento do movimento das
particulas da préxima camada e assim sucessivamente até que, a uma distancia y =
da superficie, o efeito se torna desprezivel. Esse retardamento do movimento do
fluido esta associado as tensdes de cisalhamento t que atuam em planos que sdo
paralelos a velocidade do fluido. Com o aumento da distancia y da superficie, o
componente x da velocidade do fluido, u, deve, entdo, aumentar até atingir o valor
na corrente livre, co. O subscrito o é usado para designar condigdes na corrente livre,
fora da camada-limite.

A grandeza & é chamada de espessura da camada-limite e &, tipicamente, definida
como o valor de y para o qual u = 0,99uc. O perfil de velocidades na camada-limite
se refere a maneira como u varia com y através da camada limite. Dessa forma, o
escoamento do fluido é caracterizado pela existéncia de duas regides distintas, uma
fina camada de fluido (a camada-limite), na qual gradientes de velocidade e tensGes
de cisalhamento sdo grandes, e uma regido fora da camada limite, na qual gradientes
de velocidade e tensBes de cisalnamento sdo despreziveis. Com o aumento da
distancia da aresta frontal da placa, os efeitos da viscosidade penetram cada vez
mais na corrente livre e a camada-limite aumenta (8 aumenta com x). (Fundamentos
de transferéncia de calor e massa, 72 edi¢do, 2014, pg. 660).

A vazdo volumétrica [m3/s], por sua vez, é uma grandeza escalar que quantifica o
volume de fluido que passa por uma secc¢do da tubulagdo em um determinado tempo, ou
alternativamente o produto escalar da velocidade do fluido com a area da secgéo circular do
tubo (Ai). A vazao volumeétrica é facilmente medida por diferentes tipos de instrumentos.

A vazdo maéssica [kg/s] é o produto entre a massa especifica do fluido, na temperatura
e pressao de operacdo, com a vazdo volumetrica. Esta grandeza é muito importante na anélise

de troca térmica. O quadro 4 fornece as principais propriedades extensivas do fluido.
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Quadro 4 — Velocidade do escoamento, vazdo volumétrica e vazdo massica

Propriedade Simbolo Unidade
Velocidade média do escoamento \Y/ [m/s]
Vazao Volumétrica Q [m3/s]
Vazao Massica m [ka/s]

Fonte: Green (2019).

Escoamento laminar, de transicdo e turbulento se referem a trés tipos distintos de
escoamento. No escoamento laminar, ha linhas de fluido lisas e os componentes de velocidade
do fluido variam suavemente com a posi¢édo e o tempo. O escoamento descrito no principio da
placa plana, em referéncia a fig. 2.1 € laminar. Em escoamento turbulento, as linhas de fluido
sdo irregulares, e a velocidade flutua caoticamente no tempo e no espago. A camada limite de
transicdo apresenta propriedades que variam com o tempo hora parecido com um escoamento

laminar e horas parecidas com um escoamento turbulento.

Para qualquer geometria, um NUmero de Reynolds é definido pela equagéo 2.4 para um

fluido newtoniano como:

V.X
ReX = T Eq (24)

Onde X e U sdo, respectivamente, o comprimento [m] e a velocidade média [m/s]

caracteristicos e v ¢ a viscosidade cinematica do fluido [m?/s].

O Numero de Reynolds representa a razéo entre forgas de inércia e viscosas. Abaixo de
um valor critico de Re, 0 escoamento é laminar, enquanto acima do valor critico comeca uma
transicdo para um escoamento turbulento. O numero Reynolds critico dependente da
geometria é determinado experimentalmente.

Para 0 escoamento interno da agua ou do oleo:

e Se Rep; <2300 -> O escoamento € laminar
e Se 2300 < Rep; <4000 -> O escoamento € de transi¢do
e Se Rep; > 4000 -> O escoamento é turbulento plenamente desenvolvido

e Se Rep; > 10°-> O escoamento é muito turbulento
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A equacdo utilizada para encontrar o Numero de Reynolds no escoamento interno pode
tomar as formas descritas na equacdo 2.5, sendo elas intercambiaveis (neste exemplo esta

sendo utilizado o indice ‘a’ para descrever as propriedades da dgua como fluido passante,

avaliadas na temperatura e presséo de operagéo):

R _p,a.V,a.Di_V,a.Di_ 4.m,a Eq.(2.5
®pi = " wv,a mwDi.ua q-(2:5)

Para 0 escoamento externo do ar:

Se Rep, < 2.10E5 -> O escoamento € laminar
Se Rep, >2.10E5 -> O escoamento € de transicéo ou turbulento plenamente desenvolvido

De forma similar, o Nimero de Reynolds no escoamento externo pode tomar as formas

descritas na equacdo 2.6, com as propriedades do ar como fluido que escoa externamente a

tubulacédo avaliadas na temperatura e pressao informadas pelo usuario:

p,ar.V,ar.De V,ar.De
= Eq.(2.6)
u, ar v,

ReDe =

A velocidade do ar (V,ar) pode ser representada como V,00 que designa condi¢des de

velocidade média de corrente livre.
Na figura 2.2 podemos verificar como os perfis de velocidade em um escoamento

laminar se diferem de um escoamento turbulento.

Figura 2.2 Comparacao dos perfis de velocidades nas camadas-limite de velocidade laminar e
turbulenta para a mesma velocidade na corrente

1
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avlv=0,lam
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adylv=0

Laminar Turbulenta

Fonte: Bergman (2014).
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E evidente que no caso do tubo em escoamento cruzado varios fendmenos ocorrem em
diferentes faixas de numero de Reynolds. Para este trabalho considera-se uma simplificacdo

para fazer a analise de troca térmica posterior. Mais detalhes podem ser vistos na fig. 2.3.
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Figura 2.3 Diferentes comportamentos da camada limite de acordo com o regime de
escoamento

Re < 5 REGIME DE FLUXO NAOQ SEPARADO

2 A 15 = Re < 40 UM PAR FIXO DE VORTICES DE
FOPPL Na SAIDA

D 40 == Re < 90 E 80 <= Re = 150
DOIS REGIMES EM QUE O CAMINHD
DOS VORTICES
E LAMIMAR

150 == Re < 300 FAIXA DE TRANSIGAD PARA
TURBLULEMCIA NOS VORTICES

300 == Re = Jx10*3 CAMINHO DOS VORTICES
E TOTALMEMTE TURBULENTC

Ix10%5 == Re < 3,5X10% CAMADA LIMITE LAMINAR
PASSOU POR UMA TRANSICAD
TURBULENTA E & SAIDAE
ESTREITA E DESORGANIZADA

||':} 3.9x10"6 == RE-ESTABELECIMENTO D2 CAMINHC
G DE VORTICE TURBULENTO

Fonte: Blevins (1990).

A perda de carga é um parametro fundamental a ser determinado no projeto de tubulaces.

Na anélise préatica de sistemas de tubulacéo, a quantidade mais importante é a perda
de pressdo devido a efeitos viscosos ao longo do comprimento do sistema, bem
como perdas de pressdo adicionais decorrentes de outros equipamentos tecnoldgicos
como valvulas, cotovelos, entradas de tubulacdo, conexdes e Ts.

A principio, uma equacéo de Bernoulli estendida Eq. 2.3 deve ser analisada. Essa
equacdo permite que a conta da viscosidade seja incluida de maneira empirica e
quantifique isso com um parametro fisico conhecido como perda de carga.

A perda de carga (ou perda de pressdo) representa a reducdo na carga total ou na
pressdo (soma da carga de elevagdo, carga de velocidade e carga de pressdo) do
fluido a medida que flui através de um sistema hidraulico. A perda de carga também
representa a energia usada na superagdo do atrito causado pelas paredes do tubo e
outros equipamentos tecnoldgicos. A perda de carga é inevitavel em fluidos moveis
reais. Esta presente devido ao atrito entre as particulas de fluido adjacentes a medida
que elas se movem uma em relacdo a outra (especialmente em escoamento
turbulento).
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A perda de carga que ocorre nos tubos é dependente da velocidade do escoamento,
diametro e comprimento do tubo, e um fator de atrito baseado na rugosidade do tubo
e no nimero de Reynolds do escoamento. Embora a perda de carga represente uma
perda de energia, ela ndo representa uma perda de energia total do fluido. A energia
total do fluido se conserva como consequéncia da lei de conservacdo de energia. Na
realidade, a perda de carga devido ao atrito resulta em um aumento equivalente na
energia interna (aumento da temperatura) do fluido. (CONNOR, 2020).

A perda de carga total de um sistema pode ser definida como a soma da perda de carga
por friccdo nos trechos retos de tubulacdo, comumente chamada de perda de carga distribuida
ou maior. Ja a perda de carga induzida pela presenca de equipamentos e conexfes é
costumeiramente denominada de perda de carga localizada ou menor.

Pela natureza complexa da defini¢do precisa dos perfis de velocidade em escoamentos
de transicdo e turbulentos, a incerteza estatistica da rugosidade da tubulacédo e a dificuldade de
modelar a variacdo dos parametros de escoamento devido a cada componente adicionado a
tubulacdo, os coeficientes de perda de carga sdo determinados de forma experimental. A
seguir pode-se ver as principais equacdes e modelos para realizar esta analise.

O fator de atrito de Darcy representa a queda de pressao adimensional no escoamento
interno. Esta é a metodologia mais consagrada na literatura a respeito do célculo analitico de
perda de carga. A analise dimensional prevé um resultado semelhante.

Experimentalmente é possivel determinar que as principais grandezas adimensionais
que influem no fator de atrito sdo o Numero de Reynolds, a geometria do duto, que neste
trabalho é sempre de secc¢do circular, e a rugosidade relativa previamente definida.

A melhor forma até o presente momento de determinar o fator de atrito é pela equacao
fenomenoldgica de Colebrook-White (ou equacdo de Colebrook), que expressa o fator de
atrito f de Darcy em funcdo do nimero de Reynolds (Re) e da rugosidade relativa do tubo
(e/D), ajustando-se aos dados de estudos experimentais de escoamento turbulento em tubos
lisos e rugosos. A equacdo 2.7 de Colebrook-White pode ser usada para resolver

iterativamente o fator de atrito f de Darcy-Weisbach.

1 201 <1 e+ 2,51
— =-2,0.lo =
NG \372'D " Re. /7

> Eq.(2.7)

Fonte: Colebrook (1937).

A equacdo 2.8 empirica de Darcy-Weisbach na forma de perda de pressdo pode ser

escrita como:
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—=f. Eq.(2.8)

ST

Onde:

Ap = perda de pressao devido ao atrito [Pa]
f = fator de atrito de Darcy [1]

A equacdo 2.8 de Darcy-Weisbach também pode ser escrita na forma de perda de carga
distribuida (Eq. 2.9):

2

LV

Este formato oferece a perda de carga Ah em [m], que sera utilizado neste trabalho.

Vale a pena observar que se reescrevendo a equacdo 2.9 para a equacdo 2.10 no
formato dependente da vazéo volumétrica (Q) pode-se notar que a perda de carga varia com 0

inverso da quinta poténcia do didmetro e com o quadrado da vazao volumétrica.

2
8.L & Eq.(2.10)

M= fom s

Sendo assim, dobrando o didmetro da tubulacdo, reduz-se a perda de carga em 32
vezes; analogamente, se reduzir o didametro pela metade, aumenta-se a perda de carga em 32
vezes. E importante ter essa nogdo para dimensionar contracdes ou expansdes nas tubulacdes
de modo que se amenizem os efeitos da perda de carga e se mantenha uma velocidade de
escoamento adequada para cada operagéo.

Existem varios métodos para calcular a perda de carga de conexdes, dobras e
cotovelos. Todos eles sdo baseados em fatores experimentais, valores médios ou modelos
analiticos aproximados. Neste trabalho sera utilizado o método do coeficiente de perda de
pressdo (K) que é adimensional. A equacdo 2.11 de Darcy-Weisbach é a forma de se obter a
perda de carga localizada.

VZ
AR = Z K.— Eq.(211)
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N&o é o escopo do trabalho explicar o que cada equipamento faz ou qual sua aplicagdo
no projeto de tubulacdo, portanto sera apenas mostrado na tabela 1 a lista de coeficientes de

perda de pressdo localizada que foram incorporados a planilha:

Tabela 1 Coeficientes K para perda de carga localizada (continua)

Expansdo D1/D2 K

0,9 0,026
0,8 0,13
0,75 0,16
0,67 0,28
0,5 0,5
Contracdo D1/D2 K
0,9 0,008
0,8 0,041
0,75 0,049
0,67 0,085
0,5 0,16
Entrada R/D K

Aguda 0,5

0,02 0,28

0,04 0,24

0,06 0,15

01 0,09
Suave 0,15 0,04
Reentrante 0,78
Chanfrado 0,25




Tabela 1 Coeficientes K para perda de carga localizada (continuacéo)

Saida K
Saida 1
Medidor de vazéo | K
Placa de Orificio | 10
Pistdo 15
Disco 7
Roda de turbina 6
Tee K
Desvio 1
Fluxo Direto 0,4
Acoplamentos K
Acoplamentos 0,04
flangeados

Unides roscadas 0,04

Valvula (totalmente aberta) K
Valvula Gaveta 0,17
Vélvula Angular 2
Vélvula Diafragma 2,3
Vélvula Globo Disco Plug 9
Vélvula Globo Disco Composto 6
Vélvula Globo Disco Agulha 6
Vélvula Globo, angulo 45° tipo Y 3
Valvula Borboleta 0,52
Vélvula Esfera 0,08
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Tabela 1 Coeficientes K para perda de carga localizada (conclus&o)

Vélvula de retencdo (totalmente aberta) | K
Vélvula de retencdo de elevacéao 13
Vélvula de retencgéo tipo swing 2
Vélvula de retencdo de placa Unica 10
Valvula pé 15
Vélvula de retengdo com filtro 9

Curva K
Padrdo 45° 0,35
Raio longo 45° 0,2
Padrdao 90° 0,75
Raio longo 90° 0,45

Quadrado ou Mitrado 1,3
90°

Curva 180° 15

Fonte: Green (2019).
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A perda de carga total da tubulacdo é a soma da perda de carga localizada com a perda

de carga distribuida.

A equacdo 2.12 Hazen-Williams é uma relacdo empirica que relaciona o escoamento
de 4gua em uma tubulacdo com as propriedades fisicas da tubulacéo e a perda de presséao
causada pelo atrito. Ela ¢ utilizada no projeto de sistemas de tubulacéo de agua, tais como

sistemas de aspersao de incéndio, redes de abastecimento de &gua e sistemas de irrigacéo.

)

Fonte: Christensen (2000).

Ah = 10,643.L.<

A equacdo Hazen-Williams tem a vantagem de que o coeficiente C ndo é uma funcéo

1,852

[m] Eq.(2.12)

do nimero Reynolds, mas tem a desvantagem de ser valido apenas para dgua. Além disso, ndo
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contabiliza a temperatura ou viscosidade da agua e, portanto, s6 é valido a temperatura
ambiente e as velocidades convencionais.
Por essas limitacdes, neste trabalho ndo sera utilizado o método de Hazen-Williams,

visto que ndo funciona quando o fluido é dleo.

2.2 ESTUDO DA TROCA TERMICA

Para o estudo e modelagem de troca térmica € necessario revisar a literatura de
transferéncia de calor e massa para estabelecer os sustentaculos tedricos. Foi utilizada como
referéncia principal para esta parte o livro ‘Fundamentos de transferéncia de calor e massa’, 7°
edicdo, que descreve extensamente sobre 0 assunto. Nesta sesséo sera utilizado como exemplo

a agua, mas o mesmo vale para o 6leo.

2.2.1 Definicdo das propriedades extensivas térmicas

A propriedade extensiva Taxa de capacidade calorifica (C) é de grande importancia no
estudo da troca térmica em trocadores de calor de qualquer tipo, principalmente no método de
analise efetividade-NUT que sera discutido mais a frente.

Taxa de capacidade calorifica (C) é definida como o produto da vazdo massica (rh) da
substancia pelo calor especifico a pressdo constante (Cp), resultando em uma quantificacao da
energia em forma de calor necessaria para variar sua temperatura. A unidade no sistema
internacional é [W/K].

Em um trocador de calor é importante avaliar qual dos fluidos possui a maior e a

menor taxa de capacidade calorifica, identificando-os como:

Cmax = maior taxa de capacidade calorifica entre a (C,agua ou C,06leo) e C,ar

Cmin = menor taxa de capacidade calorifica entre a (C,agua ou C,6leo) e C,ar

Onde:

Cmax ¢ a capacidade calorifica maxima do sistema avaliado, entre os fluidos passantes agua
ou Oleo e o fluido de escoamento externo cruzado ar.
Cmax € a capacidade calorifica minima do sistema avaliado, entre os fluidos passantes agua

ou 0leo e o fluido de escoamento externo cruzado ar.
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Também podemos definir a razdo (Cr) pela equacdo 2.13, que se da entre as taxas de

capacidade calorificas.

min

C
Cr = Eq.(2.13)
Cmax
Fonte: Bergman (2014).

2.2.2 Definicéo das &reas de troca térmica

Para 0 escoamento interno, a area € a superficial de troca térmica entre a dgua e a
tubulacdo dada pela equacdo 2.14. Para o escoamento externo cruzado, a area de troca térmica
é a area frontal do cilindro (&rea projetada no plano perpendicular a velocidade a montante)
dada pela equacdo 2.15. Sendo assim é possivel definir:

Aa =1 x Dix L Eq.(2.14)

A,ar = De X L Eq.(2.15)

2.2.3 Taxa de transferéncia de calor e fluxo térmico

A taxa de transferéncia de calor (g) mensura a quantidade de energia por unidade de
tempo que o fluido ou corpo recebe ou rejeita. Sua unidade é [W].

O fluxo térmico por sua vez é definido como a taxa de transferéncia de calor por
unidade de area normal a direcdo da transferéncia de calor. Por vezes é chamado também de

fluxo de calor, sua unidade é [W/m?].

2.2.4 Método das resisténcias térmicas e produto UA

Em sistemas complexos, compostos de varios meios que participam da troca térmica, é
conveniente definir um coeficiente global de transferéncia de calor (U), que é definido pela

equacao 2.16:

q = U.A.AT Eq.(2.16)

Onde:

g = Taxa de transferéncia de calor [W]
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A = Area superficial de transferéncia de calor [m2]
U = Coeficiente global de transferéncia de calor [W/(m2.K)]

AT = Diferencia de temperatura média global [°C] ou [K]

Nos célculos que se dardo a seguir o produto UA [W/K] € de grande interesse.
A resisténcia térmica é analoga ao conceito de resisténcia elétrica no sentido do

material por onde passa o fluxo térmico impor resisténcia a transferéncia de calor.
No geral podemos escrever e definir a resisténcia térmica total (Rtot) [K/W] de um

volume de controle analisado pela equagéo 2.17.

R —ZR—AT— ! [K]E 2.17
tot — - q - U.A W q'( " )
Fonte: Bergman (2014).

Como pode ser observado na figura 2.4, ha trés meios materiais de troca térmica, sendo

eles o fluido passante (agua ou 6leo), a tubulacdo do material definida no projeto e o

escoamento externo cruzado do ar.

Figura 2.4 Diagrama ilustrativo dos parametros de troca térmica

Escoamento Vil
externo // A <
| /0 \ - ,,«?’\\\ —/|1
\ //// ‘/:/ ] ul
Nl /
~ 7
P i
// // ’
Ve y
I : Vo=, 4 7
SN\ - > -
I ,)r:* 5 /
N )\ 7
/ N _/)’/
Escoamento g

interno r

.
" l‘.
'

Fonte: Bergman (2014).

Os mecanismos de transferéncia de calor em cada caso sdo diferentes, no caso a dgua e
do ar, por exemplo, é a conveccdo. J& no caso do tubo € a condugdo. Nao é o escopo deste

trabalho detalhar e justificar cada mecanismo de transferéncia de calor nem suas formulagdes,
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portanto abaixo serdo listadas as equa¢des que modelam a resisténcia térmica em cada um dos
trés casos, bem como o caso global.
A resisténcia térmica para a conveccdo interna de fluidos em dutos fechados é dada

pela equacao 2.18.

R,a =— Eq.(2.18
@ h,a A a a. ( )
Fonte: Bergman (2014).

A resisténcia térmica para a conducdo térmica em um cilindro oco sem geracdo de

energia interna € dada pela equacéo 2.19.

! 2.m.k,t.L A

Fonte: Bergman (2014).

A resisténcia térmica para a convecgdo externa de fluidos em dutos fechados é dada

pela equacdo 2.20.

1
R, = —  Eq.(2.20
ar h,ar.A,ar a )
Fonte: Bergman (2014).

A resisténcia térmica total do sistema descrito na figura 2.4 é dado pela equacéo 2.21.

1
U.A= —| Eq.(2.21
Riot Ra+Rar+Rt[ ] a.( )

2.2.5 Temperatura média, temperatura de filme, temperatura do fluido frio e

temperatura do fluido quente

A temperatura média é a média das temperaturas médias de entrada do fluido passante

e do ar em escoamento cruzado como descrito na equagéo 2.22.

(T,a+T,ar)
Tmed = — Eq.(2.22)
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A temperatura de filme, por sua vez, é a média da temperatura entre a superficie,
interna ou externa, com a temperatura do escoamento, interno ou externo. A temperatura de

filme para a 4gua ou 6leo € dada pela equacdo 2.23 e para o ar pela equacéo 2.24.

(T,a + Tsi)
Tf,a= — Eq.(2.23)
(Tse+T,ar)
Tf,ar = ~————"—= Eq.(2.24)

Como ndo se sabe exatamente a temperatura de superficie em cada ponto da tubulacéo,
ou falta informacéo para descobrir essa temperatura, € comum substituir as temperaturas de
superficie interna (T'si) e externa (T'se) pela temperatura média (Tmed). Portanto para a agua

ou Oleo sera considerada a temperatura de filme dada pela equacdo 2.25 e para o ar pela

equacao 2.26.
(T,a+Tmed) @3.T,a+T,ar)
Tf,a= = Eq.(2.25)
2 4
(Tmed +T,ar) (T,a+3.T,ar)
Tf,ar = = Eq. (2.26)

2 4

Sendo assim as respectivas temperaturas de filme da agua e do ar sdo médias
ponderadas que tendem 3 vezes mais para a sua temperatura de escoamento médio do que
para a temperatura de escoamento médio do outro fluido. Esta suposicao € razoavel, visto que
0 escoamento é constante, plenamente desenvolvido e ha apenas um meio fisico de troca, que
é o tubo.

E importante também definir a temperatura de fluido frio (Tf) e a temperatura de fluido
quente (Tq), que serdo Uteis no método da efetividade-NUT.

Portanto é arbitrado Tfrio para a temperatura menor entre T,agua e T,ar, por exemplo, e

Tquente para a maior temperatura entre T,agua e T,ar.
2.2.6 Numero de Nusselt medio e o coeficiente de transferéncia de calor convectivo
O NUmero de Nusselt médio (Nu), definido pela equagdo 2.27 para a 4gua ou 6leo e

pela equagdo 2.28 para o ar, € um parametro adimensional obtido para uma geometria
especificada como dependente do Numero de Reynolds e 0 Numero de Prandtl. O Nusselt



32

representa a relagéo entre a transferéncia de calor convectivo e condutivo na interface de um
fluido com uma superficie.
h, a. Di
Nu,a = —— = f(Rep;, Pr) Eq.(2.27)

k,a
Fonte: Bergman (2014).

h,ar.D,
Nu,ar = ar = f(Repe, Pr) Eq. (2.28)
Fonte: Bergman (2014).
Levando em conta a geometria apresentada na figura 2.4, é possivel determinar as
expressdes mais adequadas para 0 Numero de Nusselt no escoamento interno e externo.
Para 0 escoamento interno laminar, com fluxo térmico uniforme, uma correlacao

simples pode ser expressa pela equacéo 2.29:

h, a. DL'
Nu,a = a = 4,36 Eq. (2.29)
Fonte’: Bergman (2014).

Para o escoamento interno turbulento, usando como exemplo a agua, uma correlagao,
valida para tubos lisos em uma ampla faixa de nimeros de Reynolds, incluindo a regido de
transicao, é fornecida por Gnielinski através da equacdo 2.30. A correlagdo ¢é valida para 0,5 <
Pr,a <2000 e 3000 < Rep; < 5.10°, se aplica tanto para fluxo térmico quanto para temperatura

na superficie uniforme, as propriedades devem ser estimadas a Tmed.

,a
h,a.D; (fg )-(Rem —1000).Pr,a

Nu,a = K a = T ) Eq.(2.30)

1+127. (%)2 . (Pr, a3 — 1)

Fonte: Bergman (2014).

Onde:
f,a € o fator de atrito de Darcy para o fluido interno, que pode ser calculado pela equacéo 2.7

de forma iterativa.

Para escoamento turbulento em tubos rugosos, o coeficiente de transferéncia de calor
aumenta com a rugosidade da parede. A medida que o numero de Reynolds aumenta, a

subcamada viscosa se torna mais fina e menor. No numero Reynolds muito alto, a subcamada
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viscosa se torna tdo fina que a rugosidade da superficie se projeta no escoamento. As perdas
por atrito neste caso sdo produzidas no escoamento principalmente pelos elementos de
rugosidade salientes, e a contribuicdo da subcamada laminar € insignificante.

Para o escoamento externo cruzado, Churchill e Bernstein propuseram a equacao 2.31
que cobre toda a faixa de Rep,, na qual ha dados disponiveis, assim como uma ampla faixa de
Pr. A equacdo é recomendada para todos Rep,.Pr,ar > 0,2 e possui a seguinte forma, com

todas as propriedades avaliadas na temperatura de filme do ar eq.2.26:

1 515
N _ h,ar.D, — 03+ 0,62.Rep,2.Pr,ar3 14 ( Rep, >§ Eq.(2.31
ST e T ! 282000) | "4 (3D
0,4 \3
1+ (Pr, ar)

Fonte: Bergman (2014).

2.2.7 Método da efetividade-NUT

Como ndo se observam as temperaturas de saida da agua, por exemplo, do trecho
analisado, nem do ar, ndo é possivel utilizar o método da média logaritmica das diferencas de
temperaturas (MLDT). Consequentemente € necessario a utilizacdo de um procedimento
alternativo, conhecido como método da efetividade-NUT (e-NUT).

Para definir a efetividade de um trocador de calor, em primeiro lugar deve-se
determinar a taxa de transferéncia de calor maxima possivel, gmax [W]. Pode-se desenvolver

uma funcdo para calcular o gmax pela equacdo 2.32.

gmax = Cmin.(T,qe — T, fe) Eq. (2.32)
Fonte: Bergman (2014).

Onde:
Cmin = menor taxa de capacidade calorifica entre a (C,agua ou C,6leo) e C,ar [W/K]
T,ge = temperatura quente de entrada é atribuida a maior temperatura entre T,agua e T,ar

T,fe = temperatura fria de entrada é atribuida a maior temperatura entre T,agua e T,ar

A efetividade (¢) € definida como a razdo adimensional entre a taxa de transferéncia de

calor real e a taxa de transferéncia de calor maxima possivel dado pela equacao 2.33.
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q
= —— Eq.(2.33
€= max q.(2.33)
Fonte: Bergman (2014).

E, portanto, a taxa de transferéncia de calor real pode ser obtida prontamente pela
equacao 2.34.

q =¢&.Cmin.(T,qe — T, fe) Eq.(2.34)
Fonte: Bergman (2014).
No entanto a efetividade (¢) também pode ser correlacionada com o parametro
adimensional denominado Numero de Unidades de Transferéncia (NUT) e a razdo Cr dada

pela equacdo 2.13. Sendo assim o NUT pode ser definido pela equacéo 2.35.

NUT = va Eq. (2.35
~ Cmin a(2.35)
Fonte: Bergman (2014).

Com o NUT calculado é possivel relacionad-lo com a efetividade, mas antes é
necessario entender o que é um escoamento misturado ou ndo misturado. Para tanto a figura

2.5 traz uma representacdo de duas situacdes distintas.
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Figura 2.5 Trocadores de calor com escoamentos cruzados. (a) Aletado com ambos os fluidos

ndo misturados. (b) Nao-aletado com um fluido misturado e o outro ndo misturado.
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Cruzaco

- D
2 WSO

—
Escoamento
cruzado

{ =flx)

Fonte: Bergman (2014).

As duas configuracfes sdo tipicamente diferenciadas por uma idealizacdo que
trata o escoamento do fluido sobre os tubos como misturado e ndo misturado. Na
Figura 2.5a, diz-se que o fluido estd ndo misturado, pois as aletas impedem o
movimento na direcdo (y) que é transversal & direcdo (x) do escoamento
principal. Nesse caso, a temperatura do fluido em escoamento cruzado varia
com x e y. Ao contrério, para o feixe tubular ndo aletado da Figura 2.5b, o
movimento do fluido, e consequentemente sua mistura na direcdo transversal, é
possivel e a variagdo de temperatura ocorre principalmente na dire¢do do
escoamento principal. Como o escoamento no interior dos tubos é néo
misturado, em trocadores aletados os dois fluidos sdo ndo misturados, enquanto
em trocadores ndo aletados o fluido em escoamento cruzado é misturado e o
fluido escoando por dentro dos tubos ndo. A natureza da condicdo de mistura
influencia o desempenho do trocador de calor. (BERGMAN, Fundamentos de
transferéncia de calor e massa, 72 edi¢éo, 2014, pg. 660, adaptado).

Para 0 escoamento cruzado de passe Unico existem fdérmulas empiricas que
correlacionam a efetividade e 0 NUT. O escoamento cruzado é sempre misturado e o interno €
ndo misturado nesta configuracdo, basta atribuir o valor do Cmin e Cmax para C,a e C,ar

baseado no que foi discutido na sessdo 2.2.1.
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Se: C,a = Cmin utilizaremos a equacédo 2.36 para obter a efetividade.

e=1—exp(—Cr {1 — exp[—Cr(NUT)]}) Eq. (2.36)
Fonte: Bergman (2014).

Se: C,a = Cmax utilizaremos a equacgéo 2.37 para obter a efetividade.

1
€= (E) (1 - exp(=Cr[1 - exp(=NUT)]) Eq. (2.37)
Fonte: Bergman (2014).

2.2.8 Temperaturas de saida

Com a efetividade calculada € possivel retornar a equacdo 2.34 e por fim encontrar as
temperaturas de saida do trecho da tubulagdo. Como ja foi atribuida a temperatura de fluido
frio e fluido de entrada quente para a 4gua, por exemplo, e para o ar, é possivel agora através
da conservacdo de energia obter expressdes para a temperatura final de saida do fluido quente

pela equacdo 2.38 e do fluido frio pela equacéo 2.39 no trecho selecionado.

Tf,s = Tf,e + — [°C] Eq. (2.38)

q
Cf

Tq,s =Tq,e — %q [°C] Eq.(2.39)

Fica evidente entdo a constatacdo de que o fluido frio sai necessariamente com
temperatura maior do gque a de entrada e o fluido quente sai necessariamente com temperatura
menor do que a de entrada. Finalmente tem-se os trés principais dados de saida, que sdo as
temperaturas de saida dos fluidos e a taxa de transferéncia de calor real.
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3 METODOLOGIA

O trabalho se desenvolveu em trés etapas paralelas. A primeira etapa é a

implementacdo de toda a revisdo bibliografica em estudo da perda de carga (sessdo 2.1), a

segunda etapa é a implementacao da revisdo bibliografica no estudo da troca térmica (sesséo

2.2) e a terceira etapa foi a implementagdo das formulas logicas, ferramentas e programacéo

no software Excel.

3.1 IMPLEMENTACAO DA PERDA DE CARGA

Consideracdes hidraulicas:

O regime de escoamento € permanente Qe=Qs;

O escoamento € plenamente desenvolvido;

A égua e o 6leo sdo considerados fluidos incompressiveis;

N&o ha trabalho no sistema;

A variacdo da energia cinética é desprezavel;

A variacdo da energia potencial é contabilizada;

Cada comprimento de tubulagdo tem a mesma rugosidade relativa (e/Di);

As propriedades descritas no Quadro 1 séo avaliadas na temperatura de entrada;

As propriedades da dgua sdo buscadas em uma base de dados interna a planilha;

As propriedades da tubulacéo s&o buscadas em uma base de dados interna a planilha;

A correcdo das propriedades do 6leo é feita baseada nos modelos discutidos na sessdo
2.1.1;

As faixas de Nimero de Reynolds sdo discutidas na sessdo 2.1.3

O fator de atrito é calculado de acordo com a equagao 2.7 de modo iterativo;

A perda de carga distribuida é diretamente dependente do comprimento linear da tubula-
céo;

Para a perda de carga distribuida é utilizado o método da equacdo universal de Darcy-
Weisbach;

Para a perda de carga localizada sera utilizado o método do coeficiente de perda de carga
localizada 'K";

Os coeficientes 'K' sdo buscados em uma base de dados interna a planilha.

O fluxograma da figura 3.1 descreve 0s passos que 0 programa usa para obter a perda

de carga total desejada para dgua ou 0leo.



38

Figura 3.1 Fluxograma esquematico da implementacgéo da perda de carga
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3.2 IMPLEMENTACAO DA TROCA TERMICA

Consideracdes térmicas:

N&o ha geracdo interna de energia;

Espessura da classe de tubulagdo hidraulica padrdo "CE04" (aco carbono - ASME Classe
150);

O valor da condutividade térmica 'k’ é constante;

Néo serdo considerados os casos onde a taxa de capacidade calorifica da agua ou 6leo sdo
iguais a do ar;

N&o serdo considerados 0s casos onde a temperatura de entrada da dgua ou do 6leo séo iguais
a do ar, pois assim ndo ha troca térmica;

O gradiente de temperatura na tubulacéo se daré apenas em 1D: radial;

A conveccdo do ar é forcada por alguma maquina externa nao avaliada no trabalho, pois essa é
a configuragdo mais comum em tubulagdes expostas a trocadores de calor;

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo 'h' é o valor médio calculado a partir do
Numero de Nusselt médio;

N&o é considerado a troca térmica por conducéo e convecgdo nos componentes localizados;

A temperatura média de entrada € usada para calcular as propriedades da tubulacéo;

As respectivas temperaturas de filme sdo calculadas baseadas nas equagdes 2.25 e 2.26, com
as consideracdes descritas na sessao 2.2.6;

Internamente é feita a afericdo dos pardmetros de validade das equacgdes 2.30 e 2.31;
Internamente ¢é feita a afericdo da compressibilidade do ar sendo utilizado o critério do nimero
de Mach <0,3.

O fluxograma da figura 3.2 descreve 0s passos que 0 programa usa para obter a taxa de

transferéncia de calor real, a temperatura de saida do fluido quente e a temperatura de saida do

fluido frio.
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Figura 3.2 Fluxograma esquematico da implementacgdo da troca térmica (continua)
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Figura 3.2 Fluxograma esquematico da implementacéo da troca téermica (concluséo)
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3.3 IMPLEMENTACAO DAS FORMULAS LOGICAS, FERRAMENTAS E
PROGRAMACAO NO SOFTWARE EXCEL

As planilhas foram montadas no software licenciado Excel, de facil acesso e uso amplo
na indudstria, com interface para o usuério escolher o tipo de fluido passante, inserir suas

propriedades e escolher os componentes da tubulagéo.

As tabelas de propriedades da agua, ar e 6leo foram implementadas em abas ocultas e sdo
baseadas na sessdo 2 do ‘GREEN, Perry's Chemical Engineers' Handbook, 9° edi¢do, 2018’
com as fontes:

e Massa especifica da agua, pg. 96;
e Massa especifica de materiais, diversos pg. 124;
e Expansdo térmica, pg. 135;

e Compressibilidade, pg. 144;

e Calor especifico, pg. 156, 164;

e Calor especifico 6leos, pg. 185;

e Propriedades térmicas, pg. 478;

e Capacidade calorifica, pg. 490;

e Massa especifica ar, pg. 497;

e Viscosidade 6leos, pg. 504;

e Viscosidade liquidos, pg. 509;

e Condutividade térmica, pg. 510.

As entradas que sdo requisitadas ao usuario na planilha de perda de carga sdo baseadas em

qual fluido é selecionado para o trabalho.

1) Na sessdo da agua:

e Diametro Nominal (Dn)

e Vazdo volumétrica (Q,a)

e Temperatura de trabalho de entrada (T,a)

e Pressdo de trabalho de entrada (P,a)

e Comprimento do trecho reto da tubulagéo (L)
e Material da tubulacdo

e Selecdo dos elementos de tubulacéo e acoplamentos na aba de perda de carga localizada
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2) Na sessdo de 6leo:

e Diametro Nominal (Dn)

e Vazdo volumétrica (Q,0)

e Temperatura de trabalho de entrada (T,0)

e Pressdo de trabalho de entrada (P,0)

e Temperatura de catalogo do éleo 1 (T1)

e Temperatura de catalogo do 6leo 2 (T2)

e Temperatura de catalogo do 6leo 3 (T3)

e Viscosidade cinematica do dleo 1 (v1)

e Viscosidade cinematica do dleo 2 (v2)

e Viscosidade cinematica do 6leo 3 (v3)

e Massa especifica do 6leo a temperatura de 15°C (p1s)
e Comprimento do trecho reto da tubulagéo (L)
e Material da tubulagéo

e Selegdo dos elementos de tubulagdo e acoplamentos na aba de perda de carga localizada

As entradas que sdo requisitadas ao usuario na planilha de troca térmica sdo apenas
referentes ao ar que é o fluido de escoamento externo cruzado, as propriedades da tubulacao e

da agua ou 6leo sdo importadas da planilha de perda de carga.

1) Paraoar:

e Vazdo volumétrica média do ar (Q,ar)

e Temperatura média de entrada do ar (T,ar)
e Pressdo média de entrada do ar (P,ar)

e Velocidade média de escoamento livre do ar (V,ar)

A correcdo das propriedades do 6leo é feita utilizando um botéo que requer do usuario
as propriedades de catalogo do 6leo, as sete entradas requeridas séo suficientes para ajustar a
massa especifica do 6leo e para encontrar as constantes A, B e C da Equacéo de VVogel (eg.
2.1) e assim modelar a viscosidade cinematica do 6leo para a temperatura de trabalho.

Para a resolucdo numérica do modelo de Vogel é utilizada a ferramenta Solver do
Excel, que executa um algoritmo de minimizacao real para problemas de otimizagdo. Como
para cada duas entradas de temperatura e viscosidade dinamica podemos reescrever a equacgao

2.1, no total temos trés equacBes ndo lineares e ndo homogéneas com trés constantes para
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serem encontradas. Na figura 3.3 apresenta-se um exemplo do relatério interno gerado pelo
Solver para este problema.

Figura 3.3 Exemplo de funcéo objetivo para 0 modelo de correcéo de viscosidade utilizando a

Equacdo de Vogel

33 Modelo de Vogel Varidveis
34 po- Ae(B/Ta-C)=0 [Pa.s] A 0,00005
35 pl-Ae(B/T1-C)=0 6,403E-08 B 1057,43729
36 (p2- Ae(B/T2-C)=0 6, 77879E-10 C 153,30488
37 |u3- Ae(B/T3-C)=0 1,59624E-10

Viscosidade

dindmica na

temperatura
38 Fungdo Objetivo de operagio
38 [eql+eq2+eg3i=0 6,48675E-08 0,03941004 [Pa.s]

Fonte: Autoria propria.

A iteracdo do fator de atrito descrito na equacdo 2.7 é feito por atribuicdo de um valor
inicial e iteracdo até um critério de convergéncia de +1.10E-5. E utilizada a aba de
desenvolvedor para programar esse loop légico na linguagem Visual Basic nativa do software.

Todas as comparacdes e atribuicdes de variavel descritas nos losangos dos fluxogramas
sdo feitas usando a funcdo SE. Todas as alocacdes de valores buscados em tabelas de
propriedades foram feitas utilizando a fun¢do PROCV.

Ambas as planilhas estdo disponibilizadas pelo autor no seguinte link:
https://drive.google.com/drive/folders/I1XASP6a2e16 UKXx3R263BAMPX-
dKelnPn?usp=sharing
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4 RESULTADOS
4.1 RESULTADOS PARA A CORRECAO DE PROPRIEDADES DOS OLEOS

Para a verificacdo da correcdo das propriedades dos 6Oleos foi utilizado como exemplo
os dados do catalogo do dleo de lubrificacdo ‘Shell Tellus S2 M46” apresentado na tabela 2. O
numero ‘46’ representa a viscosidade cinematica a 40°C em [cSt], sendo assim o indice

considerado na norma ISO.

Tabela 2 Propriedades de entrada do catalogo Shell Tellus S2 M46

Propriedades Método Tellus S2 M 46
Grau de viscosidade 1SO ISO 3448 46
Viscosidade Cinematica -20°C cSt ASTM D445 2350
Viscosidade Cinematica 40°C cSt ASTM D445 46
Viscosidade Cinematica 100°C cSt ASTM D445 79
Indice de viscosidade I1SO 2909 143
Massa especifica 15°C kg/m3 ISSO 12185 872

Fonte: Catélogo Shell Tellus S2 M46 (2017), traducéo livre do autor.

Na figura 4.1, retirada do catalogo da fabricante, é possivel verificar a curva prevista
de viscosidade cinematica de acordo com a temperatura. Na tabela 3 pode-se observar a
solucdo numérica para o0 modelo de Vogel, retornando um valor de viscosidade cinematica

para a temperatura de trabalho exemplificada.
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Figura 4.1 Grafico de previsao da curva de viscosidade cinematica x temperatura extraido do

catélogo Shell Tellus S2 M46, com foco na temperatura de 90°C
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Fonte: Catalogo Shell Tellus S2 M46 (2017), traducdo livre do autor.

Tabela 3 Solucdo encontrada com o Solver para a temperatura operacional de 90°C para o
6leo Shell Tellus S2 M46

Temperatura [°C] [K]

T 90 363,15
Viscosidade cinematica na temperatura de operacao

9,86172E-06 [m?/s]

9,86 [cSt]

Fonte: Autoria propria.

Como pode se observar, o grafico baseado em pontos experimentais fornecido pela

fabricante no catalogo prevé uma viscosidade cinematica levemente abaixo de 10 [cSt] e

resultado para este ponto é 9,86 [cSt] baseado no modelo de Vogel.

0]
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Podemos observar que para a temperatura de catdlogo de 100°C a viscosidade
cinemética é de 7,9 [cSt], portanto os resultados previstos estdo de acordo com os valores

experimentais apresentados para este exemplo.

4.2 RESULTADOS PARA O CALCULO DE PERDA DE CARGA UTILIZANDO AGUA
COMO EXEMPLO

Para verificar se os resultados obtidos na planilha de perda de carga utilizaremos um
exemplo de livro texto base como comparativo.
Utilizando o exemplo 6.6 do livro ‘Mecanica Dos Fluidos’, Frank M. White, 6° edigdo,

2011, pg. 377, dado pelo proprio Moody em seu artigo em 1944:

EXEMPLO 6.6*

Calcule a perda de carga e a queda de pressdao em 61 m de um tubo horizontal de ferro
fundido asfaltado de 152 mm de didmetro transportando d&gua com uma velocidade média de
1,83 mf/s.

Solucéo

* Esboco do sistema: Ver a Figura 6.7 para um tubo horizontal, com Az = 0 e hp proporcional
a Ap.

* Hipoteses: Escoamento turbulento, tubo horizontal de ferro fundido asfaltado, d = 0,152 m,
L=61m.

» Abordagem: Determine Req e e/d; entre no diagrama de Moody, Figura 6.13; encontre fe, em
seguida, hp, e Ap.

* Valores das propriedades: Da Tabela A.3 para dgua, p=998 kg/m?, p= 0,001 kg/(m.s).
* Passo 1 da solucéo: Calcule Reg, e a rugosidade relativa:

p.V.d (998).(1,83).(0,152)
B 0,001

Re; = ~ 278000 (turbulento)

Da Tabela 6.1, para ferro fundido asfaltado, e = 0,12 mm. Logo, calcula-se
e/d = (0,12 mm) (152 mm) = 0,0008
+ Passo 2 da solucéo: Determine o fator de atrito no diagrama de Moody ou na Equagéo

(6.48). Se for usar o diagrama de Moody, Figura 6.13, vocé precisara de pratica. Encontre a
linha do lado direito para e/d = 0,0008 e siga por ela para a esquerda até interceptar a linha
vertical para Re=2,78ES5. Leia, aproximadamente, f~0,02 (ou calcule f~0,0198 pela

Equacdo (6.48), quem sabe usando o software EES).
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* Passo 3 da solucéo: Calcule hy pela Equacédo (6.10) e Ap pela Equagdo (6.8) para um tubo
horizontal
L —f'L'VZ—(OOZ) 61 1,83 _ 137
»= 429 01527298 ™M
Ap = p.g.h, = (998).(9,81).(1,37) = 13413Pa

» Comentarios: Ao dar esse exemplo, Moody afirmou que essa estimativa, mesmo para um
tubo novo e limpo, podia ser considerada precisa até cerca de + 10% somente.

Na figura 4.2 esté representado a resolucdo para 0 mesmo problema utilizando a planilha de
calculo de perda de carga.

Figura 4.2 Resolucédo encontrada pelo modelo do Excel

Linha 1
Entrada | Saida

Tubulagao Tubulagao
Diametro da tubulagao 160 DM
Diametro (D) 0,15408 m
Vazao volumétrica 122,85 m3/h
Velocidade (V) 1,830 mfs
Comprimento (L) 61 m
Temperatura da agua 20 °C
Viscosidade cinematica (v) 0,000001005 m?'s
Numero de Reynolds (Re) 280588,87
Tipo de escoamento Escoamento Muito Turbulento
Material Chapa ou ferro fundido asfaltado
Coeficiente de Rugosidade (e) 0,000125 m
Coef. D'arcy-Weishach (f) 0,019833 Calcul
Perda de Carga DW 1,31236 mCA

Fonte: Autoria propria.

A diferenga percentual de 4,2% no valor de perda de carga calculado se refere a
diferencas nos valores assumidos para a rugosidade, dimensdes padrbes da tubulacdo (que
variam de acordo com a norma). Os dados utilizados na planilha sdo mais precisos e com

varias casas decimais, tendo assim um resultado mais confiavel.

4.3 RESULTADOS PARA O CALCULO DE TROCA TERMICA UTILIZANDO AGUA
COMO EXEMPLO

Como o modelamento de troca térmica neste processo é para um caso especifico, ndo
existe no livro texto Fundamentos de transferéncia de calor e massa, 72 edi¢do, 2014, um
exemplo parecido que envolve achar as temperaturas de saida e a taxa de transferéncia de

calor real para o caso de um tubo de passe Unico com escoamento cruzado.
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O exemplo 11.4, utilizando tubo aletado de passe Unico com escoamento cruzado seré

utilizado para ilustrar a metodologia e os resultados:

EXEMPLO 11.4

Considere o projeto do trocador de calor do Exemplo 11.3, ou seja, de um trocador com tubos
aletados e escoamento cruzado, com um coeficiente global de transferéncia de calor e area no
lado do gas 100 W/(m?2. K) e 40 m?, respectivamente. A vazdo massica e a temperatura de
entrada da agua permanecem iguais a 1 kg/s e 35°C. Entretanto, uma mudanca nas condicGes
operacionais do gerador de gases quentes faz com que 0s gases passem a entrar no trocador de
calor a uma vazdo de 1,5 kg/s e a uma temperatura de 250°C. Qual é a taxa de transferéncia
de calor no trocador e quais sao as temperaturas de saida do gas e da dgua?

SOLUCAO

Dados: Condicdes de entrada dos fluidos quente e frio em um trocador de calor com tubos
aletados e escoamento cruzado, com area de transferéncia de calor e coeficiente global de
transferéncia de calor conhecidos.

Achar: Taxa de transferéncia de calor e temperatura de saida dos fluidos.

Analise: O problema pode ser classificado como um problema de calculo do desempenho de
um trocador de calor. As taxas de capacidades calorificas sdo

C; = 1. C —1[kg] 4197[ / ]—4197[W]
fE M tes = 2] kg K~ K

. kg J w
Cq = Ing. Cp,q = 1,5 [?] .1000 [kg—K] = 1500 [?] = Cmin

Situagédo na qual

O numero de unidades de transferéncia é

Ug-Aq _ 100.40

NTU = =
Crin 1500

= 2,67

Com base na Figura 11.14, a efetividade do trocador de calor é entdo £€<0.82 e, a partir da
Equacdo 11.18, a taxa de transferéncia de calor maxima possivel é

q = & Gmax = (0,82).(3,23.105)[W] = 2,65.105[W]
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Assim, com base na defini¢cdo de €, Equacao 11.19, a taxa de transferéncia de calor real ¢

Agora, torna-se uma questdo simples a determinacdo das temperaturas de saida a partir dos
balancos de energia globais. Usando a Equacéo 11.6b

q . 2,65.105[W] S
Tgsai = Tqentra — . C. = 250[°C] — - w1 73,3[°C]
a-Cpq 1500 ||
E a Equacdo 11.7b
q 2,65.10°[W]

Tf,sai = Tf,entra +———=35[C] + = 98,1[°C]

4197 [%]
Esta é exatamente a metodologia utilizada no fluxograma apresentado na figura 3.2. Na
figura 4.3 esta descrito o resultado das temperaturas de saida e taxa de transferéncia de calor
real usando como base o exemplo 6.6 e utilizando como inputs os resultados calculados
mostrados na figura 4.4. Foi utilizado:
e Temperatura média de entrada do ar Tar,entrada = 80 [°C]
e Velocidade média de entrada do ar Var = 2 [m/s]

e Vazdo volumétrica média do ar = 800 [m3/h]

Portanto o ar € o fluido quente e a &gua é o fluido frio, sendo assim:

Figura 4.3 Resolucédo encontrada pelo modelo do Excel para a troca térmica
Grandeza Unidade

Taxa real de transferéncia de calor (q)

13,37|W

Temperatura de saida do fluido frio (Ts,f)

21,09|"C

Temperatura de saida do fluido quente (Ts,q)
20,88|°C

Fonte: Autoria propria.

O resultado foi conferido manualmente e esta de acordo com o que é previsto pela
metodologia empregada.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho realizou uma extensa revisdo bibliografica para embasar as
metodologias discutidas e implementa-las em duas planilhas para realizar uma analise
completa de propriedades dos fluidos, perda de carga, taxa de transferéncia de calor e
temperaturas de saida para cada trecho especificado pelo usuério. Se as analises forem
realizadas de forma separada, podem agregar erros de grande magnitude, além de ndo prezar
por uma metodologia Unica e sequencial que garante mais precisao para os resultados obtidos.

Com a implementacdo das metodologias consagradas para as analises feitas, é possivel
a reducdo do tempo de elaboracgdo, célculo, adequacdo e conferéncia de resultados de 20 horas
(em um pior caso, onde se tém elementos ndo convencionais e 6leo em temperatura fora do
catalogo) para 30 minutos.

A ferramenta Excel é muito utilizada na industria e é de facil acesso, propicia para
utilizacdo visual onde o usuério entende o que esté sendo feito e a0 mesmo tempo eficiente na
computacdo dos calculos e funcdes logicas.

Os resultados condizem com a literatura, tendo uma precisdao maior por ser feito de
forma integrada e automatizada, tornando assim essas duas ferramentas muito Uteis e

convenientes para um usuario que esteja fazendo projetos de tubulacao e sistemas hidraulicos.
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