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RESUMO
O objetivo deste trabalho é organizar informacdes técnicas e procedimentos
de calculo para o dimensionamento termo-hidraulico basico de tubulacdes de vapor
saturado. Com esta finalidade foi desenvolvida uma ferramenta computacional, no
ambiente MS-EXCEL, para auxiliar os engenheiros projetistas de tubulacdo em suas
tarefas. O programa computacional desenvolvido permite, nesta primeira etapa de
desenvolvimento, determinar o didametro econémico da tubulacdo, perda de carga
nos trechos e pressdes no inicio e final de cada trecho da tubulacdo. Pretendem-se,
como continuidade deste trabalho, abordar o calculo mecanico da tubulacao,
dimensionamento de isolamento térmico e geracdo de planilhas para especificacao
de materiais e componentes, quantificacdo e orcamento. Contudo, ndo é objetivo
deste trabalho, a substituicAo do engenheiro projetista, mas sim criar uma

ferramenta auxiliar para o projeto de tubulacgdes.
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1 INTRODUCAO

A finalidade de uma rede de distribuicdo de vapor é a de conduzir a energia
térmica da fonte geradora aos setores de consumo, denominadas equipamentos
consumidores.

Segundo Lesqueves (1997), nas instalagBes industriais, um projeto basico
para uma rede de distribuicdo de vapor é representado atraveés de um fluxograma, a
partir das caldeiras interligando equipamentos consumidores ou setores de
consumo.

O investimento, de acordo com Spirax Sarco (1975), feito na producéo e
utilizacéo eficiente do vapor podera ser desperdicado se o sistema de distribuicdo
nao fizer com que o vapor atinja seu objetivo a uma dada pressao, livre de ar, seco,
e em quantidade suficiente.

O objetivo desse trabalho é desenvolver um aplicativo em MS-Excel usando
0S recursos de macros, para possibilitar o célculo da perda de carga em tubulagbes
a vapor saturado seco, facilitando a visualizagdo da perda em cada trecho e
identificando as coordenadas para uma possivel visualizagdo em aplicativos de
desenhos isométricos, como o AutoCAD.

Dessa maneira, confirmou-se a importancia desse aplicativo, uma vez que a
fase de projeto é essencial, pois nela se encontram os trabalhos de tracado
(detalhamento e desenho) e os trabalhos de calculo, sendo necessario instrumentos
que facilitem essa etapa, sem contar que possuindo um programa proprio, sera
possivel incluir novas funcdes de acordo com a necessidade do usuario.

Séo apresentados, no capitulo 6 dois estudos de casos, um caso admitindo
apenas um trecho de tubulacdo e em outro caso admitindo varios trechos, onde sera

observada a necessidade de troca de diametro devido a perda de carga elevada.
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2 TUBULACAO PARA CONDUCAO DE VAPOR

7

E evidente que a importancia das tubulaces industriais € enorme,
praticamente todas as industrias tém redes de tubulacdes de maior ou menor
importancia, e quase toda essa rede € importante para o processo.

Telles (2003) descreve que o valor das tubulacdes representa, em média, 20
a 25 % do custo total da instalag&o industrial, a montagem das tubula¢des atinge em
meédia 45 a 50 % do custo total da montagem de todos 0s equipamentos, e 0 projeto

das tubula¢des vale, em media, 20% do custo total do projeto da industria.

2.1 Vapor Saturado

No processo de producdo do vapor, atingida a temperatura de saturacao, a
agua passa a se transformar em vapor, mantendo sua temperatura constante.

Quanto maior a quantidade de calor latente absorvido pela mistura, maior
sera a quantidade de vapor e, conseqlientemente, menor sera a quantidade de agua
em estado liquido. Durante essa fase, de acordo com Spirax Sarco (1975), a mistura
€ chamada de vapor saturado umido, pois, junto com o vapor, ainda existe uma
parcela de agua liquida presente.

No instante em que houver absorcdo de todo o calor latente, toda a 4gua
liquida presente estara transformada em vapor, isto é, o vapor estara totalmente
isento da presenca de agua liquida. Neste estagio o vapor € chamado de vapor
saturado seco.

Na pratica, o vapor utilizado nas industrias arrasta consigo goticulas de
agua, como mostra a Fig.1, ndo podendo ser classificado como vapor saturado seco.
Porém, o desejavel € que o vapor utilizado em processos de aguecimento seja 0

mais seco possivel, isto €, com maior parcela possivel de calor latente.

I —— z'\_’ P

Figura 1 — Ponto (P, V) para o desenvolvimento do aplicativo
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O vapor saturado € utilizado em processos de aquecimento, pois, 0 objetivo
€ aproveitar a energia térmica (calor latente/ sensivel/ total) do mesmo. Além disso,

sua geracao € muito menos onerosa que a de vapor superaquecido.

2.2 Vapor Superaguecido

Se, mesmo apods toda a agua liquida ter se transformado em vapor, o
sistema continuar a receber calor, voltara a ocorrer 0 aumento de temperatura.
Nesse estagio, teremos somente vapor (totalmente isento de dgua liquida), porém a
valores de temperaturas acima da temperatura de saturacdo. O vapor nessas
condicBes € chamado de vapor superaquecido.

O vapor saturado se condensa rapidamente quando em contato com
superficies frias, isto €, cede seu calor latente de forma rapida. Por outro lado, o
vapor superaguecido, nas mesmas condi¢cdes, cede, primeiramente, parte de seu
calor sensivel, fazendo diminuir sua temperatura. A condensacdo sO ocorrera
guando sua temperatura atingir o valor de temperatura de saturacdo. O fluxo de
energia, neste caso, € menor do que o alcancado com o vapor saturado.

O vapor superaquecido € utilizado para movimentacdo de maquinas
(turbinas, bombas, etc.), onde se deseja aproveitar a poténcia mecanica. Nesse
caso, 0 vapor deve estar totalmente isento de goticulas que podem causar erosao

nas palhetas das turbinas.

F3

VAPOR SATURADD UMIDO

VAPOR SATURADO SECD /

Figura 2 - Diagrama P-v
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3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

3.1 Critério da Velocidade

Se adotarmos velocidades baixas, o diametro fica muito grande, aumentado
0 custo da instalacdo e o custo operacional, pois a grande massa da tubulacao
aumenta a quantidade de vapor que condensa na tubulacédo e que deve ser drenada
porque perdeu o seu calor latente e pode causar golpes de ariete. Se adotarmos
velocidades altas, o diametro pode ficar muito pequeno, aumentando a perda de
carga e o da tubulacdo além de causar ruidos desconfortaveis. Lesqueves (1997)
sugere adotar velocidades maximas proximas da extremidade superior do intervalo

recomendado, para determinar o diametro preliminar.

O diametro interno da tubulacéo é definido de acordo com a equacéao:

4.v.Q
A%

d; = (3.1)

Onde, v - Volume especifico na temperatura do vapor saturado [m3/kg];
Q - Vazao [kg/h];

VV - Velocidade econbmica [m/s].

Telles (2003) diz que para vapor saturado, as velocidades econdmicas de
vapor encontram-se na faixa de 20 m/s a 40 m/s, ja Spirax Sarco (1975) nos mostra
que na pratica a velocidade esta entre 20 e 35 m/s e que devemos optar pela
velocidade no limite maximo onde sdo 35 m/s.

Assim comecaremos a ter problemas de barulho e eroséo, caso a velocidade

maxima ultrapasse 35m/s.

3.2 Critério da Perda de Carga
O critério da velocidade, ndo prevé o comprimento da tubulacdo, a perda de
carga total podera ser surpreendentemente grande, no final da mesma. Quanto mais

longa a tubulacdo, menor sera a pressao disponivel no ponto de consumo. Assim,
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Spirax Sarco (1975) e Instituto Brasileiro de Petroleo (1975) recomenda o
dimensionamento da tubulacdo pelo método de perda de carga, que nos fornece
dados de pressdo em qualquer ponto da tubulacao.

De acordo com Instituto Brasileiro de Petréleo (1975) a perda de carga
admitida em uma rede de vapor saturado é 0,5 kgf/cm? a cada 100 m ou
aproximadamente 0,49 kPa para cada 1 metro de tubulac&do. O dimensionamento da
tubulacdo devera respeitar o limite de perda de carga que o Instituto Brasileiro de
Petréleo (1975) sugere.

A perda de carga através das tubulacdes sera quantificada através da
equacdao de Babcock onde € a mais aconselhavel para vapor, Telles (2001):

3,6\ Q%LegvV
A,= 0,00000000367. (1 + 7) 3 (3.2)

Onde, A, - Perda de carga [Psi];
d; — Diametro interno [pol];
Q — Vazéo de vapor [Ib/h];
v — Volume especifico do vapor [pé3/1b];

L.q - Comprimento equivalente [pés].

De Acordo com Lesqueves (1997) e Instituto Brasileiro de Petrdleo (1975),
para calculos de perda de carga em tubulacdes tem-se:

1
4 Q '95'170'95'1‘6(]

AP =2,9.107% — (3.3)

Onde, A, - Perda de carga [kgf/cm?];
d; — Diametro interno [cm];
Q — Vazéo de vapor [kg/h];
v — Volume especifico do vapor [m3/kg];

L.q - Comprimento equivalente [m].
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Comparando os resultados obtidos através das egs. 3.2 e 3.3, temos que ha
uma queda de pressao usando a eq. 3.3 de no maximo 0,09%, referente ao ponto 6,

como mostrado nas Figs 3 e 4.

Ponto Pressao[kpa]

Figura 3 - Pontos determinados pela eq. 3.2 gerados a partir do aplicativo

Ponto Pressio[kpa]

Figura 4 - Pontos determinados pela eq. 3-3 gerados a partir do aplicativo

A determinacéo do diametro através da eq. 3.2 € obtida através de métodos
matematicos, devido ao grau 6 obtido na equacéao. No desenvolvimento do aplicativo

foi usada a eq. 3.3, devido a sua facilidade na obtencdo do diametro (eq. 6.3).



3.2.1 Fluxograma de Entrada e Saida
Entrada: Vazéao (Q), Diametro interno (di), Pk(Press&o no ponto K),
Leq (Comprimento equivalente)
Saida: Perda de Carga (AP), Pressao (Py41)

Q.di, Pk, Le

#
v <

~ Ovolume especifico é |
¢ retirado da tabela de
195,,095 |
~ L, Qv Ly | vaporsaturado de
AP =29.10" 4! ‘
acordo com a Pk.

Pk+1: Pk‘I'AP

Pk+1 é a pressdo no fim do
trecho AB

Figura 5 - Fluxograma para o célculo da perda de carga

18
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4 DIAMETRO NOMINAL

O didmetro nominal é um conjunto de tamanhos de tubula¢do padréo.
A determinacdo do didmetro nominal € funcéo da espessura, Schedule, faixa

de pressao e temperatura de trabalho, como indicados nos itens 4.1, 4.2 e 4.3.

4.1 Faixa de presséo e temperatura

De acordo com Telles (2001), ha variacdes de pressdo de acordo com as
normas ASME. Em geral ndo estéo incluidas pressdes muito baixas [até 0,1 MPa (=
1 kgf/cm?)], bem como pressbes extremamente altas [acima de 20 MPa (= 200
kgf/cm?)].

A temperatura de projeto € sempre relacionada a temperatura do fluido
circulante. Assim, a temperatura é a de saturacdo, pois estamos nos referindo ao

vapor saturado seco.

4.2 Calculo da espessura

Como a espessura dos tubos ndo depende das caracteristicas particulares
de cada tubulagdo, o célculo da espessura pode ser feito previamente, para cada
servigco e cada diametro, em lugar de ser feito para cada tubulagdo em particular.

Cada servico €é caracterizado principalmente por um determinado fluido, em
determinadas condicdes de pressdo e de temperatura. Nao € necessario que se
tenha uma especificacdo diferente para cada servico em particular; na pratica, €
geralmente possivel, e até recomendavel, agrupar dois ou mais servicos na mesma
especificacdo de material, desde que se possa, para todos esses servicos, adotar
economicamente os mesmos tubos, valvulas, conexdes, juntas, e todos 0s outros
materiais, quanto ao tipo, modelo, material, etc.

Cada especificacdo de material abrange sempre certa faixa de variacdo de
presséo e de temperatura, e algumas vezes também certa faixa de diametros, com
um valor maximo e um valor minimo.

De acordo como a norma ANSI/ASME.B.31, Telles (2001) sugere que a
espessura minima para tubos sujeitos a pressao interna seja calculada de acordo

com a seguinte equacao:
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—__Pdi C 4.1
"~ 2(S.E+P.Y-P) (4.1)

Onde, P — Pressao interna de projeto [kPa];
d; — Diametro interno [mm];
S — Tensao admissivel do material na temperatura de projeto [kPa];
E — Coeficiente de eficiéncia de Solda, conforme Tab.1;

Y — Coeficiente de reducao de acordo com o material e temperatura,
conforme Tab.2;

C — Soma das sobre-espessuras para corrosao, erosao e aberturas
de rosca e chanfros, conforme Tab.3;

Tabela 1 - Coeficiente de eficiéncia de solda para tubos sem costura

Tipo de Solda Coeficiente de eficiéncia de solda
Solda de topo — Radiografia total 1,0
Solda de topo — Radiografia parcial 0,9
Solda pelos lados — Sem radiografia 0,85
Solda por 1 lado 0,80

Fonte: Telles (2003)

O valor para o coeficiente de eficiéncia de solda para tubos com costura é
1,0, conforme Telles (2003).

Tabela 2- Coeficiente de reducao

Material TEMPERATURA (°C)
<482 510 538 566 593 >621
ACO FERRITICO 0,4 05 07 07 07 07
ACO AUSTENITICO 04 04 04 04 05 07
FERRO FUNDIDO 04 04 04 04 04 04
MATERIAIS DUCTEIS | 0,0 - - - - -

Fonte: (ASME - The American Society of Mechanical Engineers, 2001)



21

Tabela 3 - Sobre-espessura para a¢o carbono e aco de baixa liga

Margem de Corrosdo | Sobre-espessura (mm)

Minima 1,2
Média 2,0
Alta 4.0

Fonte : Telles (2001)

N&o é usual margens de mais de 4,0 mm na espessura, devido ao acréscimo
de peso que resultaria, obrigando, com consequéncia o vao entre suportes (Telles,
2001).

Considera-se ainda a tolerancia de variacdo da espessura de parede devido
ao processo de fabricacdo dos tubos, Telles (2001). Desta forma, o calculo da

espessura minima, incluido esta tolerancia, é feito através da seguinte equacao:

t, = 1,14.t (4.2)

P.d;
t, = 1,143. [2 vttt C] 4.3)

Onde, 1,143 — é o fator que expressa o incremento da espessura da parede

do tubo devido a tolerancia negativa de fabricacéo (12,5%),

A referida norma, ANSI/ASME. B.31, recomenda o emprego das egs. 3.3 e
4.1 para todas as classes de tubula¢gBes industriais sujeitas a pressdo interna,
abrangidas nas diversas sec¢des da norma, exceto para as tubulagcdes em que P/SE
> 0,385 ou em que t>D/6, que necessitam de calculo especial para a determinacao

de espessura.



4.2.1 Fluxograma de Entrada e Saida
Entrada: di, E, T, P, S, Y, C

Saida: ¢,,
diE,PS,Y,C
SIM NAO
P/S.E>0,385

2(S.E+PY -P)

'
t =1143t

#

D=di+2t

NAO SIM

tm

Figura 6 - Fluxograma para o célculo de espessura
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4.3 Schedule
A série da tubulacédo, designada por “Schedule Number”, & definida de

acordo com a equacao:

SCH > 1000.P

(4.4)

Onde, P — Presséo interna de projeto [kPa];

S — Tensao admissivel do material do tubo [kPa];

4.3.1 Fluxograma de Entrada e Saida

Entrada: S
Saida: SCH

SCH

Figura 7 - Fluxograma para o célculo do Schedule

O Schedule nédo pode ser um dado de entrada devido a sua normalizacdo. A
pressao suportada € bem maior que a do projeto, tornando seu valor e também sua

temperatura, diferente dos valores reais.
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5 DESCRICAO E DETERMINACAO DE CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DA TUBULACAO

Isométricos sdo desenhos feitos em perspectiva isométrica, sem escala e
faze-se, segundo Telles (2003), geralmente um desenho para cada tubulac&o
individual ou para duas ou trés tubulagdes proximas que sejam interligadas. No caso
de uma tubulacdo muito longa pode ser necessario subdividir a tubulacao por varios
desenhos isométricos sucessivos.

De acordo com Telles (2003), nunca se deve figurar em um mesmo desenho
isomeétrico duas tubulacfes de areas diferentes.

No desenvolvimento do Software, houve a necessidade de identificar a
angulacao entre as tubulacées que mudam de direcdo. E para isso foi determinados,

como segue abaixo, 0s angulos entre 0s vetores unitarios representativos.

5.1 Determinacéao dos planos
Possibilidades do Plano horizontal e suas respectivas dire¢des, sentidos e

angulos em relacao aos eixos X, Y e Z.

Tabela 4- Possibilidades do Plano Horizontal

Horizontal Oy Oy 6, Vetor unitario representativo
X 0° 90° 90° (1,0,0)
X- 180°  90° 90° (-1,0,0)
Y 90° 0° 90° (0,1,0)
Y- 90° 180° 90° (0,-1,0)

Figura 7 - Plano Horizontal
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Possibilidades do Plano Vertical e suas respectivas diregcdes, sentidos e

angulos em relacao aos eixos X, Y e Z.

Tabela 5 - Possibilidades do Plano Vertical

Vertical 6y 6y 0, Vetor unitario representativo
Z 90° 90° 0 (0,0,2)
Z- 90° 90° 180° (0,0,-1)
A
X
Y

Figura 8 - Plano Vertical

Possibilidades do Plano Inclinado 45° e suas respectivas direcdes, sentidos

e angulos em relacdo aos eixos X, Y e Z.

Tabela 6 - Possibilidades do Plano Inclinado 45°

Inclinado (3% Oy 0, Vetor Unitario representativo
XY 45° 45°  90° (1,1,0)
X-Y 135°  45° 90° (-1,1,0)
X-Y- 135° 135° 90° (-1,-1,0)
XY- 45°  135° 90° (1,-1,0)
XZ 45° 90°  45° (2,0,1)
X-Z 135° 90°  45° (-1,0,1)
XZ- 45° 90° 135° (1,0,-1)
X-Z- 135°  90° 135° (-1,0,-1)
YZ 90° 45°  45° (0,1,1)
YZ- 90° 45°  135° (0,1,-1)
Y-Z- 90°  135° 135° (0,-1,-1)
Y-Z 90°  135° 45° (0,-1,1)
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>

Figura 9 - Plano Inclinado 45°

5.2 Determinacéao do angulo
Como temos definidas as coordenadas de cada extremidade da tubulag&o.
Calcula-se entdo a distancia entre o ponto inicial de um trecho e o ponto final do

trecho seguinte, como segue abaixo.

Lyp = \/(xa - xd)z + (Ya - yd)z + (24 — Zd)z (5.1)

(xhl Yh, Zh)

B/C

A

(Xa) Yar Za)

Figura 10 - Representacéo de dois trechos de tubulagéo
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Verificou-se 0 cosseno do angulo formado entre os dois tubos, com a

seguinte equacao:

Cos(0) = ] (5.2)
&E=al*bl+aj*bj+ak*bk (5.3)
@l « |b| = [(a? + a? + a}) * (b? + b? + bZ) (5.4)

Sendo d e b os dois tubos, i a diferenca entre as coordenadas x final e inicial
(xf — xi), j a diferenca entre as coordenadas y final e inicial (yf — yi), e k a diferenca
entre as coordenadas z final e inicial (zf — zi) de cada tubo. Assim, pode-se comparar
com os valores do cosseno dos angulos de 90° e 45°, que correspondem a angulos,
de curvas comerciais.

Para valores que se diferenciavam dos valores dos acessoérios comerciais, 0

programa ird informa um erro informando que se deve verificar.

5.3 Determinacéo das coordenadas da tubulacao
Apés a determinacdo dos angulos, segundo a eq. 5.2, defini-se, através das
coordenadas (X, y, z) correspondentes, as extremidades da tubulacdo, como segue

abaixo:

B/IC

Figura 11 - Representacdo dos pontos sobrepostos da tubulacao



Xp = Xy +cos(0y,) . Lag

(5.5)
Y, =Y, + cos(QyB) .Lyp (5.6)
Zy =Zg+cos(6,,) - Lag (5.7)

Onde, L,5- Distancia entre o ponto A e o ponto B [m];
Xy — Coordenada X correspondente ao ponto B;
X, — Coordenada X correspondente ao ponto A,
Yz — Coordenada Y correspondente ao ponto B;
Y, - Coordenada Y correspondente ao ponto A;
Zg — Coordenada Z correspondente ao ponto B;
Z, — Coordenada Z correspondente ao ponto A;
O Angulo entre a coordenada X correspondente ao ponto B e o

eixo X;

0y 5" Angulo entre a coordenada Y correspondente ao ponto B e o
eixo Y;

05" Angulo entre a coordenada Z correspondente ao ponto B e 0
eixo Z;

Os pontos B e C foram sobrepostos para facilitar a determinacdo das
coordenadas e isso nao terd influéncia na perda de carga (Fig. 11).

28
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5.4 Curvas de 45° e 90°

Existem diversos meios de ligacédo utilizados para fazer a unido de tubos,
conexdes, valvulas e acessorios.

Podemos usar flanges, roscas ou soldas para fixar as curvas na tubulagéo
principal. Sabe-se que o meio de ligacdo mais recomendado para conducdo de
vapor € a ligacdo por solda, pois pode garantir a estanqueidade perfeita e
permanente da tubulacdo, além de que néo é preciso, de acordo com Telles (2003),
nenhuma necessidade de manutengao.

Ja as conex0es flangeadas sdo de uso raro. Geralmente sdo aplicados em
tubulacbes de grandes diametros e de baixa pressédo, somente onde e quando for
necessaria grande facilidade de desmontagem.

As conexdes rosqueadas sdo empregadas principalmente em tubulagbes
prediais e em tubulacdes industriais em servicos de baixa responsabilidade, sempre
até o diametro de 4.

Observamos que existem limitacbes no uso de conexdo flangeada e
rosqueada em relacéo a presséo e didmetro nominal da tubulagéo.

Como mostra a Tab. 7, ha uma extensa faixa de comprimentos equivalentes
para as curvas flangeadas do que nas rosqueadas.

Como nédo foram encontrados comprimentos equivalentes em bibliografias
relativas a vapor para curvas conectadas por solda, e para garantir um maior
intervalo de trabalho, serdo adotadas para os cdlculos, as curvas flangeadas,
mesmo ndo sendo comum, pois 0 nosso estudo esta focado no comprimento

equivalente dessa conexao.
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Tabela 7 - Comprimentos equivalentes para escoamento turbulento em metros de tubo retilineo novo

DN

1/2
3/4

11/4
11/2

21/2

10
12
14
16
18
20
24

Curva 90° Curva 90° Curva Curva 45°
Comum Comum 45°
Flangeada Rosqueada Flangea Rosquead
da a
0,3 1,1 0,14 0,21
0,37 1,34 0,18 0,28
0,5 1,58 0,25 0,39
0,62 2,0 0,34 0,52
0,73 2,25 0,4 0,64
0,95 2,6 0,52 0,83
11 2,8 0,61 0,97
1,3 3,4 0,8 1,2
1,8 4,0 1,1 1,7
2,7 -- 1,7 --
3,7 -- 2,3 --
4,3 -- 2,7 --
52 -- 3,4 --
55 -- 4 --
6,4 -- 4,6 --
7 -- 4,9 --
7,6 -- 55 --
9,1 -- 6,7 --

Fonte: Instituto Brasileiro de Petrdleo (1975).
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6 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

As primeiras aplicagbes da informética em projetos de tubulagcbes surgiram
h&d cerca de vinte anos; eram, comparativamente, muito simples, e foram
empregadas para gerar lista de materiais e outras listas integrantes do projeto.
Especificacbes de material de tubulacdo, bem como para o acompanhamento do
cronograma do projeto e da obra, e também para o controle de materiais e de
estoques durante a obra.

Um grande avanco foi conseguido, pouco depois, com a aplicacdo da
informatica ao célculo de flexibilidade de tubulacbes; foram desenvolvidos varios
programas que permitem o calculo preciso das tensdes e reagdes provenientes das
dilatagbes com rapidez e economia. Note-se que o calculo preciso do efeito das
dilatacGes é extremamente trabalhoso, sendo, por isso, praticamente inviavel sem o
auxilio do computador.

Outro progresso importante na aplicagdo da informatica ao projeto de
tubulagbes ocorreu alguns anos depois, com o desenvolvimento de programas que
permitiam a geragdo direta de desenhos isométricos pelo computador, com as

respectivas listas de material.
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6.1 Dados iniciais
O programa computacional foi desenvolvido na planilha eletronica EXCEL.

Inicialmente devem ser fornecidos os seguintes dados de entrada:

Tabela 8 - Dados de entrada da tubulacdo, onde estéo indicados os limites permitidos

DADOS DE ENTRADA

ENTRADA Unidade Valor de entrada
Vazéao Requerida(Q) Kg/h Q=0
Pressao(P) kPa 100 < P < 20000
Qtd Trecho(n) - 0<n<20

Yo, ¥, 1,1Ya,1%,2,2%,3,4,

Pol.
DN ° 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24
5S, 10, 10S, 20, 30, STD, 40,
SCH 40S, 60,XS, 80, 80S, 100, 120,

160, XXS

¥azao requerida Pressio ]

[kath] [kpa] Qrd Trecho

20 | 3 | s

Figura 12 - Dados de entrada

A quantidade de trechos foi limitada para 20, mas podendo ser feita uma
nova analise a cada 20 trechos considerando os valores obtidos na ultima analise.

A disposicao dos diametros nominais, no software, esta de acordo com a
Tab.7.

A espessura(t), Diametro interno (D.l) e o peso sdo informacdes referentes

ao Diametro nominal (DN) escolhido e seu Schedule (SCH) correspondente, e
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servem como informativo e base para os demais célculos como Perda de carga nas
tubulacbes e nas curvas.

E informado o comprimento de no méaximo 500 m de cada trecho da
tubulagao totalizando 10000 m em 20 trechos. Podendo, como supracitado, ser
realizada uma nova analise a cada 20 trechos. Assim, por exemplo, se tivermos uma
tubulacdo de 10500 m, em linha reta, devemos fazer uma nova analise anotando o
altimo resultado no ponto 10000 m e entrando com um novo trecho para o

comprimento de 500 m.

Coordenadas[m]

Trecho

Figura 13 - Comprimento da tubulacdo e Planos
As coordenadas de cada ponto da tubulacdo sdo definidas apds a entrada

dos dados que indicam o comprimento, plano e Dire¢ao/Sentido.

Tabela 9 - Dados de entrada da tubulacéo, onde estéo indicados os limites permitidos

DADOS DE ENTRADA

ENTRADA Unidade Valor de entrada

Comprimento (L) m 0< P <500

Plano -- Horizontal
Direcdo/Sentido X, X-,Y, Y-

Plano -- Vertical
Direcao/Sentido Z, Z-

Plano -- Inclinado 45°
Diregdo/Sentido XY, X-Y, X-Y-, X Y-, XZ, X-Z, XZ-,

X-Z-,YZ,YZ-,Y-Z-, Y-Z
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6.2 Identificacdo das Curvas

A curva é identificada automaticamente, de acordo com a angulacao

determinada na figura abaixo.

Angulo

Y

SIM_| Angulo = 0° ou 45°
) NAO
y
Mudar Diregcéo/Sentido R SIM
ou Plano Angu|0 =135° ‘
NAO
i Curva de 45°
Angulo = 90° SIM ‘
NAG Curva de 90°
y
Angulo = 180° SIM
y
Sem curva

Figura 14 - Fluxograma da escolha da curva de acordo com o angulo calculado

Para angulo de 0° e 45° temos a identificacdo de erro no software:

0° - Indicacdo que o trecho segue no mesmo plano e sentido oposto ao
trecho anterior, assim as coordenadas se sobrepdem.

45° - Indicacao que a curva entre os trechos é muito fechada, favorecendo

perdas de carga altissimas e cavitacdo nas curvas.
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Acessario

Trecho

b-& : Curva 30 Comum v 001483092

L5

L5

1
................... R R R R

v

L5

L5

Figura 15 - Indicacdo de erro nas curvas

Para angulo de 90°e 135° temos a identificacdo de curvas do software:
90° > Indicacéo de curva de 90°.
135° - Indicacéo de curva de 45°.

Para angulos de 180° ndo hé indicacdo de curva, pois o trecho segue em
linha reta.

6.3 Perda de carga nas curvas

A perda de carga na curva segue o mesmo principio da perda em tubos
retos, aplicando a eq. 3.3.

Como a perda de carga indica temperaturas menores, temos uma nova
pressdo e um novo volume especifico a cada trecho, onde a pressao diminui e o

volume especifico aumenta.

Cuva | + Tiecho

Figura 16 - Perda de carga nas curvas
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A Fig.17 indica uma curva de 90° entre o trecho 1-2 e 3-4, o ponto em que
devemos basear os calculos para a perda de carga é o ponto 2, pois a pressao
nesse ponto € maior, exigindo mais esfor¢o da curva.

Além da pressdo no ponto 2, devemos considerar a vazdo constante, o
Diametro interno da tubulagéo e o comprimento equivalente correspondente.

Perda de carga na curva é funcdo de Vazéo, diametro interno, comprimento

equivalente e Presséo no ponto a Montante.

2 o e s

<=

Figura 17 - Tubulacdo onde a curva é de 90°

6.4 Pressdes nos pontos

O ponto inicial 1, como mostrado na Fig.17, possui sempre o valor da
pressédo de entrada.

No ponto 2, é feito o célculo de perda de carga conforme a eq. 3.3 que se

calcula conforme a expressao abaixo.

P2 = Pl_Apl—Z (6.1)

A partir do ponto 2 o software verificara a existéncia de curvas entre 0s

trecho, caso exista curvas, temos:

P3 = PZ_AP2_3_AP3_4_ (6.2)



Caso nao exista o AP;_, torna-se zero.

s

37

Verifica-se que a perda de carga € sempre recalculada em relagcédo aos

trechos devido a mudanca de pressao e volume especifico.

FPonto : Pressio[kpal

- e m .

- e m .

199,938369

199,938369

138, 5a1aa2

138, 5a1aa2

197, 293662

Figura 18 - Indicacao das pressdes em cada ponto

6.5 Didmetro nominal recomendado

Os diametros recomendados sdo baseados no céalculo do Diametro interno,

espessura e Schedule, e sdo limitados pela perda de carga recomendada pelo

Instituto Brasileiro de Petréleo (1975).

O D.I, t e Schedule sdo comparados com tabelas padronizadas e indicados

os diametros.
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SCHEDULES

SCHEDULES

SCHEDULES

SCHEDULES

Figura 19 - Schedules Recomendados

Y (Coeficiente de eficiéncia de solda), S(Tensdo admissivel do material na
temperatura de projeto), E (Coeficiente de eficiéncia de solda) e C(Sobre-espessura)
sdo deixados para livre escolha do usuério, considerando sempre as informacdes
contidas nas Tabs. 1, 2 e 3.

6.5.1 Diametro interno

O diametro interno esta em funcdo da Vazao, Volume especifico no final da
linha reta, comprimento equivalente e Perda de carga recomendada pelo Instituto
Brasileiro de Petrdleo (1975).

Para céalculo do diametro, conforme eg. 3.3 tem-se:

10
di = (2,9.10_4.Q1'95.v°'95.Leq)5_1
AP

(6.3)

Onde, A, - Perda de carga [kgf/cm?];
d; — Diametro interno [cm];
Q — Vazéo de vapor [kg/h];
v — Volume especifico do vapor [m3/kg];

L.q - Comprimento equivalente [m].
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6.5.2 Espessura
Determinado de acordo com eq.4.1 e como segue o fluxograma da Fig. 6.

No entanto, a pressao é o ponto montante da tubulacao.

6.5.3 Schedule
Determinado de acordo com eq. 4.4 e como segue o fluxograma da Fig. 7.

No entanto, a pressao € o ponto montante da tubulagéo.
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7 ESTUDO DE CASO

7.1Caso 1
Para determinarmos a eficacia do aplicativo, foi verificado um exemplo
proposto por Lesqueves (1997).

Este exemplo ndo possui desenho esquematico. Como segue:

Em uma rede temos:
Vazao de 900 kg/h

Tabela 10 - Exercicio realizado por Lesqueves (1997)

Trecho Leq DN SCH Pressao Perda de DN
[m] [pol] [kPa] carga recomendavel
[kPa]
AB 19,52 27 40 A=944 5765 5.589791 2"
B=938,9867

Tabela 11 - Exercicio realizado com o aplicativo

Trecho Leq DN SCH Pressao Perda de DN
[m] [pol] [kPa] carga recomendavel
[kPa]
AB 19,52 2" 40 A=944,5765 15,110 2 %2"ou
B=929,466 superior

Comparando a Tabs 10 e 11 temos que as recomendactes feitas sdo as
mesmas.
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7.2 Caso 2

Neste segundo caso, foi proposto uma linha de tubulacdo possuindo 7

trechos contendo suas dimensfes como segue a Tab.12 . E com os seguintes dados
de entrada:

Vazao de 5.500 kg/h
Presséao inicial : 150 kPa

Figura 20 - Projeto de tubulacéo

Tabela 12 - Dados de entrada referente aos trechos da tubulacéo

Trechos 1 2 3 4 5 6 7
Pontos 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12  13-14
Comprimento 10 m 12 m 10 m 18 m 5m 18 m 6m
Direcéo/Sentido X- Y Z- X- Z Y X-

Os dados da Tab.12 assim como a vazao e a pressao inicial sdo os dados
de entrada.
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¥azao requerida
[kath]

Pressao
[kpa]

Gtd Trecho

oo,

Figura 21 - Dados de entrada

ECumprimeni A

' ' ' i Coordenad

Trecha U wl ' P Dlleqau ] oordenadas[m]
i ' + Sentido

L (050)

R

A

| - (A

......................... L S A S B Y T
it L okt | SR R S

............... T 2O 1 A

Figura 22 - Dados de entrada

A Fig.21 exibe as coordenadas (X, Yy, z) determinados do ponto 1 ao ponto
14.

Perda de Carga - Curvas

Trecho l Acessdrio . Perda[kpa] | Trecho : Trecho ! Cuva ! Trecho
Curva 30 Camum : :

Perda Total: 119,3723839

Figura 23 - Perda de carga nas curvas

E exibida entre os trechos, a curva determinada, Fig. 22. A presenca de
perdas de carga acima de 0,49 kPa a cada metro indica um erro no trecho na cor
vermelha, como indicado na Fig 22. Percebe-se também que a porcentagem de

perda relativa a curva é cerda de 79,58%.
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Perda de carga - Total

Ponto iPressio[kpa] Ponto ressao [kpa]  Ponto Trecho iPressﬁo[kpa]

150,00

20 40 1

30 suM0e 1

.....................................................................................

2451842

10

1112

13-14

% Perda

v
Perda Total:

Figura 24 - Perda de carga nos trechos da tubulacéo

A Fig. 23, indica uma pressao no ponto 5 de -99,54 kPa, incompativeis com
as pressoes indicadas pela ASME. A cor vermelha indica erro e € uma sugestao
para mudancas no diametro da tubulacao.

Na Fig. 24, foi mudado a Diametro nominal e a Fig.25 ilustra o resultado
dessa mudanca, onde € indicado a determinacdo da pressdo em cada trecho da
tubulagéo.

¥az3o requerida ! Pressao
[kath] ! [kpa]

Peso
[kgim]

Gtd Trecho

202.7

Figura 25 - Dados de entrada



Pressio[kpa]

139445324
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Perda de Carga - Curvas
Trecho
Curva 30" Comum 0520127737

Curwa 80° Comum 0546734085

Ferda Total

Ponto  : Pressio [kpa] Fonto Trecho Pressio[kpa Trecho

136, 763072 1392059645
126,189907

135,273358

Perda Total

Trecho

3. 244912711

: Press3o[kpa]

1148 kpa

Figura 26 - Perda de carga na curva e nos pontos
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8 COMENTARIOS, SUGESTOES E CONCLUSOES

As empresas estdo cada vez mais envolvidas em produzir cada vez mais e
reduzir os custos para niveis ainda mais baixos. O melhor dimensionamento e
projeto de tubulacbes de vapor fazem com que elas se tornem competitivas no
mercado globalizado atual.

Na busca de economia de energia e de matérias-prima, precisamos cada
vez mais dimensionar corretamente 0s varios mecanismos mecanicos, dentre eles
as tubulacdes de vapor e seus acessorios, a fim de minimizar as perdas de energia e
reducao dos custos.

Uma 6tima sugestéo para trabalhos futuros é o calculo de flexibilidade em
tubulacdes, j4 que estdo determinados os pontos (X, Yy, z), € o desenvolvimento de
um software com projecdo em planos isométricos, através de aplicativos, como o
flash da Adobe, onde se pode programar o ambiente isométrico com muita

facilidade.
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