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RESUMO 

TORRES, Guilherme. Análise de um sistema de reaproveitamento energético da 
descarga de superfície para aquecimento da água de alimentação da caldeira. 2018. 
79 f. Trabalho de Conclusão de Curso – Curso de Engenharia Mecânica, Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2018. 

Na busca por tornar processos produtivos mais eficientes, pesquisas que objetivam a 
redução de investimento em matéria-prima com a manutenção do volume de produto 
final vêm ganhando destaque. O presente trabalho tem como objetivo apresentar um 
sistema que aqueça a água de alimentação de uma caldeira, a partir da descarga de 
superfície, que atualmente é desperdiçada. Assim, espera-se reduzir o consumo de 
combustível e manter o nível de vapor produzido. Inicialmente, foi realizada uma 
apresentação de conceitos, julgados como fundamentais, para o entendimento do 
trabalho, como: caldeiras, trocadores de calor e bombas. Em seguida, decidiu-se 
como seria a distribuição dos componentes no ciclo, mostrou-se os componentes 
utilizados para realizar as medições necessárias e definiu-se os parâmetros 
essenciais para realização do dimensionamento dos equipamentos integrantes do 
sistema. Na seção de desenvolvimento, foram mostrados os cálculos referentes ao 
dimensionamento do trocador de calor e da bomba. Após este, com o auxílio de 
fabricantes, foram selecionados os componentes que satisfazem as condições 
impostas do projeto. Já no fechamento do trabalho, concluiu-se que a vazão da 
descarga de superfície é insuficiente para aquecer um volume considerável da água 
de alimentação da caldeira e, também, foram sugeridas algumas alternativas para 
trabalhos futuros.  

Palavras-chave: Eficiência de processos produtivos. Trocador de calor. Bomba. 
Descarga de superfície. 

  



 

  

ABSTRACT 

TORRES, Guilherme. Analysis of an energy reuse system for surface discharge for 
boiler water heating. 2018. 79 f. Trabalho de Conclusão de Curso – Curso de 
Engenharia Mecânica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 
2018. 

In the analysis of creating more efficient manufacturing processes, the number of 
researches that aim at maintaining the volume of final product while decreasing the 
raw material consumption has gained prominance. This research aims to present a 
system where the currently wasted surface discharge water is heated to feed the boiler. 
It is expected to reduce fuel consumption and maintain the level of steam produced. 
Initially, concepts considered fundamental for the understanding of the work, such as: 
boilers, heat exchangers and pumps were presented. Based on the research, it was 
decided how the components would be distributed in the system, and the essential 
parameters to design the equipments. With gathered information those calculations of 
the heat exchanger and pump were shown. After that, with the help of the 
manufacturers, the components that meet the imposed design conditions were 
selected. It was concluded that the surface discharge is insufficient to heat a 
considerable volume of the boiler feed water and it was suggested future researches. 

Keywords: Efficiency of productive processes. Heat exchanger. Pump. Surface 
discharge. 
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1 INTRODUÇÃO 

Dentro de um contexto industrial, sabe-se da importância em tornar o 

processo produtivo cada vez mais eficiente. Assim, formar o produto final com o 

mínimo de recursos financeiros e matéria-prima investida é um dos caminhos 

encontrados para alcançar tal objetivo. 

Nesse ínterim, torna-se interessante introduzir o conceito de eficiência 

energética. Entende-se por eficiência energética a tomada de ações que mantenham 

a produção de um dado equipamento ou processo produtivo reduzindo a quantidade 

de energia ofertada. 

É fato que a adequação de sistemas ou equipamentos para que se tornem 

mais eficiente – em termos de energia – demandam investimento, na maior parte dos 

casos. Contudo, os efeitos resultantes dessas adequações justificam o investimento 

realizado: 

- Economia de recursos: uma vez que é reduzido o consumo de energia, a 

fatura também será menor obviamente. 

- Maior competitividade: o produto acabado será atingido com menor 

investimento de capital, fato que permite a redução do preço do produto final. 

- Menor degradação do meio ambiente: redução da demanda de energia 

que, na maioria dos casos, é proveniente de fontes não-renováveis. 

- Menor investimento em infraestrutura: À medida que a produtividade do 

equipamento é otimizada, diminui-se a necessidade em investir recursos para 

obtenção de mais produto.   

Como visto, o conceito de eficiência energética é estreito e objetivo. Por 

outro lado, são inúmeras as formas através das quais se pode implantá-lo dentro de 

uma indústria. Isolar termicamente tubulações onde a conservação da temperatura do 

fluido é imprescindível; aproveitar toda a energia de um fluido que seria descartado – 

com implantações de trocadores de calor, por exemplo; produzir a maior quantidade 

de vapor possível através de um certo volume de combustível, a partir de uma 

caldeira, tudo isso é exemplo da aplicação da ideia de eficiência energética em uma 

fábrica, indústria ou usina. 

Dentro desse contexto de aproveitamento máximo de energia em 

indústrias, o trabalho em questão propõe a otimização do combustível utilizado na 

geração de vapor em uma caldeira de um abatedouro de aves.  
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Na atual situação encontrada – antes da implantação do projeto – o calor 

presente na descarga de fundo da caldeira é desperdiçado. Desse modo, avaliando a 

capacidade da caldeira assim como a vazão da descarga de superfície, foi percebido 

que a energia do fluido poderia ter alguma utilidade de processo. 

Assim, com o objetivo de tornar o processo de geração de vapor um pouco 

mais eficiente, notou-se a possibilidade de se aplicar um trabalho, o qual visaria utilizar 

o calor, que atualmente é descartado, e que poderia ser utilizado para aquecer a água 

de alimentação da caldeira. Dessa forma, mantendo a quantidade de vapor produzido, 

o consumo de cavaco de lenha seria menor; ou seja, seria implantado um projeto 

visando maior eficiência energética. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 GERAL 

O trabalho tem como objetivo apresentar um sistema que utilize a energia 

contida no fluido da descarga de superfície de uma caldeira para aquecer a água de 

alimentação da mesma. Desta forma, espera-se economizar a quantidade de 

combustível consumida pela caldeira e, consequentemente reduzir gastos envolvidos 

para geração de vapor. 

1.1.2 ESPECÍFICOS 

Para que se alcance o objetivo geral, o projeto envolverá alguns objetivos 

específicos: 

 

i. Pesquisar sobre sistemas similares já implantados, com estudo 

aprofundado em caldeiras, trocadores de calor, tratamento químico 

de água utilizada em caldeiras etc; 

ii. Levantamento dos dados históricos relacionados ao sistema da 

caldeira em questão, temperatura da água de alimentação, vazão da 

descarga de superfície do gerador de vapor e vazão de água para 

alimentação do balão de vapor; 
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iii. Definir o layout do ciclo de forma que maximize a troca térmica entre 

os fluidos e mantenha a temperatura atingida até alimentar a 

caldeira; 

iv. Determinar os componentes mais apropriados para o ciclo de 

aquecimento da água - trocador de calor e bomba; 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CALDEIRAS 

Caldeira é um equipamento capaz de produzir vapor a partir da troca 

térmica entre a água e um certo combustível. Basicamente, a água que alimenta o 

gerador de vapor recebe calor do combustível e passa do estado líquido para o 

gasoso, transformando essa água em vapor. Dentro desse contexto, o vapor pode ser 

utilizado para várias aplicações e as caldeiras podem ser encontradas em frigoríficos, 

laticínios, usinas de álcool e açúcar, fábricas de papel, entre outros (LEITE E MILITÃO, 

2008).  

Quanto aos tipos de caldeiras, podemos classificá-las em dois principais: 

aquatubulares e flamotubulares. Essas classificações são dadas conforme o fluido 

que escoa internamente nos tubos e a escolha do melhor tipo de caldeira varia de 

acordo com sua aplicação e capacidade. 

Nos tópicos que se seguem será explanado sobre os tipos de caldeiras, 

seu funcionamento, aplicação, combustível utilizado, tratamento de água para 

alimentação, etc.  

2.1.1 Aquatubulares 

As caldeiras tubos de água têm como principal característica, e óbvia, a 

circulação de água internamente nos tubos. Por outro lado, os gases quentes estarão 

em contato com a superfície externa dessa tubulação e o calor será transferido ao 

fluido por radiação, convecção e condução (MARQUES, 2005). 

Como em qualquer tipo de caldeira, espera-se nas aquatubulares: 

capacidade de produção de vapor elevada, grande transmissibilidade de calor entre 

combustível e água, facilidade de limpeza, compactibilidade, entre outros 

(MARTINELLI, 2008).   

O aspecto que a diferencia das demais está ligado à sua aplicação. A 

preferência por este tipo de caldeira se dá, quase que exclusivamente, quando a 

aplicação envolve grandes capacidades, pressões elevadas, além de alto rendimento 

(MARTINELLI, 2008). 
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2.1.1.1 Componentes 

Os componentes fundamentais e básicos de uma caldeira aquatubular são:  

 

i. Tubulão superior; 

ii. Tubulão inferior; 

iii. Tubos de circulação (ascendente e descendente); 

iv. Fornalha. 

 

Contudo, alguns outros componentes são adicionados ao sistema do 

gerador de vapor, a fim de aumentar a eficiência do equipamento. São exemplos 

deles:  

 

i. Pré-aquecedor de ar: Como o próprio nome sugere, o componente 

pré-aquece o ar utilizado na combustão a partir do calor residual dos 

gases (MARQUES, 2005). 

ii. Economizador: Tem a função de aquecer a água de alimentação da 

caldeira, também a partir do calor residual dos gases. Esse 

aquecimento da água previne o choque térmico entre a água de 

alimentação e a já presente no tambor da caldeira (MARTINELLI, 

2008). 

iii. Superaquecedor: Constituído por feixes tubulares que aumentam a 

temperatura do vapor produzido. Diz-se, então, que o vapor é 

secado pelo equipamento (MARQUES, 2005). 

iv. Desaerador: Assim como o economizador, aquece a água antes de 

alimentar a caldeira. Contudo, o componente utiliza o calor do 

próprio vapor produzido pela caldeira para isso. Além de aumentar 

a eficiência no processo de geração de vapor, o equipamento ajuda 

no tratamento da água de alimentação da caldeira. 

 

A Figura 1 apresenta estes componentes: 
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Figura 1 – Caldeira aquatubular 

 

 

Fonte: Martinelli (2008), adaptado. 

2.1.1.2 Funcionamento 

Neste tópico, será explanado o funcionamento básico de uma caldeira 

aquatubular, baseado no esquema da Figura 2. Na ilustração, pode-se notar a 

presença de apenas 5 componentes. 

Inicialmente, a alimentação de água acontece no tubulão superior, o qual 

opera com metade de seu volume contendo água. A partir desse momento, a água 

começa a circular e, passando pela tubulação descendente, chega até o tubulão 

inferior – volume ocupado inteiramente por água (LEITE E MILITÃO, 2008). 

Obrigatoriamente, toda a massa de água passará pelo tubulão inferior. Como 

consequência, os depósitos que poderão se formar na caldeira se acumularão neste 

vaso. 

Analisando a Figura 2, também pode-se perceber que a fornalha doa 

energia térmica para o fluido passante na tubulação ascendente. Dessa forma, a 

massa específica da água diminuirá provocando a circulação do fluido no sentido da 

tubulação ascendente para descendente (MARQUES, 2005). 
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Figura 2 – Esquema simples de uma caldeira tubos de água 

 

Fonte: Marques, (2005). 

 

Futuramente, o vapor gerado – resultado da transferência de calor - será 

acumulado no tubulão superior. 

2.1.2 Flamotubulares 

Nas caldeiras do tipo flamotubulares, ao contrário da caldeira tubos de 

água, são os gases de combustão que circulam por dentro dos tubos, percorrendo-os 

por duas ou mais vezes e seguindo em direção a chaminé, onde são expelidos. 

Durante esse processo, a água que contorna essa tubulação ganha o calor 

proveniente da combustão e se transforma em vapor (analisar Figura 3). 
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Figura 3 – Caldeira Flamotubular 

 

 

Fonte: Pinho, (2014). 

 

Esta classificação de caldeira é geralmente aplicável às instalações de 

pequeno porte, onde a pressão máxima de trabalho não ultrapassa 15 bar (BAZZO, 

1995). 

Outro fator importante sobre as caldeiras flamotubular é sua vulnerabilidade 

aos perigos de explosão. Sua forma construtiva faz com que a pressão de vapor atue 

diretamente sobre a carcaça externa do gerador de vapor e, desse modo, os riscos se 

mostram pertinentes (BAZZO,1995).  

2.1.3 Água de alimentação 

A água de alimentação das caldeiras podem ser captadas de diferentes 

tipos de mananciais: rios, lagos, canais, represas, etc. Por esse motivo, se faz 

necessária uma análise da composição da água, a qual se está captando, com o 

intuito de adequar o melhor tratamento do fluido para o abastecimento do gerador de 

vapor.  

Segundo Martinelli (2008), a necessidade de se utilizar água com a maior 

pureza possível cresce à medida em que a pressão de trabalho da caldeira aumenta. 

Portanto, quanto maior a pressão da caldeira, maior deve ser o investimento de 
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recursos e tempo para análise do tratamento da água de abastecimento mais 

adequado.  

Tendo em vista tamanha importância da qualidade da água, faz-se 

necessário descrever suas várias maneiras de tratamento. 

 

• Carvão ativado: A partir da absorção química, este método de 

filtragem tem a capacidade de remover partículas extremamente 

pequenas. O método, tem papel fundamental na eliminação da cor, 

odor e remoção de substâncias orgânicas da água de alimentação 

da caldeira (PENSAMENTO VERDE, 2013). 

• Desaerador: Pela ação do vapor ocorre o aumento temperatura da 

água e assim a solubilidade de gases não condensáveis – como 

oxigênio (O2) e dióxido de carbono (CO2) – diminuem, dificultando 

a mistura destes com a água. Desse modo, esses gases são 

expelidos. A eliminação desses gases é importante principalmente 

quando a água será utilizada para alimentação de caldeiras. Isso se 

deve ao fato de que a presença desses gases na água aumenta a 

possibilidade de corrosão dos geradores de vapor (TORINO 

SOLUZIONI AMBIENTALI, 2018). 

• Desmineralizador: Este equipamento tem como objetivo fornecer 

água pura para qualquer que seja o processo. O nível de pureza da 

água nesse aspecto, é relacionado à condutividade elétrica do 

liquido. Assim, quanto maior a presença de íons orgânicos na água, 

maior será a condutividade do fluido. 

O desmineralizador atua removendo esses íons (cátions e ânions) 

presentes na água. O fluido a ser tratado percorre por uma coluna 

de resina, a qual tem a função de realizar uma troca catiônica e 

aniônica com a água. Assim, os íons são retirados do liquido pelos 

drenos do equipamento (TECITEC, 2018). 

2.1.4 Descarga de superfície 

Por mais que a água de alimentação da caldeira passe por tratamentos 

visando obter máxima pureza, sempre existe um percentual de sais que permanecerá 
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em sua composição. No momento em que a água ganha calor e se transforma em 

vapor, estes sais podem se depositar na parede da caldeira formando incrustações 

que comprometem o bom funcionamento do gerador de vapor (PINHO, 2014). 

Por esse motivo, algumas caldeiras de grande porte contam com uma 

descarga de superfície. A instalação de uma válvula de descarga contínua (de 

superfície) em uma altura pouco abaixo do menor nível de água da caldeira controla 

a concentração de sais no gerador de vapor, garantindo a eficiência do equipamento 

(ASCA EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS, 2012). 

2.1.5 Combustíveis 

Qualquer substância capaz de produzir energia térmica, a partir de uma 

reação com o oxigênio, é denominada como combustível (BAZZO, 1995). A matéria a 

ser utilizada, pode-se encontrar em três estados físicos: sólido, líquido e gasoso. 

Além dessa classificação (pelo estado da matéria), os combustíveis podem 

ser separados em dois grupos: Combustíveis fósseis e biocombustíveis. Dentro da 

primeira divisão se encaixam: petróleo, carvão mineral e gás natural. Já na segunda, 

são componentes do grupo: lenha, carvão vegetal, bagaço de cana e álcool (LEITE E 

MILITÃO, 2008). 

Dentro do contexto de geração de vapor, busca-se a alternativa de 

combustível mais eficiente em relação ao trabalho a ser executado (LEITE E MILITÃO, 

2008). Isto é, deve-se escolher o combustível que tenha maior poder calorífico, 

considerando algumas particularidades: demanda de vapor, o preço do combustível, 

tipo de caldeira, meio ambiente e etc. 

A Tabela 1 mostra o poder calorífico de alguns combustíveis que são 

utilizados para geração de vapor: 
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Tabela 1 - Poder calorífico de combustíveis 

Combustível Poder calorífico (kJ/kg) 

Óleo combustível 43800 
Lenha (base seca) 16000 

Carvão fóssil 19000 
Bagaço de cana  9400 

Gás natural 51800 
 

Fonte: Bazzo, (1995) adaptado. 

 

2.2 TROCADORES DE CALOR    

Trocadores de calor são equipamentos que facilitam a troca térmica entre 

dois ou mais fluidos que estão em diferentes temperaturas. Esses dispositivos, em 

sua maioria, não permitem a mistura ou contato direto das substâncias e a 

transferência de calor ocorre tanto por condução – através da parede que separa os 

fluidos – quanto por convecção (CENGEL, 2003).  

Usualmente, as funções dos trocadores de calor envolvem processos de 

aquecimento ou resfriamento de um fluido, que são evaporados ou condensados 

durante a operação. As aplicações do dispositivo dentro de um cenário industrial 

variam entre recuperar ou rejeitar calor, pasteurizar, cristalizar, esterilizar um fluido de 

processo (SHAH E SEKULIC, 2003). 

Atualmente, existem vários modelos de trocadores de calor e estes podem 

ser classificados de diversas maneiras: de acordo com o processo de transferência 

(contato direto e indireto), com o número de fluidos, forma construtiva, arranjo do fluxo, 

mecanismo de transferência de calor etc. (SHAH E SEKULIC, 2003). 

Em virtude dessa ampla gama de equipamentos, nos tópicos que se 

seguem, serão explanados os principais tipos de trocadores de calor, sua forma 

construtiva, funcionamento, vantagens e aplicações. 

2.2.1 Trocador de calor tubular 

Este tipo de trocador de calor é muito encontrado no setor industrial hoje. 

Este fato se deve a diferentes razões: sua capacidade de suportar fluidos operando 

em alto vácuo ou em grandes pressões (acima de 1.000 bar); fluidos em temperaturas 
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criogênicas ou extremamente altas (cerca de 1.100ºC); grandes diferenças de 

pressões e temperaturas entre os fluidos (ROHSENOW, HARTNETT & CHO, 1998). 

Outra vantagem deste tipo de equipamento é que ele pode ser projetado 

de acordo com condições operacionais singulares: fluidos altamente viscosos, 

vibrações, toxicidade, grandes incrustações, radioatividade, entre outros 

(ROHSENOW, HARTNETT & CHO, 1998).  

Além disso, outro fator marcante desta classificação de trocadores de calor 

é sua grande versatilidade. Diversos metais e alguns não-metais – como grafite, vidro 

e teflon – podem ser utilizados para sua fabricação. Ademais, os trocadores de calor 

tubulares variam, em tamanho, numa faixa que vai de 0,1m² até mais de 100.000m² 

(ROHSENOW, HARTNETT & CHO, 1998). 

Dentro deste ramo de trocadores, pode-se ainda classificar outra vez o 

equipamento. Trocador de calor do tipo casca e tubo, duplo-tubo, tubo-espiral e 

pipecoil são todos exemplos de trocadores de calor tubulares. 

As figuras abaixo ilustram exemplos de trocadores de calor do tipo tubular:  

 

Figura 4 – Trocador de calor tubular do tipo casca e tubo 

 

Fonte: Çengel, (2003) – Adaptado. 
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Figura 5 – Trocador de calor tubular do tipo tubo-espiral 

 

Fonte: Quora, (2017). 

2.2.2 Trocador de calor de placas 

Os trocadores de calor de placas levam esse nome por serem constituídos 

de numerosas placas finas – geralmente constituídas por aço inoxidável ou titânio 

(ROHSENOW, HARTNETT & CHO, 1998). Este tipo de equipamento pode ser 

utilizado para transferências de calor entre qualquer combinação de gás, líquido ou 

fluxos de duas fases (KAKAÇ & LIU, 2002). 

Usualmente, o trocador de calor de placas não é utilizado para aplicações 

que envolvam altos valores de pressão, temperatura ou grandes diferenças de 

pressão e temperaturas entre os fluidos (ROHSENOW, HARTNETT & CHO, 1998). 

Dentro deste tipo de trocadores, encontram-se as seguintes classificações: 

PHE (Plate Heat Exchanger), espiral, lamelas e circuito impresso. 

2.2.2.1 Funcionamento 

Basicamente, a troca térmica entre os fluidos acontece da seguinte 

maneira: o fluido quente entra por uma tubulação percorrendo em uma certa direção 

e escoando por entre as placas. Em contrapartida, o frio entra por uma tubulação, em 
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paralelo, corre em uma direção oposta e também escoa pelas placas. As figuras 6a e 

6b ajudam a entender o funcionamento do trocador:  

 

Figura 6a – Escoamento do fluido quente 

 

 

Fonte: Ingeniería e capacitación, (2014). 

Figura 6b – Escoamento do fluido frio 

 
Fonte: Ingeniería e capacitación, (2014). 

 

Nas figuras acima, as placas estão distanciadas umas das outras apenas 

para facilitar o entendimento do fluxo dos fluidos quente e frio. No entanto, na 

realidade, as placas são compactadas, o que aumenta a troca térmica e, 

consequentemente, a eficiência do trocador. 
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2.2.3 Trocador de calor de superfície aletada 

Os trocadores de calor de superfície aletada são equipamentos com aletas 

onduladas entre as superfícies primárias de transferência de calor (placas ou tubos). 

A função dessas aletas é maximizar a troca térmica durante o escoamento dos fluidos 

(KAKAÇ & LIU, 2002). 

Como é de conhecimento, o coeficiente de transferência de calor nos gases 

é consideravelmente menor do que nos líquidos. Por esse motivo, as aletas são 

instaladas no lado onde os gases escoam, de modo que aumente o índice de troca 

térmica entre os fluidos (KAKAÇ & LIU, 2002). Para casos onde se deseja trocar calor 

entre dois gases, as aletas devem ser usadas nos dois lados do trocador 

(ROHSENOW, HARTNETT & CHO, 1998). 

Os trocadores de calor de superfície aletada são subdivididos em 2 tipos: 

Tubo aletado e placa aletada. No primeiro, o escoamento de um dos fluidos se dá 

internamente à uma tubulação (Figura 7). Já no segundo, o fluido percorre por dentro 

de placas (Figura 8). 

Quando se trata de trocadores de calor com tubos aletados, geralmente as 

aplicações envolvem troca entre um líquido e o ar. Já nos que contém aletas 

envolvidas por placas, são 2 gases que estarão trocando calor (KAKAÇ & LIU, 2002). 

 

Figura 7 – Esquema do fluxo em um trocador de calor de tubos aletados 

 

Fonte: Refrigeração e condicionamento de ar (2016). 
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Figura 8 – Componentes básicos de um trocador de calor de tubos aletados 

 

Fonte: Shah e Sekulic, (2003), adaptado. 

2.2.4 Seleção de trocadores de calor 

A partir do momento em que são conhecidos os tipos de trocadores de calor 

existentes, seu funcionamento e a aplicação ao qual o equipamento será submetido, 

deve-se selecionar o dispositivo que melhor se encaixa nas especificações do projeto.  

Para isso, Kakaç e Liu (2002) definiu que alguns critérios devem ser 

considerados: 

• O trocador de calor deve satisfazer as especificações de projeto; o 

equipamento deve funcionar com eficiência até a parada 

programada para a realização da manutenção; 

• O trocador deve resistir às condições do ambiente em que será 

instalado. Deve ser resistente à corrosão tanto dos fluidos 

envolvidos na troca térmica, quanto da sujeira do ambiente onde 

equipamento ficará exposto; 

• O trocador deve ter manutenabilidade, o que envolve a escolha de 

um equipamento que permita certa facilidade de limpeza e 
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substituição de componentes submetidos à corrosão, erosão e 

vibração; 

• O custo envolvido na aquisição, instalação e manutenção do 

trocador deve ser considerado, a fim de se avaliar a viabilidade 

econômica do projeto; 

• A escolha do trocador deve considerar as dimensões do local de 

instalação. Assim, o equipamento terá limitações quanto ao seu 

diâmetro, comprimento, peso e configuração dos tubos. 

 

2.3 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

Um passo fundamental para seleção de um trocador de calor é a definição 

da área de troca térmica entre os fluidos do processo. Tal valor pode ser encontrado 

através da equação (1): 

 

(1) 

 

Onde Q é a taxa de transferência de calor, A é a área submetida à troca 

térmica e ΔTml é a diferença de temperatura média logarítmica entre os fluidos, variável 

explanada no tópico que se segue. 

Avaliando a equação (1), vê-se que é necessário encontrar, dentre outras 

variáveis, o coeficiente global de transferência de calor, representado por U. 

Esse coeficiente é uma relação da resistência à transferência de calor entre 

os fluidos no trocador. Sendo assim, este valor leva em consideração as propriedades 

do fluido, a geometria de superfície do trocador, a deposição de impurezas do fluido 

na parede do trocador, a ferrugem recorrente e qualquer outra reação que possa 

acontecer entre o material do equipamento e o fluido de escoamento, (INCROPERA 

et al., 2007). 

Devido a esses fatores, a definição desse coeficiente é a etapa mais 

imprecisa no processo de dimensionamento de trocadores de calor e essa constante 

será definida entrando em contato com fabricantes de equipamentos de troca térmica.      

mlU AQ T= ⋅ ⋅∆ɺ
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2.4 MÉTODO DTML PARA ANÁLISE DOS TROCADORES DE CALOR 

De acordo com Mattjie e Ristof (2013), as variações de temperatura dos 

fluidos ao longo do trocador de calor não são lineares para um sistema contracorrente. 

Devido a isso, para definir a variação da temperatura do fluido ao longo do 

trocador de calor (ΔTml) foi desenvolvida a equação (2), deduzida através da aplicação 

de um balanço de energia em elementos diferenciais nos fluxos quente e frio, 

(INCROPERA et al., 2007): 

 

(2) 

 

 

 

Onde 

T1:  Temperatura de entrada do fluido frio; 

T2: Temperatura de saída do fluido frio; 

t1: Temperatura de entrada do fluido quente; 

t2: Temperatura de saída do fluido quente; 

  

Para que a equação (2) seja válida, deve-se considerar algumas 

particularidades: 

• No trocador, as perdas de calor para o meio ambiente são 

desprezíveis; 

• A condução axial ao longo dos tubos é desprezível; 

• Mudanças na energia potencial e cinética são desprezíveis; 

• Os calores específicos dos fluidos são constantes; 

• O coeficiente global de transferência de calor é constante. 

2.5 BALANÇO ENERGÉTICO PARA TROCADORES DE CALOR 

É através do balanço energético que será encontrada a última incógnita da 

equação (1). Assim, com a definição de todas as constantes envolvidas, será possível 

selecionar, futuramente, um trocador de calor que satisfaça as condições do projeto.  

1 2 2 1

1 2

2 1

( ) ( )

ln

ml

T t T t
T DTML

T t

T t

− − −∆ = =
 −
 − 
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Segundo Gut (2003), em se tratando de trocadores de calor, para que seja 

possível realizar o balanço de energia, as seguintes afirmações devem ser 

consideradas: 

• Não ocorrem mudanças de fase nos fluidos envolvidos; 

• Ambos os fluidos têm comportamento Newtoniano; 

• As propriedades dos fluidos são constantes - implicam em um 

coeficiente global de troca térmica U constante ao longo do trocador; 

 

Considerando essas hipóteses, pode-se determinar a taxa de transferência 

de calor entre os fluidos de acordo com a equação (3) ou equação (4): 

 

(3) 

 

 

Onde m é a vazão mássica do fluido, cp é o calor específico médio dos fluidos 

na entrada e na saída do trocador, e ΔT é a diferença de temperatura entre eles. 

 

(4) 

 

2.6 BOMBAS 

A bomba é o equipamento de transferência de energia a um fluido mais 

antigo que se conhece até hoje (WHITE, 2011). De acordo com o autor, há pelo menos 

dois projetos com datas antecedentes ao nascimento de Cristo: As noras, que eram 

rodas de água impulsionadas por conchas na parte inferior da roda; e a bomba de 

parafuso de Arquimedes, que até hoje é utilizada para movimentar alguns tipos 

misturas. 

O intuito desta máquina é deslocar um fluido de um ponto até o outro. Esse 

deslocamento acontece com a conversão da energia motriz principal – proveniente de 

um motor ou turbina – em energia que será transferida ao fluido, posteriormente. A 

energia depositada a esse fluido agirá sob a forma de pressão (aumentando a pressão 

do fluido em questão) ou de energia cinética (aumentando a velocidade de 

escoamento do líquido) (HORTA, 2011). 

pm TQ c= ⋅ ⋅∆ɺɺ

m hQ = ⋅ɺɺ
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Atualmente, há uma infinidade de modelos de bombas utilizados no mundo. 

Contudo, esses equipamentos podem ser classificados em dois tipos básicos: 

Bombas de deslocamento positivo, também chamadas de volumétricas e bombas 

dinâmicas (WHITE, 2011). 

Nos tópicos que se seguem, será explanado um pouco sobre cada tipo de 

bomba, os modelos componentes dos grupos, suas aplicações e funcionamento. 

2.6.1 Bombas de deslocamento positivo (BDP) 

Essencialmente, as bombas de deslocamento positivo são divididas em 

rotativas e alternativas, dependendo da natureza do movimento dos componentes 

produtores de pressão (KARASSIC, et al, 2001). Uma breve classificação dessas 

divisões, de acordo com (WHITE, 2011), está a seguir:  

 

1. Rotativas: 

i. Rotor único 

a. Palheta deslizante; 

b. Tubo ou guarnição flexível; 

c. Parafuso; 

d. Peristáltica.  

 

ii. Rotores múltiplos 

a. Engrenagem; 

b. Lóbulo; 

c. Parafuso; 

d. Pistão periférico. 

 

2. Alternativas 

i. Pistão ou êmbolo; 

ii. Diafragma. 

 

Em ambas as subdivisões, o funcionamento consiste na movimentação do 

fluido por variação do volume. O fluido é admitido por uma cavidade que se fecha. 
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Posteriormente, esse líquido é comprimido através de uma saída (WHITE, 2011); ver 

Figura 9. 

 

Figura 9 – Bomba rotativa do tipo palheta deslizante 

 

Fonte: White, (2011). 

 

A grande vantagem relativa às BDPs é a movimentação de qualquer fluido, 

independente da sua viscosidade. 

Além desta, outra característica em comum dessa classificação de bombas 

é a robustez. Isto se deve ao fato da imensa pressão que o equipamento pode gerar 

caso a cavidade de saída da bomba esteja obstruída por algum motivo (WHITE, 2011). 

2.6.2 Bombas dinâmicas 

Nas bombas dinâmicas, a energia é adicionada ao fluido de maneira 

contínua. Desse modo, a velocidade do fluido aumenta no interior da bomba e, 

consequentemente, ganha em pressão (KARASSIC, et al, 2001). 

Usualmente, essas bombas proporcionam uma maior vazão e estabilidade 

na descarga do fluido quando comparadas às bombas de deslocamento positivo. 

Contudo, essas máquinas não são eficazes para trabalhar com fluidos de alta 

viscosidade, problema não aplicável às BDPs (WHITE, 2011). 

De acordo com White (2011), as bombas dinâmicas podem ser 

classificadas da seguinte maneira: 

 

1. Rotativas 

i. Fluxo centrífugo ou de saída radial; 
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ii. Fluxo axial; 

iii. Fluxo misto. 

 

2. Bombas especiais  

i. Bomba de jato ou ejetor; 

ii. Bombas eletromagnéticas para metais líquidos; 

iii. Fluido impulsionado. 

 

Figura 10 – Bomba centrífuga radial 

 

Fonte: Horta, (2011). 

2.6.3 Campo de aplicação de bombas 

Para selecionar qual o tipo de bomba mais adequado para cada aplicação, 

deve-se avaliar qual a altura manométrica e vazão do sistema. A partir dessas 

particularidades, pode-se utilizar a Figura 11 proposta por Henn (2006) para assumir 

a melhor classificação: 
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Figura 11 - Campo de aplicação de bombas 

 

Fonte: HENN (2006). 

2.6.4 Curvas características das bombas  

As curvas características das bombas são gráficos, geralmente fornecidos 

pelo próprio fabricante, que ilustram, também, o seu funcionamento. Essas curvas são 

obtidas através de experimentos realizados (LENGSFELD, DUARTE & ALTIERI, 

1991).  

2.6.4.1 Curva da altura manométrica (H) x Vazão (Q) 

Essa curva traz a altura manométrica (ou carga) fornecida pela bomba em 

função da vazão do sistema. De acordo com Lengsfeld, Duarte & Altieri (1991), os 

fabricantes variam o diâmetro dos rotores para um mesmo equipamento e obtém a 

curva assim como ilustrado na figura a seguir. 
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Figura 12 – Curva da carga em função da vazão para 5 diâmetros de rotores 

 

Fonte: Lengsfeld, Duarte & Altieri, (1991) 

  

2.6.4.2 Curva da potência consumida pela bomba x Vazão 

Essa curva característica das bombas relaciona a potência que estas 

consomem, devido às propriedades elétricas do motor associado com a vazão do 

sistema. Para traçar essa curva, são usados instrumentos elétricos como wattímetros, 

amperímetros e voltímetros (LENGSFELD, DUARTE & ALTIERI, 1991). 

2.6.4.4 Curva de rendimento 

Entende-se por rendimento, a razão entre a potência hidráulica e a potência 

consumida. A potência hidráulica de uma bomba nada mais é do que o produto do 

peso líquido do fluido pela altura desenvolvida, equação (5): 

 

(5) 

 

. .
270h

Q HP γ=
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As perdas por atrito no motor e na bomba, por exemplo, justificam a 

diferença de valor da potência hidráulica e potência consumida (LENGSFELD, 

DUARTE & ALTIERI, 1991). 

2.7 SISTEMAS DE BOMBEAMENTO 

Neste tópico, abordar-se-ão alguns parâmetros importantes para um 

projeto de sistemas de bombeamento com equações e conceitos determinantes para 

realização de tal.  

2.7.1 Perda de carga 

A quantidade de energia por unidade de peso perdida no escoamento do 

fluido dentro da tubulação é conhecida como perda de carga. Pode-se definir a perda 

de carga de um sistema (hf) de bombeamento como sendo a soma da normal (hfn) e 

localizada (hfL), equação (6). 

 

(6) 

 

Enquanto a perda de carga normal representa a perda na tubulação reta, a 

localizada representa aquelas associadas a acessórios, como válvulas e joelhos 

(GOMES, 2013). 

 

2.7.1.1 Perda de carga localizada 

Para se calcular a perda de carga localizada, pode-se utilizar do método do 

comprimento equivalente. Este método consiste em associar um comprimento reto de 

tubulação para cada acidente do sistema de bombeamento. 

O comprimento equivalente de cada acidente é tabelado em função do 

diâmetro da tubulação em questão (GOMES, 2013).    

Alé (2010), relacionou alguns acessórios com seus respectivos 

comprimentos equivalentes, como mostra a Figura 13: 

f fn fL
h h h= +
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Figura 13 - Perda de carga localizada 

 

Fonte: Alé (2010). 

 

Com a obtenção do comprimento equivalente, utiliza-se a equação (7) para 

calcular a perda de carga localizada: 

 

(7) 

 

2.7.1.2 Perda de carga normal 

Pode ser obtida através da equação (8):  

 

(8) 

 

 

Para encontrar o fator de atrito (f), é necessário descobrir qual o número de 

Reynolds (Re) do escoamento em questão. Tal constante pode ser encontrada 

através da equação (9), (GOMES, 2013): 

 

2
. .

2fn
L Vh f
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=
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(9) 

 

 

A partir daí, torna-se possível encontrar o fator de atrito pela equação (10), 

para casos em que o escoamento é laminar, e pela equação (11), para casos em que 

é turbulento. 

 

(10) 

 

 

(11) 

 

 

 

Devem ser respeitadas as seguintes condições para que seja possível 

utilizar a equação (11): -6 -2 3 8 
ε

10 10 e 5 10 Re 10
D

≤ ≤ ⋅ ≤≤ , (MELLO; FERREIRA & 

CARVALHO, 1999). 

2.7.2 Rugosidade relativa de tubos de aço 

Segundo Schroder (2011), rugosidade pode ser definida como as 

irregularidades, protuberâncias e asperezas no interior de uma tubulação resultante 

dos processos de fabricação, das incrustações formadas, de ataques químicos etc.   

Essas irregularidades influenciam no escoamento interno em tubulações e 

contribuem para um aumento da perda de carga, como mostram as equações (8) e 

(11).   

Para aços comerciais, através de atividades experimentais, o autor chegou 

a uma distribuição de valores que representam a rugosidade interna em tubulações 

fabricadas com esse material, como mostra a Figura 14. 
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Figura 14 - Rugosidade equivalente para tubos de aço comercial 

 

Fonte: Schroder, (2011). 

2.7.3 Altura manométrica do sistema 

Altura manométrica é definida como a quantidade de energia por unidade 

de peso que uma bomba deverá ceder, em função da sua vazão. Essa altura varia de 

acordo com a diferença de pressão na sucção e a descarga de fluido, além de perdas 

de carga envolvidas no sistema devido a curvas, válvulas, acessórios etc 

(LENGSFELD, DUARTE & ALTIERI, 1991). 

Em termos de equacionamento, a altura manométrica é definida como 

sendo a diferença entre a altura manométrica de descarga (Hd) e altura manométrica 

de sucção (Hs), conforme se verifica na equação (12), (GOMES, 2013):  

 

(12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H Hd Hs= −
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Figura 15 – Sistema de bombeamento: Representação da altura manométrica 

 

Fonte: Gomes, (2013). 

 

2.7.3.1 Altura manométrica de sucção 

 

A altura manométrica de sucção consiste na quantidade de energia por 

unidade de peso necessária para que o fluido saia do reservatório de sucção e passe 

pelo flange de sucção da bomba do sistema. 

Segundo Gomes (2013), existem duas maneiras de encontrar a altura 

manométrica de sucção: A primeira consiste na aplicação do Teorema de Bernoulli, 

equação (13). 

 

(13) 

 

 

A segunda maneira exige medições reais no sistema instalado e mede a 

quantidade de energia por unidade de peso na área de sucção da bomba, equação 

(3): 

s

s
s s f

P
H Z hγ= + −
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(14) 

 

 

2.7.3.2 Altura manométrica de descarga 

Consiste na quantidade de energia por unidade de peso necessário para 

que o fluido saia do flange de descarga e atinja o ponto final do sistema de 

bombeamento. 

Assim como apresentado no tópico anterior, também existem duas 

maneiras de calcular a altura manométrica de descarga. A primeira consiste, outra 

vez, na aplicação do Teorema de Bernoulli. Contudo, aqui, o teorema é aplicado entre 

um ponto do flange de descarga e um ponto na superfície do fluido no reservatório de 

descarga, equação (14). 

 

(15) 

  

 

De maneira análoga à sucção, o segundo modo de calcular a altura 

manométrica de descarga também exige medições do sistema instalado e mede a 

quantidade de energia por unidade de peso no flange de descarga, equação (16), 

(GOMES, 2013). 

 

(16) 

 

 

2.7.4 Curva do sistema de bombeamento 

A curva do sistema de bombeamento ilustra a altura manométrica total para 

diferentes vazões do sistema.  

2

2
s sf f

s

P V
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gγ= +
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P
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Para se obter a curva, são impostos seis valores de vazão, sendo o primeiro 

deles nulo, dois são abaixo da vazão de operação projetada e dois acima dessa vazão, 

como mostra a Figura 16, (GOMES, 2014). 

 

 

Figura 16 – Curva do sistema de bombeamento 

 

Fonte: Gomes, (2013). 

2.7.5 Ponto de operação 

O propósito de obter as curvas citadas nos tópicos antecedentes é definir 

o ponto de operação da bomba. A partir deste, pode-se descobrir a vazão de operação 

e obter a potência e rendimento da bomba. 

Para isso, as curvas devem ser plotadas em um mesmo gráfico e, depois, 

o ponto de intersecção entre curva do sistema e a curva H x Q da bomba deve ser 

identificado. Esse ponto é quem definirá a vazão de operação e, a partir desta vazão, 

pode-se verificar a potência e o rendimento da bomba, Figura 17, (GOMES, 2013). 
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Figura 17 – Ponto de operação 

 

Fonte: Gomes, (2013). 

2.7.6 Cavitação 

O fenômeno da cavitação ocorre quando a pressão absoluta em qualquer 

ponto do sistema de bombeamento atinge valores inferiores à pressão de vapor desse 

liquido na temperatura de bombeamento. Desse modo, nesse ponto específico, 

surgem bolhas que, ao longo do escoamento na tubulação, atingirão pontos de maior 

pressão (FEGHALI, 2016). 

Assim, ao alcançá-los, essas bolhas sofrerão um colapso e retornarão à 

fase líquida. Considerando que o volume específico do líquido é menor do que o do 

vapor, com a liquefação das bolhas, será formado um vazio dentro da tubulação que, 

ao ser preenchido, gerará uma onda de choque (GOMES, 2013).   

O efeito da cavitação pode ser ouvido, mensurado e visível (GOMES, 

2013). Com a vibração causada pela onda de choque, o rotor da bomba é submetido 

a um desgaste excessivo e a bomba perde rapidamente em rendimento (FEGHALI, 

2016). 
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Para o caso de caldeiras, procura-se alimentar o gerador de vapor com a 

água estando em temperaturas inferiores a 80ºC, justamente para se evitar que o 

fenômeno de cavitação aconteça. 

2.8 VÁLVULA DE CONTROLE DE PRESSÃO 

Usualmente, válvulas são dispositivos utilizados para determinar a direção, 

volume ou a pressão de um fluido em um certo circuito hidráulico. As válvulas 

controladoras de pressão, como se pode imaginar, integram o terceiro caso entre os 

supracitados (PARKER, 2001). 

Basicamente, a pressão de passagem do fluido é controlada pela 

compressão ou descompressão de um parafuso que age sobre uma mola. A Figura 

18 facilita o entendimento deste fenômeno: 

 

Figura 18 - Válvula de controle de pressão operada diretamente 

 

Fonte: Parker, (2001). 
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3 METODOLOGIA 

Nesta seção, serão apresentados os materiais e os métodos utilizados para 

projeção do sistema de reaproveitamento energético em questão.  

Será, primeiramente, apresentado como se dará a definição do layout do 

ciclo. Em segundo lugar, as técnicas que serão utilizadas para realizar as medições 

serão explanadas. A partir desse momento, se torna possível começar o 

dimensionamento e seleção dos componentes do ciclo. 

3.1 LOCAL DE REALIZAÇÃO DO TRABALHO 

O estudo foi realizado em um abatedouro de aves localizado no sudoeste 

do Paraná. A principal atividade da empresa está focada na produção de frango in 

natura tipo Griller, para exportação. 

O frigorífico em questão é, atualmente, o maior da América Latina no 

quesito capacidade de abate, a qual gira em torno de 650 mil aves. 

Além do frigorífico, a entidade conta com outras plantas industriais: Uma 

fábrica de óleo, uma fábrica de ração, dois incubatórios, uma fábrica de farinha e 

gordura. 

3.2 LAYOUT DO CICLO 

Como já foi dito, inicialmente, se faz necessário definir o layout do ciclo. 

Avaliando as instalações dos equipamentos (tanques de água, desaerador, 

tubulações, balão de vapor etc.) no local, duas formas distintas para distribuição dos 

componentes do sistema serão consideradas, Figura 19 e Figura 20 

Em ambas as figuras, a tubulação em vermelho representa o fluido com 

maior temperatura e em azul com a menor. Após passarem pelo trocador, as cores se 

invertem devido à troca térmica envolvida. Dessa forma, o entendimento das 

ilustrações é facilitado. 
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Figura 19 - Layout 1 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 20 - Layout 2 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Ambos os arranjos do sistema são capazes de aquecer a água de 

alimentação do balão de vapor. Contudo, alguns aspectos como conservação de 

temperatura do fluido, número de passagens do fluido pelo trocador de calor, condição 
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para aquisição de novos componentes e implantação de sistemas de controle, serão 

considerados antes de definir qual esquema será adotado.  

3.2.1 Layout 1 

Avaliando a Figura 19, notam-se algumas vantagens do esquema em 

relação ao layout 2: 

- Número de passagens do fluido pelo trocador: como se pode observar, o 

circuito do fluido a ser aquecido é independente da tubulação que alimenta o balão de 

vapor. Desse modo, a água dos tanques circula pelo trocador diversas vezes 

aumentando a carga térmica toda vez que passar pelo dispositivo, 

independentemente da quantia de vapor que a produção exige no momento. 

- Vazão controlada: neste esquema de distribuição dos componentes a 

vazão da água a ser aquecida será definida de forma a maximizar a troca térmica, 

dependendo da vazão da descarga de superfície. 

- Aquisição de uma bomba: para satisfazer as condições desse projeto, 

apenas uma bomba será comprada, no caso, a que alimenta o trocador de calor.  

3.2.2 Layout 2 

Para o segundo esquema considerado, nota-se que como o trocador 

estaria próximo ao desaerador; o calor perdido no transporte do fluido seria menor em 

relação ao primeiro.  

Outro aspecto relevante, é a não necessidade de alteração na estrutura do 

ciclo atual. Mesmo que o diâmetro da tubulação existente mudasse, não haveria 

necessidade de adicionar uma nova canalização ocupando maior espaço do local de 

projeto. 

Entretanto, para implantação deste conceito em questão, seria necessário 

a aquisição de duas novas bombas, tendo em vista a grande perda de carga envolvida 

no trocador de calor e considerando que as máquinas de fluxo hoje presentes estão 

dimensionadas em sua capacidade máxima.    

Outra desvantagem impactante é que, de maneira distinta ao primeiro 

esquema, a vazão estaria interligada à quantidade de vapor necessária no processo 

produtivo. Desta forma, não seria possível controlar o ganho térmico do fluido. 
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3.2.3 Definição 

Após avaliar as vantagens e desvantagens envolvidas na escolha dos 

esquemas considerados, optou-se por adotar o layout 1.  

Nas seções seguintes, cálculos envolvendo adoção do layout 2 foram 

realizados para fins comparativos.   

3.3 TÉCNICAS PARA MEDIÇÕES 

Nesta etapa de desenvolvimento do trabalho, foram mensuradas as 

condições de trabalho do ciclo para que, futuramente, seja possível dimensionar e 

selecionar os componentes integrantes desse sistema de reaproveitamento 

energético.  

De início, as condições determinantes envolvidas na escolha do trocador 

de calor mais adequado serão abordadas. Assim sendo, faz-se necessário conhecer 

a vazão e a temperatura dos fluidos submetidos à troca térmica. 

Para o caso da descarga de superfície, o ciclo não integra componentes de 

leitura, atualmente. Desse modo, se faz necessário realizar a coleta dos dados. 

Para a medição da vazão, foi utilizado o medidor ultrassônico ilustrado na 

Figura 21.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

 

Figura 21 - Medidor de vazão ultrassônico 

 

 

Fonte: Nivetec, 2018. 

 

No caso da temperatura, foi utilizado um termômetro a laser que não exige 

contato para aferir a temperatura do fluido, mostrado na Figura 22. 

 

Figura 22 - Termômetro a laser 

 

Fonte: Fluke, 2018. 
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A respeito da água a ser aquecida, pode-se dizer que a vazão estará 

relacionada a aspectos que serão definidos futuramente, na parte de cálculo do 

trabalho. Portanto, esta não deve ser medida e sim definida com base na quantidade 

de calor que se desejará receber.  

A temperatura desta água nos tanques é ambiente e a leitura é feita em 

tempo real, por um sensor de temperatura. 

Para seleção e dimensionamento da bomba componente do ciclo, será 

avaliado o layout do sistema, analisando as singularidades instaladas na tubulação e 

calculando um comprimento equivalente total, conforme repassado na revisão 

bibliográfica. A partir disso e avaliando a vazão requerida para atingir a temperatura 

final da água, pode-se selecionar a bomba que atenda a essas especificações de 

projeto. 

3.4 DEFINIÇÃO DE PARÂMETROS E APRESENTAÇÃO DAS MEDIÇÕES DO 

TROCADOR DE CALOR 

Neste tópico, apresentar-se-ão os valores obtidos nas medições 

realizadas, os valores assumidos necessários para realização dos cálculos do 

trocador de calor e explicado o fundamento para adoção dessas constantes. 

Antes de iniciar os procedimentos de cálculo, é importante ressaltar que 

para o presente trabalho, foi determinado que o trocador de calor será do tipo placas. 

Foram levadas em conta as características deste modelo - citadas no referencial 

teórico - além do reduzido espaço para implantação do projeto, para optar-se por tal 

modelo. 

Em primeiro lugar, é necessário encontrar a quantidade de calor cedida 

pelo fluido quente. Para isso, a equação (3) será utilizada como base.  

Desse modo, tem-se que a taxa de transferência de calor concedida no 

sistema (Q) será igual ao produto da vazão mássica da descarga de superfície (md) 

pelo intervalo da entalpia dessa descarga na entrada (hde) e na saída (hds) do trocador, 

conforme mostra a equação (17). 

(17) 

 

 

)(
de dsDisponível d

hmQ h= −⋅ɺɺ
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Dentre as medições de vazão obtidas, observou-se que os valores 

variavam entre 2-4% da quantidade total de água que alimenta a caldeira. Assim, com 

a finalidade de se obter a maior eficiência para o dispositivo de troca de calor, será 

utilizada o menor valor (pior caso) para realização dos cálculos, equação (18). 

Portanto: 

 

(18) 

 

O próximo passo é atribuir valores às entalpias envolvidas na equação (17). 

Para isso, faz-se necessário definir a temperatura de saída (Tds) do fluido quente no 

trocador. Esta grandeza deve ser a menor possível de modo a maximizar a troca 

térmica entre os fluidos. Todavia, não será adotado a temperatura ambiente para que 

o trocador de calor não tenha dimensões exageradas de modo a comprometer a 

instalação do equipamento no espaço designado. Define-se, então:  

 

 

A partir daí, será utilizado o anexo A para encontrar os valores das 

entalpias. É importante ressaltar, que a temperatura medida da descarga de superfície 

da caldeira (Tes) é igual a: 

 

 

Assim sendo, tem-se: 

 

 

e  

 

 

A fim de ampliar o intervalo entre as entalpias evidenciadas acima, foram 

consideradas algumas maneiras de se aumentar a temperatura da descarga na 

entrada do trocador do calor. Assim, após avaliar as alternativas, optou-se por instalar 

uma válvula controladora de pressão na tubulação da descarga de superfície, na saída 

do trocador de calor, como mostra a Figura 23: 

00,02 ,6[ ³ / ]d TOTAL m hm m == ⋅ɺ ɺ

40ºdsT C=

102ºdeT C=

427, 46[ / ]deh kJ kg=

167,54[ / ]dsh kJ kg=
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Figura 23 - Layout com a instalação da válvula 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Dessa maneira, com a instalação da válvula controladora de pressão na 

tubulação, pode-se pressurizar o fluido até o valor desejado. Com a pressurização da 

descarga na rede, a água ganha temperatura, tornando o sistema mais eficiente. A 

condição para realização desta adaptação no esquema é que a pressão interna do 

fluido na tubulação não pode ultrapassar a PMTA (pressão máxima de trabalho 

admitida) do trocador de calor (10bar) e nem a pressão nominal da caldeira (~41bar).  

Sendo assim, definiu-se que o fluido passará pelo dispositivo de troca de 

calor com 7 bar. Dessa maneira, a nova temperatura e entalpia da descarga na 

entrada do trocador serão, respectivamente: 

 

 

 

e,  

  

 

Em relação às temperaturas de entrada e saída no trocador, a densidade 

média da água descartada será: 

1
164,97ºdeT C=

1
697, 29[ / ]deh kJ kg=
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947,35[ / ³]de kg mρ =  

 

Agora, já com a definição das condições relativas ao fluido quente do 

sistema, deve-se partir para a caracterização das variáveis do fluido a ser aquecido. 

Para isso, serão desconsideradas as perdas de calor de processo tornando a equação 

(19) válida: 

(19) 

 

 

em que, Qalimentação é a taxa de calor recebida pelo fluido em baixa 

temperatura, cp é seu calor específico médio do mesmo – na entrada e saída do 

trocador, ma é vazão deste e, Tae e Tas são a temperatura da água de alimentação na 

entrada e na saída do trocador de calor, respectivamente. 

Pelo anexo C, pode-se definir que: 

4,184[ / ]p kJ kg Kc = ⋅  

e a densidade média da água de alimentação da caldeira na entrada e 

saída do trocador será, 

996,46[ / ³]ae kg mρ =  

Nota-se que na equação (19) há duas constantes indefinidas (vazão e 

temperatura de saída), fazendo-se obrigatória a adoção de um valor para uma dessas 

duas constantes. Optou-se por adotar uma temperatura de saída e calcular a vazão 

do fluido, lembrando que esta poderá ser ajustada de acordo com os resultados 

encontrados posteriormente: 

 

 

Vale ressaltar que a vazão calculada afetará diretamente no 

dimensionamento da bomba do circuito. 

O próximo passo é calcular a área necessária para realizar a troca térmica 

de acordo com os parâmetros calculados e adotados. Para isso, o coeficiente global 

de troca térmica deve ser definido e a diferença de temperatura logarítmica calculada. 

lim )(Disponível A ent aaçã aso a ep TmQ Q c T= −⋅ ⋅= ɺɺ ɺ

33ºasT C=



58 

 

Entrando em contato com engenheiros de uma fabricante de equipamentos 

trocadores de calor e passando algumas informações e particularidades do projeto, 

definiu-se que: 

22379[ / º ]U kcal h m C= ⋅ ⋅  

Finalmente, através da equação (2), e considerando as condições 

propostas, será definida a variável que representa a variação da temperatura ao longo 

do trocador, equação (20): 

 

(20) 

 

 

3.5 DEFINIÇÃO DE PARÂMETROS PARA CÁLCULO DA BOMBA 

De modo similar à seção anterior e agora aplicado à bomba, serão 

apresentadas aqui algumas definições de projeto, assim como as razões com base 

teórica para assumir tais valores. 

Para facilitar o entendimento, será ilustrado em vista isométrica a 

distribuição dos componentes do ciclo com as medidas assumidas para o projeto a 

partir da Figura 24: 

 

(20 40) (33 164,97)
59,3º

20 40
ln

33 164,97

mlT C
− − −∆ = =

− 
 − 
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Figura 24 - Ciclo em vista isométrica 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Em primeiro lugar, serão apresentados os cálculos relacionados à altura 

manométrica do sistema, obtida a partir da equação (12), e estratificada na equação 

(21): 

(21) 

 

 

Um termo que não aparece na equação (21), mas que deve ser levado em 

consideração é a perda de carga recorrente no trocador de calor (hTC). Adicionando 

tal expressão, a equação passa a ser: 

 

(22) 

 

Para calcularmos a redução do escoamento devido ao equipamento de 

troca térmica, foi consultado o seu fabricante, o qual informou a queda de pressão no 

mecanismo: 

d s

s d
d s s d f f

P P
Z Z h hH H H

γ
−= − + + += −

d s

s d
s d f f TC

P P
Z Z h h hH

γ
−= − + + + +
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0,49[ ] 49000[ ]
TC

P bar Pa= =  

Sabendo que o fluido é proveniente do mesmo reservatório para onde é 

direcionado, os termos que envolvem altura e pressão, na equação (22), são nulos: 

  

0s d
s d

P P
Z Z

γ
−− = =  

Ou seja, a altura manométrica do sistema está relacionada apenas às 

perdas de carga na sucção e descarga da água, além da perda no trocador, equação 

(23): 

(23) 

 

Seguindo o referencial bibliográfico do presente trabalho, nota-se que para 

descobrir as perdas de carga é necessário adotar um diâmetro para a tubulação do 

sistema: 

2[ .] 50,8[ ]D pol mm= =  

Outro aspecto que necessita ser definido é o material da tubulação. Só a 

partir deste será obtida a rugosidade relativa, constante necessária para o cálculo do 

fator de atrito, como mostrado na equação (11). 

O material escolhido para tal aplicação será um aço comercial e a 

rugosidade equivalente admitida com base na Figura 14 será: 

 

0,095[ ]mmε =  

Por último, ainda é necessário definir a viscosidade e a densidade do fluido 

quando este estiver em 20ºC, que é a temperatura da água no momento de passagem 

pela bomba. Será utilizado o anexo C para tal. 

d sf f TCh h hH + +=
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2
1003,77

B

N s

m
µ ⋅ =   

 

 

3998, 25[ / ]B kg mρ =  
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO 

Nesta seção do trabalho, serão apresentados os resultados dos cálculos 

realizados para as equações representadas nos tópicos anteriores. A interpretação 

dos dados aqui demonstrados estará na próxima seção do trabalho, em resultados e 

discussões. 

4.1 MEMORIAL DE CÁLCULO PARA O TROCADOR DE CALOR 

Seguindo os passos da sessão 3.4, primeiramente deve-se encontrar o 

calor cedido pelo fluido quente. Portanto: 

 

) 0,6 (697, 29 167,54)( de dDisponível sd hm hQ = − = −⋅ ⋅ɺɺ  

 

317,85[ ³ / ] 947,35[ / ³]
83,63[ ]

3600[ / ]
Disponível

kJ m kg h kg m
kW

s h
Q

⋅ ⋅ ⋅= =ɺ  

Definiu-se também que a taxa de transferência de calor cedido será igual à 

recebida pela água de alimentação da caldeira. Daí: 

 

lim [ ]83,63Disponível A entação kWQ Q= =ɺ ɺ  

 

Dessa maneira, já se torna possível encontrar a vazão da água de 

alimentação que o fluido quente conseguirá aquecer em 13ºC: 

 

) 4,184 )8 6 ( (3 33 0, 23
as aep a a

Tm mc T − =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −= ɺ ɺ
 

 

83,63[ / ] 3600[ / ]
5,57[ ³ / ]

4,184[ / ] 13 996,46[ / ³]
a

kJ s s h
m h

kJ kg K K kg m
m

⋅= =
⋅ ⋅ ⋅

ɺ

 

 

Finalmente, pode-se definir a área de troca térmica necessária entre os 

fluidos dentro do trocador de calor: 
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0,51[ ]
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m

U
A

T
= =⋅∆  

4.1.1 Memorial de cálculo utilizando o layout 2 

Como já citado anteriormente, alguns cálculos foram realizados 

considerando a adoção do layout 2 para o ciclo de reaproveitamento energético.  

Neste ciclo, diferentemente do primeiro, já se tem a vazão da água de 

alimentação definida (mTOTAL) e, a partir desta, será calculada a temperatura do fluido 

na saída do trocador de calor – equação (24): 

 

(24) 

 

2 2, 41
layout

T K∆ =  

Como se pode notar, o ganho de temperatura da água, adotando o segundo 

modelo de distribuição de componentes, é baixo e, de modo diferente do primeiro, o 

fluxo só circula uma vez pelo trocador de calor. Estes fatos justificam a escolha do 

layout 1.  

4.2 MEMORIAL DE CÁLCULO PARA A BOMBA 

A partir dos aspectos abordados na seção 3.5, os cálculos referentes à 

bomba deverão se iniciar pela descoberta das perdas de carga normal e localizada e, 

a partir das equações (6) e (23), definir a altura manométrica do sistema.  

Em primeira mão, serão apresentados os cálculos referentes às perdas de 

carga normal, a partir da equação (8).  

Para isso, deve-se, antes de tudo, calcular a velocidade de escoamento do 

fluido a partir da equação (25): 

 

(25) 
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Avaliando esta, nota-se que a necessidade de se calcular o número de 

Reynolds se faz presente. Será utilizada a equação (9) como base. Assim: 

 

6

998,25 0,763 0,0508
Re 38.547,25

1003,77 10

B

B

V Dρ
µ −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =
⋅  

 

Dessa forma, torna-se possível calcular o fator de atrito pela equação (11): 

 

( )

2

10 0,9

0.025

38.547,25

0,25

0,095 5,74
log 0,27

50,8

f =
  
  
  

  

⋅ +

=  

 

Pela Figura 20, pode-se calcular o comprimento reto (L) da tubulação, 

constante que falta para encontrar a perda de carga normal: 

 

0,9 0,9 0, 4 0, 2 0, 2 1, 4 2,0 6,0L m= + + + + + + =  

 

Desse modo, a perda de carga normal será: 

2

0,09
2

fn

L V
h f m

D g
= ⋅ ⋅ =  

 

Agora, em segundo lugar, serão mostrados os cálculos relacionados às 

perdas de carga localizadas.  

Como se pode notar na Figura 24, os acessórios existentes no trajeto são 

esses descritos na Tabela 2: 
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Tabela 2 - Descontinuidades no trajeto 

 

Acessório 

 

Quantidade 

Comprimento 

equivalente unitário 

(m) 

 

Comprimento 

equivalente total (m) 

Válvula esfera 3 3 9 

Válvula retenção globo 1 600 600 

Curvas 90º 4 30 120 

Conexão tê 1 60 60 

Fonte: Autoria própria 

 Desse modo, tem-se que o comprimento equivalente será: 

3 3 1 600 5 30 1 60 819
eqL

D
= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

Com isso, tem-se que: 

2

0,608[ ]
2

eq

fL

L V
h f m

D g
= ⋅ ⋅ =  

A última redução a ser calculada é a relacionada ao equipamento de troca 

térmica, equação: 

(26) 

 

 

Finalmente, pode-se calcular a altura manométrica total do sistema: 

 

3 2

49000[ ]
5[ ]

998, 25[ / ] 9,81[ / ]
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção do trabalho, serão selecionados o trocador de calor e a bomba 

com base nas condições de projeto e nos cálculos realizados.  

4.1 SELEÇÃO DO TROCADOR DE CALOR 

Depois de determinado o tipo de trocador de calor e a área de troca térmica 

necessária para que as condições de saída do fluido de alimentação fossem 

satisfeitas, bastou entrar em contato com um fabricante deste equipamento e solicitar 

um modelo que atendesse tais parâmetros. 

O modelo proposto pelo fornecedor foi o trocador de placas GLD – 013, 

com suas especificações à mostra na Tabela 3:  

 

Tabela 3 - Especificações do trocador selecionado 

Modelo do trocador de calor: GLD - 013 

Área de troca térmica por placa 0,12m² 

Número de placas 7 

Número de passes 1 

Coeficiente global de troca térmica 2379 (kcal/h.m².ºC) 

Temperatura de saída do fluido quente 40ºC 

Temperatura de saída do fluido frio 33ºC 

Carga térmica 83,63kW 

Fonte: Autoria própria. 

 

A área de troca térmica do equipamento será 7 vezes a superfície de troca 

por placa, totalizando 0,72m². Sabendo que a área calculada, na seção 4.1 do 

trabalho, é igual a 0,51m², entende-se que o trocador de calor será capaz de atender 

às necessidades do projeto. 

4.2 SELEÇÃO DA BOMBA 

Para selecionar a bomba que melhor satisfaz os parâmetros de projeto, 

inicialmente foi definido o tipo de bomba que seria utilizado com base na Figura 11, 

do referencial teórico. 
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Avaliando o campo de aplicação referido, vê-se que três classificações de 

bomba são indicadas: bombas alternativas, rotativas e centrífugas. 

Segundo Carvalho et. al (2016), as principais aplicações das bombas 

rotativas envolvem o recalque de fluidos pastosos ou muito viscosos, o que não se 

aplica para o presente trabalho. 

Ainda de acordo com o autor, o emprego das bombas alternativas se refere 

à dosagem de produtos químicos, o que também não está de acordo com o propósito 

deste projeto. 

Devido a esses fatos, optou-se por utilizar uma bomba centrífuga. 

Sendo assim, foi consultado o catálogo eletrônico da IMBIL e nele foram 

submetidas a vazão e altura manométrica calculadas do sistema. A partir disso, notou-

se que as bombas da linha INI compactuam com as condições do trabalho. Assim, a 

partir da carta de aplicação para este tipo de bomba, também fornecido pelo 

fabricante, pode-se selecionar a máquina de fluxo: Bomba centrífuga IMBIL INI 25-

150, Figura 25. 

Figura 25 - Carta de aplicação das bombas centrífugas IMBIL INI 

 

Fonte: IMBIL (2015). 

O próximo passo envolve definir o diâmetro do rotor da bomba. 
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Para tal, foi traçada a curva característica do sistema utilizando o método 

descrito na seção 2.7.4, no qual são estipulados diferentes valores para a vazão de 

escoamento e, consequentemente, a altura manométrica total varia, Figura 26. 

 

Figura 26 - Curva característica do sistema 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

Traçada a curva do sistema, bastou sobrepor a curva característica relativa 

a uma bomba com o diâmetro de rotor igual a 121mm no gráfico, e observar que a 

interseção formada é justamente o ponto de operação do trajeto, Figura 27. 
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Figura 27 - Curva para determinação do ponto de operação da bomba 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

Conclui-se então, que a bomba centrífuga IMBIL INI 25-150 com diâmetro 

de rotor igual a 121mm, acoplada a um motor de 0,5cv, quatro polos e 1680rpm 

satisfaz as condições do projeto.   
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5 CONCLUSÕES 

Na parte inicial do presente trabalho, afirmou-se que o esperado era 

economizar a quantidade de combustível consumida pela caldeira e assim reduzir os 

gastos envolvidos para geração de vapor. Considerando o ganho de temperatura do 

fluido que passa pelo trocador de calor, pode-se afirmar que a implementação do 

projeto reduziria o montante de combustível consumido diariamente no processo. 

Contudo, a vazão da descarga de superfície permitiu o aquecimento, em 

treze graus Celsius, de apenas 5,57m³/h da água utilizada para alimentar a caldeira. 

Comparando essa vazão do fluido aquecido com o fluxo total de água entrante no 

balão de vapor, vê-se que esse valor representa pouco menos de 20% da demanda. 

Ou seja, a taxa de calor que a descarga de superfície pode disponibilizar não é 

suficiente para aumentar significativamente a temperatura da água de alimentação da 

caldeira em uma vazão expressiva. 

Portanto, conclui-se que a implantação do ciclo de eficiência energético 

proposto não resultaria em uma grande redução da quantidade de cavaco necessária 

para a geração de vapor. Não foi possível quantificar essa economia no montante de 

combustível devido à inexistência de um controle da quantidade de cavaco 

necessária. Contudo, essa conclusão pode ser obtida avaliando a vazão de água que 

seria aquecida com a implementação do projeto.  

Para futuros trabalhos relacionados, sugere-se esse tipo de estudo em 

caldeiras em que a qualidade da água no balão de vapor exija uma descarga com 

maior vazão, disponibilizando assim, uma maior taxa de calor para ser utilizada no 

aquecimento da água que adentra o gerador de vapor. Outra sugestão, é a realização 

da viabilidade econômica da instalação do sistema, analisando o investimento 

necessário para compra de equipamentos e tubulação, e calculando qual seria a 

economia resultante da redução do consumo de combustível.    

Enfim, de uma maneira geral, pode-se afirmar que o trabalho cumpriu os 

objetivos propostos.   
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ANEXO A – PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS DA ÁGUA EM FUNÇÃO DA 

TEMPERATURA 
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ANEXO B - PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS DA ÁGUA EM FUNÇÃO DA 

PRESSÃO 
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ANEXO C - PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS DA ÁGUA SATURADA 
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ANEXO D – CURVAS PARA A BOMBA INI 25150, 1750 RPM 

   

 

 

 


