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O uso eficiente do vapor na industria

As literaturas disponiveis sobre este assunto sio quase sempre muito académicas e voltadas para
formacao de docentes e nao de forma a atender as necessidades de conhecimentos praticos exigidos
no dia a dia dos profissionais da industria.

O objetivo desta obra ¢ preencher esta lacuna nas publicagoes técnicas, de forma mais pratica
e aplicavel no dia a dia do profissional que trabalha com a termodinamica e a transferéncia de calor,
apresentando de forma simples e de facil entendimento os cuidados e as agdes recomendadas pelas
“Boas Praticas da Engenharia” para o “Uso Eficiente do Vapor na Indastria”.

Esta estruturado de forma a seguir o ciclo de um “Sistema de Vapor”, que é composto por: uma
area de produgdo de vapor (Casa das Caldeiras), um circuito de distribuicdao (tubula¢oes e acessorios
de linhas), uma area de utiliza¢do (equipamentos e reatores consumidores de vapor), um sistema de
captacao e um circuito de recupera¢ao de energia do condensado.

Esta obra ¢é fruto de mais de 30 anos de experiéncia pratica na utiliza¢ao do uso eficiente do
vapor nas industrias. Esperamos que esta contribuicao possa vir ajudar e ser um manual pratico aos
profissionais de utilidades que estejam envolvidos com os processos que utilizam o vapor d’agua como
fluido de aquecimento nas mais diversas opera¢Oes unitarias das industrias.

Carlos Henrique Molina Filartiga

Formado em Engenharia Quimica pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Pés Gra-
duagio em Gestao Empresarial e Inovacao Tecnologica (ESPM), e Pés Graduagao em Eficiéncia
Energética em Refrigeracio Industrial pela FAINSEP.
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Epigrafe

Um livro agradavel de leitura que aborda conceitos basicos de Termodinamica, Estudos de
Transferéncia de Calor e Massa e Fenomenos de Transporte. Acredito que a combinac¢do destas trés
areas de conhecimento torna mais facil a compreensao dos sistemas de vapor e condensado. O texto
também inclui uma conexao historica, apresentando a evolugao das praticas relacionadas a estes con-
ceitos e destacando os principais atores envolvidos no desenvolvimento da area termal desde a Revo-
lucio Industrial.

Este livro ¢ baseado em capitulos que abrangem assuntos relacionados a Geragao, Distribui¢ao,
Utilizagao de Vapor e Recuperacao de Condensado, fornecendo uma compreensao das Melhores Pra-
ticas de Engenharia para cada aplicagao, possiveis consequéncias se estas praticas nao sao considera-
das, e como dimensionar corretamente com calculos de dimensionamento, escolha de equipamentos
apropriados e analise dos ganhos energéticos resultantes de um sistema bem dimensionado.

Considerando as grandes tendéncias de sustentabilidade, que visam reduzir os efeitos dos gases
de efeito estufa na atmosfera (Greenhouse gas), ¢ importante destacar que a energia térmica utilizada
em processos industriais, como no setor de Alimentos e Bebidas, pode ser responsavel por mais de
50% do consumo de energia. O uso eficiente de vapor e condensado é, portanto, um tema atual e am-
plamente debatido. Leituras como esta sio importantes para aprimorar e aumentar a eficiéncia destes
processos.

Este livro apresenta uma leitura simples, com exemplos praticos e reais, e métodos amplamente
utilizados para calculo, tornando-se uma ferramenta util para aqueles que trabalham na area térmica,
abrangendo aplica¢Oes nas industrias Quimica e Petroquimica, Produgao de Alimentos e Bebidas, De-
rivados de Borracha, Industria Farmacéutica e Hospitais entre outros.

Fortunato Sasaki

Formado em Engenharia de Produgao Mecanica pela Universidade Metodista de Piracicaba,
possui mais de 30 anos de dedicagdo profissional na area térmica, trabalhando em 4 paises (Brasil,
México, Peru e Estados Unidos), buscando sempre implementar solugdes para aumentar a eficiéncia
térmica em processos industriais.
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Apresentacao

A ideia de se elaborar esta obra nasceu devido a necessidade de aumentar o meu conhecimento
sobre vapor d’agua ao longo de minha vida profissional. Em 1980 me formei em Engenharia Quimica
e iniciei minha vida profissional como Engenheiro Quimico responsavel pelo controle de qualidade
de produto na INDOSA — Industrias de Oleos Vegetais, em Santo Anastacio, SP. Desde essa época,
passei a tomar contato com a area de utilidades industriais, principalmente com o vapor d’agua, que na
industria de alimentos e bebidas ¢é responsavel por quase 50% do consumo total da energia utilizada na
manufatura do produto final. A medida em que se passavam os anos nessa atividade, muitos esclareci-
mentos passaram a ser necessarios devido a muitas dividas sobre o comportamento do vapor na prati-
ca do dia a dia, que necessitavam conhecimentos na area de termodinamica e de transferéncia de calor.

Na busca de me aprofundar no conhecimento e esclarecer as minhas davidas, me deparei com
a total inexisténcia de trabalhos, dissertagoes e livros especificos sobre este tio importante fluido de
utilidade industrial. As literaturas encontradas, dissertam sobre o assunto de modo geral, sempre an-
tecedendo a explicagdo do comportamento termodinamico ou transferéncia de calor, com a expres-
sao, “considerando que”. Isso impossibilita qualquer dedugdo prévia sobre qualquer fenémeno que
esteja fora da condicao considerada, ou seja, as condi¢des operacionais do sistema térmico tém que
ser constantes e estabilizadas, condi¢do esta que na pratica do dia a dia ¢ impossivel de se garantir, ja
que os fendmenos termodinamicos e de transferéncia de calor se alteram ao longo de todo o tempo
de processo.

Sendo assim, estas paginas tentam abordar os temas que envolvem os aspectos praticos dos pro-
cessos de transferéncia de calor e de termodinamica de forma clara, e de como se apresentam no dia a
dia de trabalho do profissional que esta envolvido com o sistema de vapor, nos mais diversos tipos de
sua aplicagao como fluido de utilidade industrial. Desta forma, procuramos apresentar da forma mais
simples e objetiva, os conceitos, aplicagdes e calculos envolvidos na termodinamica e transferéncia de
calor, para que o profissional envolvido possa identificar os fendomenos da forma como eles aconte-
cem realmente na pratica do dia a dia. Isto é muito importante devido ao vapor d’agua ser o fluido de
aquecimento mais utilizado na industria, principalmente por ele ser um fluido totalmente ecoldgico,
recuperavel, além de ser uma energia limpa. Sendo assim, a busca constante de seu uso eficiente tor-
na-se uma necessidade constante, pois quanto maior for a Eficiéncia de seu uso, menor sera o consu-
mo de combustivel e consequentemente menor sera a emissao de gases que contribuem para o “efeito
estufa”. O uso do vapor como energia limpa sera completa, quando for desenvolvido uma tecnologia,
economicamente viavel, para substituir a queima do combustivel que fornece energia para a sua pro-
dugio, pela energia solar.

Este trabalho, busca apresentar de forma simples e de facil entendimento, todos os seguimentos
que compde um sistema de vapor, sua produgao, distribui¢ao, utilizagao, captacao do condensado for-
mado, a recuperagao de sua energia e posterior retorno ao ciclo de produgao do vapor.

11 -
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Capitulo 1
Conceitos basicos da Fisica aplicada ao vapor

1.1. Um breve historico da Fisica como Ciéncia

Acredita-se que a fisica como ciéncia teve o seu inicio a partir do interesse do homem em en-
tender e explicar os fenémenos que acontecem na natureza, como por exemplo, a movimentagao dos
corpos, a transferéncia de calor entre dois corpos, a luz etc. Os historiadores nao conseguem afirmar
com precisao quando a Fisica foi entendida como Ciéncia. A teoria mais aceita é a que sugere que foi
quando o homem comegou a buscar o esclarecimento dos fenémenos naturais através de experimen-
tos praticos que pudessem ser comprovados.

Desde a Grécia Antiga, os fundamentos da Fisica ja estavam presentes, quando pensadores e fi-
l6sofos sugeriram as primeiras teorias atomicas, Arquimedes com o principio da alavanca e Aristoteles
com as teorias do movimento, quedas dos corpos graves e o geocentrismo, que eram conhecimentos
envolvidos pela fisica. No entanto, a Fisica como ciéncia, somente foi reconhecida no final da Idade
Média, com a aplicagao do “Método Cientifico”, que diferenciou a Fisica da Filosofia e da Religiao.

O método cientifico ¢ um conjunto de procedimentos que devem ser seguidos para a compro-
vagao da teoria e consolidacao do conhecimento. Esses procedimentos consistem na observagao e
simulagdo sistematica e controlada dos fenémenos da natureza, por meio de pesquisas de campo e ex-
perimentos que, posteriormente analisados com base na légica, devem confirmar ou negar o conjunto
de hipoteses que sustentam determinada teoria cientifica.

O método cientifico teve sua origem nas civilizagdes antigas, como no Antigo Egito e na Gré-
cia Antiga, mas foi na sociedade arabe, ha cerca de mil anos, com o trabalho do fisico e matematico
persa Ibn Al-Haytham, nos seus estudos sobre 6tica, que as bases do que seria o método cientifico
atual foram iniciadas. O método utilizado por ele ja tinha semelhanca com o método de Descartes e o
atual como: a observagao, a pesquisa teorica, a execugao do experimento, a analise do experimento, e
a comparag¢ao da hipétese com os resultados.

O Método Cientifico foi consolidado com a obra de René Descartes, em “O Discurso sobre o
Método”, escrito em 1637 e que afirma que “se ha duvida, ela deve ser esclarecida” e sugere um con-
junto de agbes guiadas exclusivamente pelo raciocinio l6gico e dedutivo, e pela razao, rejeitando qual-
quer tipo de afirmacdo sem comprovagao, baseado em sentimento ou percep¢ao como fonte primaria
de conhecimento.

Galileu Galilei foi um dos maiores fisicos, astronomos e matematicos da historia da ciéncia. Ele
teve participagao importante no periodo do Renascimento com seus estudos sobre o movimento dos
corpos, queda livre e astronomia, que serviram como base para a consolidagao da Fisica Classica. Po-
rém, coube a Isaac Newton consolidar a Fisica como ciéncia, com a sua obra “Principios Matematicos
da Filosofia Natural”, na qual apresenta uma explicagdo matematica para o fendmeno do movimento
dos corpos, através da Lei da Inércia, Principio Fundamental da Dinamica e Lei da A¢ao e Reagao.

No século XVIII e XIX, seguiram-se os fundamentos da Termodinamica e do Eletromagnetis-
mo. James Maxwell fez outra grande contribui¢ao para a evolugao da fisica como ciéncia, unificando a
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eletricidade ao magnetismo sobre os mesmos conceitos matematicos, sendo a ética, derivada das teo-
rias eletromagnéticas de Maxwell.

Até o final do século XIX, a comunidade cientifica acreditava que todos os fenémenos fisicos
da natureza poderiam ser explicados com base nas teorias ja existentes e conhecidas. No entanto, no
inicio do século XX, Max Planck, tentando explicar matematicamente a radiacio do corpo negro, in-
troduziu o conceito do “Quantum de Energia” para poder explicar alguns fenémenos que fugiam aos
conceitos existentes da fisica classica.

Em 1905, Albert Einstein abriu as portas para a nova Fisica Moderna, com a publicacdo da “Te-
otia da Relatividade” (E = m.c?), seguindo-se o “Principio da Incerteza” de Werner Heisenberg e do
“Principio da Complementaridade” de Niels Bohr. Essas novas teorias deram origem a Fisica Moder-
na ou Fisica Quantica, as quais se dedicam atualmente a explicar a natureza das quatro forgas funda-
mentais: forga gravitacional, for¢a eletromagnética, for¢a nuclear forte e forca nuclear fraca.

A forga gravitacional é a mais fraca de todas elas, porém, é a mais abrangente. Atualmente, a te-
oria em que estd embasada ¢ a “Teoria da Relatividade Geral” de Albert Einstein, a qual postula que a
energia contida em uma particula é igual ao produto de sua massa pelo quadrado da velocidade da luz
(E = m.c?). Esta teoria nos mostra que uma pequena quantidade de massa (matéria), pode gerar uma
grande quantidade de energia, ja que a velocidade da luz estd estimada proximo de 300.000 km/s. A
teoria também afirma que grandes quantidades de massa sdao capazes de distorcer a geometria do es-
pago-tempo.

A forga gravitacional é uma forga atrativa que atua sobre todas as particulas que possuem massa
(férmion) e é responsavel por dar forma e estabilidade dinamica ao sistema planetario e a todo Univer-
so. Desta forma, a “Teoria da Relatividade Geral” de Einstein pode ser classificada como uma “Teoria
Geometrodinamica”, uma vez que ela geometriza a gravitagao.

A forga gravitacional foi explicada por Isaac Newton, que se fundamentou no Modelo Helio-
céntrico de Nicolau Copérnico, em que os planetas giram em torno do sol, e mostrou que a movimen-
tacdo dos planetas era devido a uma forga de atracao entre os corpos (planetas). Essa forca tem sua
representacdo matematica conforme a equagao 1.

Egquagio 1 — Forca de atragio entre os corpos,

Onde:

F = Forca gravitacional (kg.m/s*)

G = Constante de Gravitacio Universal = 6,67384.10"*(m?/kg.s?)
M; m = Massa dos corpos considerados (kg)

D = Distancia entre os centros de gravidade dos corpos (m)

Um dos grandes desafios da fisica moderna ¢ explicar a for¢a gravitacional com base nas teo-
rias da Fisica Quantica, que atualmente afirmam que ela esta relacionada a um “bdson” de spin inteiro
chamado graviton, particulas cuja fungao é garantir a intera¢ao dos corpos com massa, mas que ainda
nao foram observadas. Atualmente, os estudiosos trabalham para formular uma teoria quantica para a
gravitagao, algo que ainda nao temos.

A forga eletromagnética esta associada a forca de atracao ou de repulsio, existente entre a inte-
racao de particulas com carga como prétons e elétrons, que constituem os atomos e moléculas e sao
responsaveis pela formacao de toda a matéria conhecida. A essa forca se inclui a forga eletrostatica e
a forca magnética, e ¢ medida pela intensidade da carga elétrica existente nos boésons chamados “f6-
tons”, que também sdo responsaveis pela formacao dos campos eletromagnéticos.

A forga eletromagnética é cerca de 1.036 vezes maior que a forga gravitacional e é ela que man-
tém os elétrons (de carga negativa) em seus orbitais na eletrosfera em volta do nucleo atomico que
contém os protons (de carga positiva). Esta for¢a esta presente no atomo somente em distancias maio-
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res que as dimensoes do nucleo atomico (10-15 m). A forga eletromagnética além de ser encontrada
nas particulas com carga elétrica, estdo presentes no plasma, na emissao e absor¢ao da luz e outros
tipos de radiacGes eletromagnéticas.

A FEletrodinamica é a ciéncia que estuda os fenomenos que acontecem devido as interacées en-
tre particulas carregadas eletricamente. O fisico francés Charles Augustin Coulomb foi o primeiro a
desenvolver uma equagao matematica para representar essas interagoes entre corpos carregados ele-
tricamente.

De acordo com seu postulado (Lei de Coulomb), a forga entre particulas eletricamente carrega-
das ¢ dada pela equagao 2.

Egnagao 2 — Forga entre particulas eletricamente carregadas,

qxq
F=kx =
d_.

Onde:

F = Forca elétrica entre as duas cargas [N]

K = Constante elétrica de Coulomb 8,99 x 1079 [N.m?/C?]

q; q' = Cargas elétricas consideradas [C]

d = Distancia entre as cargas [m]

Observe que, uma vez que as cargas elétricas podem possuir sinais diferentes, a forga calculada
pode ser positiva ou negativa. Se ela for positiva isso significa que os corpos tém cargas elétricas com
mesmo sinal e, portanto, se repelem. Se o sinal da for¢a for negativo, isso nos mostra que as cargas
elétricas possuem sinais contrarios e, portanto, os corpos carregados se atraem. No entanto, coube ao
fisico escocés James Clerk Maxwell identificar que particulas carregadas quando em movimento pro-
duzem uma for¢a de atragao ou repulsio que atua perpendicularmente ao sentido do deslocamento de
particulas carregadas. A este fenomeno deu-se o nome de Campo Magnético. Essa forga, apesar de ser
independente da forga elétrica que lhe da origem, ¢ resultado do mesmo fenémeno fisico, portanto,
sao intimamente relacionados.

Maxwell conseguiu demonstrar matematicamente essa interagao entre as forgas elétricas e mag-
nética através de suas quatro leis que compdem as “Leis do Eletromagnetismo de Maxwell”.

— Lei de Gauss (Lei de Coulomb) — Forga elétrica

O postulado foi elaborado pelo matematico alemao Carl Friedrich Gauss em 1835, e publicada
em 1867, e mostra a relacdo existente entre o fluxo do campo elétrico, através de uma superficie fecha-
da, gerado por uma carga pontual localizada no centro dessa superficie fechada.

A expressao matematica da Lei de Gauss é representada pela equagio 3.

Egnagio 3 — Fluxo do campo elétrico,

Pi= [, ExdA= L
S

Onde:

@2 = Fluxo do campo elétrico

€ = Campo vetorial elétrico

dA = Variacdo de drea

q;, = Carga pontual interna a superficie

€, = Constante de permissividade elétrica no vacuo [8,85418?81?){ 10712 C:/N.m:)

— Lei de Ampere-Maxwell — Campo Magnético

Define a formac¢ao do campo magnético produzido por uma corrente elétrica constante que
passa através de fio condutor de comprimento definido. De acordo com a equagio 4.

-19-



UTILIDADES INDUSTRIAIS: O USO EFICIENTE DO VAPOR NA INDUSTRIA

Egunagcao 4 — Campo magnético,

— = Ll,:,KI-m
Bxdl =B=——
$1 2mxd

Onde:

B = Campo magnético produzide (T)

1, = Constante magnética do vacuo (py = 4w x 1077 T.m/A)
i, = Corrente elétrica (A)

d = Distancia do condutor ao ponto referenciado (m)

— Lei de Faraday — Fluxo do campo magnético

Conhecida também como a Lei da Induc¢ao Eletromagnética, afirma que a varia¢ao do fluxo do
campo magnético que atravessa um condutor produz uma tensao elétrica na qual da origem a uma
corrente elétrica (FEM — For¢a Eletromotriz), conforme a equagao 5.

Egnagio 5 — Fluxo do campo magnético,
¢
At

Onde:

€ = Forga eletromotriz induzida (V)
Agp = Variacidoe do fluxe magnético (Wh)

At = Intervalo de tempo (s)

O sinal negativo da férmula indica que o sentido da fem induzida é em oposi¢ao a variagio do
fluxo magnético.

— Lei da auséncia de campos magnéticos livres

E o nome dado a Lei de Gauss para o Magnetismo, e consiste na representa¢ao da lei de Gauss
sob forma diferencial, representada conforme equagao 6.

Egnagio 6 — Lei de Gauss para o magnetismo,
VxB=0

Onde:
V= Divergente

B = Campo magnético

A Forca Nuclear Forte é a maior forca encontrada na natureza atualmente. responsavel por
garantir a estabilidade do nucleo atomico (seu alcance é de um raio de 10-15 m). Nucleos atomicos de
raios maiores tendem a ser instaveis e é medida por bésons chamados de “glions”. Ela é cem vezes
maior que a forga eletromagnética superando a forga eletrostatica do nucleo. Desse modo, a for¢a nu-
clear forte é responsavel por manter o equilibrio entre os prétons e os néutrons. Estes, sio compostos
por particulas chamadas “quarks”, que por sua vez, se combinam para formar os “hadrons”. Atual-
mente, sao conhecidos seis tipos de quarks, os quais sao classificados por sua quantidade de massa
denominados “sabores”, tais como:

Quarks “Up” — Com massa entre 1,7 e 3,3 MeV
Quarks “Down” — Com massa entre 4,1 ¢ 5,8 MeV

Quarks “Top” — Com massa aproximada de 101 MeV

Quarks “Bottom” — Com massa aproximada de 1.270 MeV

Quarks “Strange” — Com massa aproximada de 4,9 GeV

Quarks “Charm” — Com massa aproximada de 172 GeV

As unidades sao apresentadas em eletro Volts com base na Teoria da Relatividade Geral
(E = m.c?) de Einstein:

— MeV (mega elétron-Volt) = 1 milhio de elétron-volt = 106 eV
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— GeV (giga elétron-Volt) = 1 bilhao de elétron-volt = 109 eV

Sendo assim:

— Quarks “Up” — massa 7,14 * 10-33 e carga igual a +2/3 ¢

— Quarks “Down” — massa #1,33 * 1032 e carga igual a -1/ ¢

As quantidades de massa acima sao estimativas, ja que os quarks nao sao encontrados separada-
mente, mas sempre em grupos, por exemplo, os protons e neutros que sao os “hadrons” mais estaveis
e que compde o nucleo atdbmico sao compostos por um grupo de trés quarks:

— Os proétons sio compostos por dois quarks “Up” e um quark “Down”;

— Os néutrons sao compostos por um quark “Up” e dois quarks “Down”.

Como as cargas dos quarks sao fracoes da carga do elétron (e = 1,602 * 10-1? Coulomb), o pro-

ton possui carga final positiva de + %e e o néutron tem carga final zero (sem carga). Os outros quatro
7, “Strange” e “Charm”) sio muito instaveis e somente sao de-

b

tectaveis em aceleradores de particulas.

quarks conhecidos (““Top”, “Bottom

A Forca Nuclear Fraca ¢ a forca resultante dos processos nucleares do decaimento radioativo.
Um decaimento radioativo ocorre devido a instabilidade do nucleo atémico, que se decompoe espon-
taneamente e aleatoriamente para formar um novo nucleo com estado energético diferente do qual foi
originado. Isto ocorre com emissao de radiagao na forma de particulas de alta energia. Portanto, esta
forca esta presente em todas as particulas com caracteristicas radioativas. A forca fraca é aproximada-
mente um milhdo de vezes menor do que a forca forte e sua atuagio ¢ ainda menor, cerca de 1018 m
de raio.

1.2. Unidades de medidas

Estima-se que o homem tenha entendido o conceito de medida até mesmo antes do apareci-
mento da linguagem, ja que ele podia distinguir, por exemplo, o tamanho de um peixe como grande
ou pequeno, a localiza¢ao da caga como perto ou longe, e também a quantidade de alimento, muito ou
pouco, necessario para se satisfazer ao longo do dia.

A partir do momento que o homem passou a viver em grupo, a necessidade de parametros com-
parativos para se avaliar quantidades tornou-se imperativo. No inicio, a maneira que se utilizava para
medir as grandezas era bastante simples. Partes do préprio corpo eram usadas como referéncia (com-
primento do pé e palmo). Com o aumento desses grupos as relagoes de troca exigiram uma evolu¢ao
e defini¢ao de padroes de comparacio, ja que se identificou a diferenca dessas medidas entre pessoas
diferentes. Desta forma, a demarcagao de propriedades, a constru¢ao de casas e navios e a evolugao do
comércio exigiram a defini¢ao de padroes de medidas que pudessem ser utilizadas por todos.

Os primeiros vestigios de sistemas de medi¢oes conhecidos foram encontrados na regiao do
Vale do Indo, regiao onde atualmente encontram-se Afeganistiao, Paquistio e India, e onde desenvol-
veu-se a civilizagao chamada de Harappan, no periodo de 3.000 aC a 1.500 aC. Os sistemas encontra-
dos foram padronizados em unidades de pesos e medidas que poderia ser comparado e calibrado por
aparelhos de afericao.

Outros sistemas foram utilizados por outras civilizagdes, como as que viveram na Mesopotamia,
no Egito e na Babilonia, e pelos Persas, Gregos e Romanos, que tinham padroes diferentes, como por
exemplo o comprimento.

Os egipcios, ha 4.000 anos, utilizavam o “cubito”, que era a distancia equivalente entre o coto-
velo e a ponta do dedo médio de seus farads. A polegada era a distancia da largura do dedo polegar,
(na Babilonia utilizava-se a medida de “um dedo” que equivalia a aproximadamente 16 mm, e o cubito
equivalia a 30 dedos).
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Os padroes de medidas evoluiram para atender as necessidades do avango do comércio inter-
nacional e para a equalizagdao do entendimento sobre ciéncia e tecnologia. Atualmente, os padroes de
medidas foram unificados no chamado SI (Sistema Internacional de Unidades), que classifica as uni-
dades como Grandezas Basicas e Grandezas Derivadas.

Tabela 1 - Grandezas de base e unidades do S|

Grandeza de base Simbolo Unidade de base
Comprimento I, h,rx Metro m
Massa m Quilograma kg
Tempo, duracdo t Segundo s
Corrente elétrica l,i Ampere A
Temperatura termodinamica T Kelvin K
Quantidade de substancia n Mol mol
Intensidade luminosa v Candela Cd

Fonte: The Steam and Condensate Loop, Published by Spirax Sarco, First Edition, 2007

No sistema SI existem outras unidades as quais sao unidades derivadas das grandezas basicas,
representadas na tabela 2.

Tabela 2 - Grandezas derivadas no S|

Quantidade Simbolo Unidade base SI Unidade Derivada
Area metro quadrado A m? -

Volume metro clbico v m? -
Velocidade metro por segundo u m/s -
Aceleragao metro por segundo ao a m/s® -

quadrado
Forca newton N kg m/s? J/m

Energia joule kg m%/s’ Nm

Pressao pascal Pa kg/m s* N/m?

Energia watt W kg m%s? /s

Fonte: The Steam and Condensate Loop, Published by Spirax Sarco, First Edition, 2007

A tabela 3 apresenta outras grandezas derivadas das grandezas de base do SI e que serdo muito

uteis para o estudo da engenharia do vapor.

Quantidade

Tabela 3 - Outras grandezas derivadas

Unidade base S|

Unidade derivada

Densidade de massa kg/m? kg/m?
Volume especifico m¥kg m¥kg
Entalpia especifica m?/s’ J/kg

Calor especifico m’/s> K J/kg K

Entropia especifica m?/s> K J/kg K
Vazéo de calor m’ kg/s® J/souW

Viscosidade dinamica kg/ms N s/m?

Fonte: The Steam and Condensate Loop, Published by Spirax Sarco, First Edition, 2007
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1.3. Um breve histérico do vapor

O conhecimento de que o vapor poderia ser utilizado como for¢a motriz, data do primeiro sé-
culo da era crista, portanto, ha mais de 1800 anos, que um estudioso chamado Heron de Alexandria
construiu uma espécie de turbina a vapor chamada “eolipila” (Figura 1).

Fignra 1 — “Eolipila” de Heron de Alexandria

Fonte: Steam — Its Generation and Use, The Babcock & Wilcox Company, Edition 41, 2005

Nesse engenho, enchia-se um recipiente de metal com agua, que era aquecida com a queima de
madeira até produzir vapor. O vapor expandia e fazia a esfera girar ao sair através de dois bicos posi-
cionados de forma diametralmente opostas. No entanto, embora isso movimentasse a esfera nenhum
trabalho util era produzido e o sabio nao conseguiu ver nenhuma utilidade pratica para seu invento.

Muitos séculos mais tarde, a maquina a vapor foi a primeira maneira eficiente de produzir ener-
gia, independentemente da for¢a muscular do homem e do animal, e da forca do vento e das aguas
correntes. A invengao e o uso desta maquina foram uma das bases tecnolégicas da Revolugao Indus-
trial. Em sua forma mais simples, as maquinas a vapor utilizam a caracteristica da dgua, de que quando
convertida em vapor, se expande e ocupa um volume de até 1.600 vezes maior que o volume original
ocupado pela agua em sua forma liquida, quando sob pressiao atmosférica.

Foi somente no século XVII, mais precisamente em 1690, que o fisico francés Denis Papin usou
esse principio para bombear dgua (Figura 2).

Fignra 2 — Maguina de vapor de Papin, Século X111

Hewne
Hyda e

e e e
Fonte: Banco de Imagen: - CO22/9049 — Biblioteca de Fotos Cientificas — Google Chrome
O equipamento bastante rudimentar inventado por ele, era composto de um pistao (D) dentro
de um cilindro (C) que continha uma certa quantidade de agua, e que ficava conectada, por meio de

uma tubulacao (B), a uma fonte de calor (A) no qual se colocava uma pequena quantidade de agua e
que funcionava como uma caldeira. O vapor produzido a pressao acima da pressio atmosférica era
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conduzido pelo tubo (B) até a camara acima do pistao (D) gerando uma pressao no interior do cilindro
(C) que forgava o pistao (D) a se movimentar par baixo, reduzindo o volume de agua liquida no cilin-
dro (C), a qual era deslocada pela saida (E) do cilindro (C) até ao tanque (I) de armazenagem de agua,
por meio da tubulagdo (F) e entrada (M). Entdo, a fonte de calor era interrompida pela valvula (J) de
admissao de vapor, o que fazia o vapor da camara acima do pistao (D) esfriar e se condensar. Isso cria-
va um vacuo parcial (pressao abaixo da pressiao atmosférica) dentro do cilindro. Como a pressiao sobre
O pistdo era a pressao atmosférica exercida sobre a coluna de agua do tanque (L) de compensacio, ela
o empurrava para cima o pistao (D), realizando trabalho. Na figura 2 apresentada, (H) e (G) localizadas
abaixo do tanque (L) de compensagao, sao valvulas de retencao e (K) e (N) sdo valvulas de bloqueio.

A utilizagao efetiva dessa tecnologia s6 se iniciou com a inven¢ao de Thomas Savery patenteada
em 1698 e aperfeicoada em 1712 por Thomas Newcomen e John Calley (Figura 3).

Figura 3 — Maguina de vapor de Newcomen e Jobn Calley

Fonte: Steam — Its Generation and Use, The Babcock & Wilcox Company, Edition 41, 200Fignra

Nessa maquina, o vapor gerado em uma caldeira era enviado para um cilindro localizado na
parte superior da caldeira. Um pistao era puxado para cima por um contrapeso. Depois que o cilindro
ficava cheio de vapor, injetava-se agua nele, fazendo o vapor condensar. Isso reduzia a pressio dentro
do cilindro e fazia o ar externo empurrar o pistao para baixo. Um balancim era ligado a uma haste que
levantava o émbolo quando o pistao se movia para baixo. O vacuo resultante retirava a agua de pogos
de mina que estavam inundados.

Contudo, um construtor escocés de instrumentos chamado James Watt notou que a maquina
de Newcomen, que usava a mesma camara para alternar vapor aquecido e vapor condensado desper-
dicava combustivel. Por isso, em 1765, ele projetou uma camara condensadora separada, refrigerada
a agua. Ela era equipada com uma bomba que mantinha um vacuo parcial e uma valvula que retirava
periodicamente o vapor do cilindro (Figura 4).

Figura 4 — Maquina de vapor de James Watt — 1765
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Fonte: https://www.howitworksdaily.com/wp-content/uploads/2012/12/ Alamy_BBYENO.jpg

Isso reduziu o consumo de combustivel em 75%. Essa maquina corresponde aproximadamente
a maquina a vapor moderna.

Em 1782, ele projetou e patenteou a maquina rotativa de ac¢ao dupla na qual o vapor era intro-
duzido de ambos os lados do pistdo de modo a produzir um movimento para cima e para baixo. Isso
tornou possivel prender o émbolo do pistao a uma manivela ou um conjunto de engrenagens para
produzir movimento rotativo e permitiu que essa maquina pudesse ser usada para impulsionar meca-
nismos, girar rodas de carrogas ou pas para movimentar navios em fios.

No fim do século XVIII, as maquinas a vapor produzidas por Watt e seu companheiro Matthew
Boulton forneciam energia para fabricas, moinhos e bombas na Europa e na América.

O aparecimento das caldeiras, que podiam operar com altas pressoes e que foram desenvolvidas
por Richard Trevithick na Inglaterra e por Oliver Evans nos Estados Unidos, no inicio do século XIX,
se tornaram a base para a revolugdo dos transportes uma vez que elas podiam ser usadas para movi-
mentar locomotivas, barcos fluviais e, depois, navios.

A maquina a vapor tornou-se a principal fonte produtora de trabalho do século XIX e seu de-
senvolvimento se deu no esfor¢o de melhorar seu rendimento, a confiabilidade e a relagdo peso/po-
téncia. No entanto, o advento da energia elétrica e do motor de combustao interna no século XX, con-
denaram pouco a pouco, nos pafses mais industrializados, a maquina a vapor quase ao esquecimento.
No século XX, a maquina a vapor como fornecedora de energia foi sendo substituida por:

— Turbinas a vapor, para a geragao de energia elétrica;

— Motores de combustio interna para transporte;

— Geradores para fontes portateis de energia;

— Motores elétricos, para uso industrial e doméstico.

Mesmo assim, o vapor ainda hoje tem extensa aplicagao industrial nas mais diversas formas, de-
pendendo do tipo de industria e da regiao onde esta instalada.
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