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RESUMO

O objetivo deste trabalho se faz no projeto e constru¢go de um dispositivo de
troca de calor do tipo duplo tubo a ser utilizado em aulas de laboratério de modo a
facilitar o entendimento dos conceitos de Transferéncia de Calor por parte dos
alunos. A atividade resumiu-se em duas partes principais. Na primeira {0 Projeto),
partindo de uma série de restrigdes, foram realizados os célculos e o detalhamento de
projeto, valendo das equagdes que regem os principios da troca de calor, além do
aproveitamento de materiais e procedimentos de fabrica¢o usualmente aplicados em
construgoes semelhantes. Com isso, chegou-se a um formato final do equipamento,
tendo o desenho e a lista de materiais como documentos principais para a segunda
parte (a Fabricagdo), servindo de embasamento para tudo que havio sido feito até
entdo. Com a compra dos materiais efetuada, passou-se para a Fabricacdo na qual o
trocador foi construido de acordo com as especificagdes de projeto. Na etapa
subseqiiente, o equipamento foi testado e alguns erros detectados. Apesar disso, 0s
resultados foram satisfatorios de uma modo geral, dando a entender que o
equipamento esti operando aproximadamente da forma que se esperava durante a
fase de projetos. Como néo houve tempo habil para um levantamento das causas que
levaram as ndo conformidades, nada pode ser feito para corrigi-las ao término da
atividade. Desta forma, serd necessario um pouco de trabalho extra para que o

equipamento possa entrar em completo funcionamento.



ABSTRACT

The main goal of this work is to project and build a heat exchanger double pipe
type to be used in laboratory classes to ease the understanding of the concepts of heat
transfer by the students. This activity is composed mainly of parts, In the first (the
Project), starting with several restrictions and using the basic equations that rule the
laws of heat transfer, besides the application of concepts regarding material’s
properties and fabrication procedures on a similar equipment, all the calculus and
project detailing were done. Thus, a final configuration of the equipment was
achieved, having the drawing and the list of materials as the reference for the second
part (the Construction), serving as basement to all the work done until that moment.
With the acquisition of all the materials, the second part came on, being the
equipment manufactured according to all the project specifications. After that, the
exchanger was tested and some problems were detected. Despite that, all the results
were fairly good in general and the equipment is operating quite near as it was
expected when it was being projected. Since that there was no time to point out the
causes for the non conformities, unfortunately nothing could be done in order to
correct them before the end of this work. Therefore some more action will be needed

so that the heat exchanger can start operating precisely.
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LISTA DE SIMBOLOS E INDICES

R: resisténcia elétrica;

V: tensdo elétrica no local de funcionamento do chuveiro;
P: poténcia elétrica do chuveiro;

T: temperatura;

AT: variagdo de temperatura;

m: vazio massica;

cp: calor especifico 4 pressio constante;

Q: total de calor trocado entre os fluidos;

U: coeficiente global de troca de calor;

A: area de troca;

L: comprimento de troca;

h: coeficiente de troca de calor por convecgao;

R.: coeficiente de troca de calor por condugio entre as paredes (walls);
D: diametro:

v: velocidade de escoamento do fluido;

w: viscosidade dinamica do fluido;

k: constante de condugdo para um determinado material;
Re: nGmero de Reynolds;

p: perimetro molhado da segao;

Nu: niimero de Nusselt;

Pr: nimero de Prandzl;

K: constante de conveccio do fluido;

q: relativo ao fluido aquecido;



f: relativo ao fluido néio aquecido;

o: relativo ao tubo externo;

i: relativo ao tubo interno;

w: relativo a parede do tubo (wall);

ml: relativo & média logaritmica da diferenca de temperaturas;

H: relativo ao termo “hidraulico” acerca do diametro de uma secéo;,
tot: relativo 3 total (vazio massica total);

1: relativo a secdo 1;

2: relativo a segdo 2;

110: relativo a 110 Volts;

220: relativo a 220 Volts.



INTRODUCAO

O projeto “Trocador de Calor para Fins Didaticos” tem por objetivo o projeto e
a construcio de um Trocador de Calor do tipo Duplo Tubo a ser operado em aulas de
laboratdrio possibilitando aos alunos a fixagdo dos conceitos de Transferéncia de
Calor. O equipamento utiliza 4gua como fluido de trabalho, a qual tera seu fluxo
dividido por duas entradas, uma delas aquecida por meio de uma resisténcia elétrica.

Ha a possibilidade de se recalizar medicdes de temperatura e vazdo massica na
entrada e na saida do tubo e espera-se que, com a tomada de valores seja possivel,
através de variagdbes da vazdo na entrada, o monitoramento das diferencas de
temperatura obtidas e o posterior calculo dos respectivos coeficientes de troca de
calor. A estrutura toda deve estar dentro de uma area de 800 X 1200 mm. A Fig. 1
abaixo mostra um esquema ilustrativo inicial do aparato, apenas para uma

compreensio inicial do problema.

Fig. 1: Layout Inicial do Trocador de Calor
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Todo o projeto foi feito levando-se em conta uma série de limitagdes impostas,
como por exemplo, nas temperatura de entrada do fluido, nas variacdes desta entre o
comeco € o fim do processo de troca de calor e nas vazdes massicas, as quais
poderiam chegar a um determinado valor maximo, delimitado pela rede de
fornecimento local. A partir de um entendimento inicial das restri¢des, passou-se a
um estudo mais detalhado do problema e, apds este, is etapas subsegiientes, comuns
em qualquer projeto de engenharia. Estas devem ser entendidas como toda a
metodologia aplicada, e estdo dispostas neste presente documento, como subsecdes
do item a ser iniciado a partir da proxima pagina, sendo as seguintes: definicdo das
restrigdes, calculos, busca e detalhamento de solugdes, suprimentos, fabricacdo e
testes. Para se ter uma idéia de como se deu a evolucido temporal do projeto,
encontra-se no ANEXO A, o cronograma revisado com a época em que cada

atividade foi realizada.
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DEFINICAO DAS RESTRICOES

Primeiro passo previsto pelo cronograma, a atividade consiste em, além da
tomada das premissas iniciais para o projeto passadas pelo professor, medir a vazao
méssica de agua e a tensdo elétrica do local onde o equipamento serd instalado. As
restrigdes iniciais dadas para o projeto, além da limitagio dimensional do trocador (a
area do equipamento nio poder ocupar um espago maior que 1,2 m X 0,8 m), sdo
referentes 4 temperatura inicial dos fluidos “quente” e “frio” ¢ a variagfo desta desde

a entrada até a saida, e podem ser vistas logo abaixo.

. Ty =40~ 45°C;
- Tg =20 °C (temperatura ambiente);

- ATye AT; =entre 5e 8 °C.

Infelizmente, tdo logo que comegou a fase de calculos percebeu-se que para as
condi¢des admitidas e encontradas, para a temperatura inicial do fluido aquecido
estar na faixa citada, sua vazio massica correspondente estaria da faixa de medigao
de qualquer medidor de vazéo e, além disso, para uma variagéo de temperatura de 5
°C* a 8 °C, dados os valores iniciais deste pardmetro, o comprimento de troca de calor
seria muito acima do imaginado. Assim sendo, estabeleceram-se novas premissas

para estes duas varidveis, como pode-se constatar a seguir.

- Tq = a partic de 40 °C, pois um valor de temperatura abaixo a este,
considerando-se o comprimento do trocador escolhido e suas condiges

operacionais, acarretaria em uma troca de calor abaixo da descjada;

12



- AT, eAT; =apartir de 1,5 °C, pois uma variagio abaixo deste patamar seria

imperceptivel ao termopar.

Os dados e restrigdes mensurados, tanto quanto 0s passados inicialmente pelo
orientador, também se mostraram fundamentais para o projeto como um todo,
principalmente no desenvolvimento dos célculos. A medigfio da tenséo elétrica foi
feita com o auxilio de um multimetro comum sendo ligado diretamente & tomada. Os
valores encontrados foram:

Vie=123V e V=213V

O procedimento adotado para a determinagdo da curva da vazdo massica do
laboratério, por ser o mais facil método de mensuracio dessa varidvel, ¢ comumente
aplicado em aulas praticas de mecénica dos fluidos e outras disciplinas afins: para
uma determinada abertura na torneira, um balde recothia a 4gua que seria pesada em
uma balanga. O tempo de enchimento do balde teve sua marcagdio feita por um
crondmetro. Abaixo, estd a Tab. 1 com os valores de massa da agua (descontado o
peso do balde), tempo de enchimento e vazio calculada através da simples diviséio
das duas grandezas anteriores.

Tabela 1: Vazdes massicas medidas no local de instalacdo do trocador

Ponto |Massa Massa f (g] Tempo (s)| Vazdo (kg/s Vazéo f!kﬂs! Vazédo 201 gkg!sll Erro ‘%!

1 0 0 0 0 0 0,0019 100,00

2 3569 3401,5 30,39 0,1119 0,1119 0,1040 7,64
3402 32345 20,11 0,1608

L : . 0,164 0,1752 8,

B 2691,4 2523,9 15,09 0,1673 5 . B

4 3678 3510,5 15,53 0,2260 0,2260 0,2229 1,42
27804 2612,9 10,2 0,2562

2 2859 | 26915 | 1037 | 02595 il g 1528

6 3913,1 37456 13,9 0,2695 0,2695 0,2718 0,86
29775 2810 9,99 0,2813

§ 3084,4 2916,9 10,29 0,2835 9;2821 02824 0,01

8 3035,8 2868,3 10,02 0,2863 0,2863 0,2880 061 |
3101,1 2933,6 10,09 0,2907

9 3228,2 3060,7 10,39 0,2946 0,2915 0,2807 0,29
3144,4 2976,9 10,29 0,2893

|10 31146 29471 10,11 0,2915 0,2915 0,2912 0,10

31359 29684 10,29 0,2885

1 1 i 1 1

! 31205 2953 10,23 0,2887 0,2886 02892 022
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Além disso, com o auxilio do mesmo programa onde a tabela foi feita e a curva
desenhada, com o emprego do método dos minimos quadrados aplicado nos pontos
vazdo méssicas calculados, obteve-se um polindmio de quinta ordem que tenta ser o
mais fiel possivel aos resultados obtidos no experimento. Desta forma, pode-se
também comparar na Tab. 1 os valores de vazdo obtidos no experimento com 08
provenientes do polindmio, além de constatar o erro que separa os dois métodos
adotados. A curva da vazdo massica da rede local, junto com a equagdo do
polindmio de quinta ordem e sua respectiva curva, se encontra no ANEXO B deste

documento.
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CALCULOS

Os calculos para o projeto do trocador de calor dividem-se basicamente em duas
partes: o sistema de aquecimento de agua e as caracteristicas dimensionais,
funcionais e operacionais do equipamento em si, como as temperaturas de entrada e
saida e suas variagdes ao longo do comprimento de troca, as dimensdes, o coeficiente
global de troca de calor, entre outras.

Partindo de um valor de poténcia de uma resisténcia de chuveiro residencial,
usando o valor da tenséo elétrica medida, chegou-se ao valor numérico da resisténcia

através da uma variagdo da Lei de Ohm, representada pela eq. 1.

R=— (1)

Com este valor, achou-se a vazio de dgua necesséria para se provocar uma certa
variacio de temperatura, ja obtidos os valores de tensio (123 V ou 213 V),
resisténcia (2,8 Q ou 7,08 €, respectivamente para os valores de tensdo obtidos) e

calor especifico da dgua (c,q = 4184 J/kg °C), de acordo com a eq. 2 abaixo:

VZ

Mmo=— (2)
v ¢, AT,R

Com o valor da vazdo massica para o fluxo quente, usando-se a eq. 3,
proveniente da equagdo fundamental da troca de calor (eq. 4) obtém-se a vazdo para

o lado frio, que somada 4 da parte quente da o valor total {eq. 5).
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# C ATq

m - q-pq (3)
T o, AT,

Q=mc, AT, =m;c, AT, 4)

g =1, + 1, (5)

Quanto aos célculos referentes as condigdes operacionais do equipamento, as
equacdes levam em conta parimetros como diferenca de temperatura por média
logaritmica (AT, o coeficiente global de troca de calor (U) e da area de troca (A).
Os indices 1 e 2 presentes na variavel AT indicam a se¢éo onde foi obtida o valor da
temperatura. Para um trocador de corrente paralela tanto o fluido quente quanto o
frio entram pela segdo 1 e saem pela 2. Ja para o contra corrente, enquanto um dos
liquidos entra pela 1 e sai pela 2, o ouiro percorre 0 caminho inverso, conforme
mostram as Figs. 2 e 3, INCROPERA (1998), abaixo, onde os indices h, ¢, i € 0, que
acompanham a variavel T (temperatura), representam respectivamente quente (hot),

frio (cold), entrada (in) e saida (out).

Figura 2: Distribuiges de temperaturas num trocador de calor corrente paralela

16



Figura 3: Distribuicdes de temperaturas num trocador de calor contra corrente

Desta forma, tém-se as eq. 6, que auxiliada pela eq. 7 e outras defini¢des e

formulas, definem o dimensionamento de um trocador de calor.

Q =UAAT,, ©6)

. AT] — AT, F
mi =
In| el
AT,

Para a determinacdo do coeficiente global de troca de calor (U), sido levadas em
conta parcelas referentes 4 troca de calor por convecgao dos fluidos quente e frio (hq
e hy e por condugdo do material (Ry) do tubo. Desta forma, a eq. 8, além das

definicdes representadas pelas eqgs. 9 e 10, s@o destinadas ao calculo de U.

l=L+RWA+i (8)
U h h,
A=aD,L 9)

17



_\P (10)

Nas equagdes acima D, e D; representam os didmetros externo e interno,

respectivamente, L & o comprimento de troca e k & o coeficiente de troca de calor por

condugdo.

Para o calculo dos termos de convecgdo, primeiro calcula-se o nimero de
Reynolds para a caracterizagdo do escoamento (Re >= 10000: escoamenio
turbulento; Re < 10000: escoamento laminar). A equacdo de Reynolds é dada pela

eq. 11 abaixo.

D, 4m (11)

Os valotes de p, u, v e Dy representam, respectivamente, a massa especifica, a
viscosidade dindmica, a velocidade do fluido e o didmetro hidraulico dos tubos. Ao
se aplicar a eq. 12, onde p significa o perimetro “molhado” da se¢do em questao,

para este caso, o tubo interno Dy = D; e para o externo Dy = D, + D.

p, =4 (12)

18



Caso o escoamento seja dado como turbulento, usa-se a eq. 13 para encontrar 0
nimero de Nusselt (Nu), sendo Pr, o nimero de Prandtl, tabelado em fungdo da

temperatura média do fluido:

Nu =0.023Re"™® Pr** (13)
No caso de o escoamento ser laminar, o namero de Nusselt é determinado
através da Tab. 2, INCROPERA (1998), que relaciona os didmetros externo e interno

encontrada abaixo:

Tabela 2: Determinacio de Nu para escoamento laminar

D;/ D, Nu
0 | e
0,05 17,46
0,10 11,56
0,25 7,37
0,50 5,74
1,00 4,86

Com o valor de Nu determinado, o proximo passo €& a determinagdo do

coeficiente de convecgdo, Egs. 14 e 15.

= Nu— (14)

19



(15)

Com o intuito de aplicar as Egs. 1 a 15 listadas nas paginas anteriores e ilustrar o
motivo de as restri¢des iniciais para o projeto serem abandonadas, sera efetuado um
calculo onde, além das condigdes iniciais, partiu-se de um valor de poténcia e de
resisténcia de um chuveiro encontrado no mercado e dos didmetros interno e externo
para, no final, se ter o comprimento de troca. O célculo do comprimento sera feito
para um trocador de corrente paralela, com voltagem de aquecimento de 123V. A
resisténcia utilizada foi retirada do chuveiro modelo Tradicional da Lorenzetti com
poténcia de 6400 W.

As condigdes iniciais sdo as seguintes:

- Tq1 =42°C e Ty = 20 °C (temperatura ambiente);
- D,=1"=0,0254 mm e D; = 10 mm;

- Cpq=4180J/Kg°C;

- AT;=6°CeAT;=5°C;

- R (do chuveiro) = 2,8 &;

-k (cobre) = 450 W/mk.

Primeiro calculou-se a vazdo massica para o fluido quente e com esse valor

achou-se a do liquido frio, através das Eqs. 2 ¢ 3:

213 0,0587 41806 =i, - 41805
W o=— 0 =00587kg/s e .
7 4180-22-2.8 m, =0,070kg /s

20



E, assim, pela Eq. 4, o valor da poténcia de troca de calor é&:
O = 0,0587-4180-6 = 1472,2W

Com os valores de temperatura Tg; = 42 °C, Tz = 36 °C, Try = 20 °CeTp =25
°C, calculou-se ATy com a Eq. 7 e com o valor da area de troca (Eq. 9), achou-se a

relacdo de 1/U, baseada na Eq. 6:

AT, =22—;;1=15,87K: A=r-0,010-L =0,0314L e
In
0

1 - 15,87-0,0314L — 0.000338L
U 1472,2

O valor do termo de condugiio R, A (a partir da Eq. 10) esta descrito abaixo:

of 00254
R,A= il -0,0314L =0,00001033
2m-450-L

Para achar os valores de u, K, Pr para o fluido frio e o quente deve-se tirar a
temperatura média dos dois liquidos dentro do tubo, que nada mais € do que a média
aritmeética entre as temperaturas de entrada e de saida. Para o lado frio esse valor & de
22,5 °C e o quente 39 °C. Assim, para 22,5 °C =2955K: u = 0,000959 Ns/m?%; K =

0,606 W/mk e Pr=6,62 (fluido frio).

21



Com esses valores, através das Eqs. 11 e 14 e Tab. 2, achou-se os nimeros de

Reynolds, Nusselt ¢ o coeficiente de convecgdo para o lado frio:

4-0,07

Re=
z+0,01-0,000959

=0293,7 (laminar)

Da Tab 2, Di/D, = 0,5 e Nu = 6,45. Assim o valor de h fica:

_ 6,45-0,606

h
! 0,01

= 390,87

Para 39 °C = 312 K: u = 0,0006694 Ns/m?, K = 0,6304 w/mK e Pr = 4,43. Com

esses valores temos os nimeros de Reynolds e Nusselt e h, (Eq. 15):

40,0587
Re =
7 +(0,010 +0,0254)- 0,0006694

=315398 (laminar)

Da Tab. 2, Di/D, = 0,5 e Nu = 6,45. Assim o valor de h, fica:

_6,45-0,6304 _

= =264
7 0,0254-0,01

Assim, temos, por uma variacdo da Eq. 8:

0,000338L = L +0,00001033 + L — L =188m
390,87 264

?
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Como pode ser visto, o valor de 18,8 m & totalmente inviavel para o projeto, pois
seriam necessarios 19 passes para o trocador. Para viabilizar o projeto com os pré-
requisitos iniciais, de acordo com o que ja foi relatado na sec@o anterior, seriam
necessarios a redugio da vazido massica e do AT para valores que seriam impossiveis
de serem medidos.

A primeira medida adotada foi a redugdo dos didmetros externo ¢ interno para
1/2" ¢ 1/4", respectivamente. Logo depois, ao se realizar calculos considerando essa
mudanca constatou-s¢ uma melhora signifacativa no tocante ao desempenho
requerido para o projeto com um menor comprimento de troca. Uma série de estudos
para varias vazdes foram feitos para esses valores e os dados abaixo sdo algumas

observacgdes desses calculos:

- As diferencas de temperatura dos fluidos quente e frio na entrada e na saida
devem ser diferentes;

- A vazio do fluido quente ndo pode ser muito maior que 0,10 kg/s;

- Uma pequena variagio de mq ou de AT, causa grande impacto no
comprimento;

- O comprimento para 213 V & bem menor.

Desta forma, os pardmetros iniciais adotados foram totalmente deixados de lados
e deixou-se de estabelecer uma pequena faixa para o valor da temperatura do fluido
quente na entrada ou para as variacdes. Para as variagdes, o Gnico requisito foi de

que elas teriam que ser pelo menos perceptiveis pelo medidor de temperatura.
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Estabeleceu-se 3,5 m como um comprimento ideal de troca e a partir de um conjunto

de pares ordenados de m, e m¢ que podem ser aplicados num trocador de calor de 3,5

m, acharam-se valores de AT, e AT

Tabela 3: Alguns pares ordenados de vazdo massica e demais variaveis operacionais

L mg my ATy ATs Pot. Uep U
(m) | (kg/s) | (kg/s) | (C) | (0) (W) | (WeC md) | (WeC m)
35] 003 | 0,15 | 12,95 | 2,59 | 1623,93 | 542,64 539,35
35| 0,04 | 015 | 7,55 | 2,013 | 1262,36 | 542,70 540,23
35 005 | 010 | 482 | 2,41 | 1007,38 | 536,69 533,83
35| 0,05 | 015 | 494 | 1,647 | 1032,46 | 54297 540,99
35| 0075 | 0,15 | 2,26 | 1,13 | 708,51 542,83 541,51

A Tab. 3 acima possui alguns valores desses pares ordenados, além das

temperaturas e suas variacdes, das poténcias e outros pardmetros operacionais do

equipamento calculados em fungio destes. Todos os outros pares ordenados, além

dos ja citados, para os quais foram realizados os célculos, bem como os graficos do

coeficiente de troca de calor (U) em fungdo da vazao dos fluidos frios, levando-se em

conta cada vazdo da agua aquecida, tanto para o trocador de corrente paralela quanto

para o contra corrente, encontram-se no ANEXO C.
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BUSCA E DETALHAMENTO DE SOLUCOES

A medida que os calculos eram feitos, davidas que prejudicavam o andamento
do projeto surgiam e, desta forma, iniciou-se a busca por solug¢des, principaimente no
tocante & parte dimensional e operacional do equipamento. Com isso, pode-se dizer
que ndo sb essas duas partes ocorreram quase que simultaneamente, como também
uma era a razdo do desenvolvimento da outra. No entanto, mesmo quando se
iniciavam fases posteriores, novas questdes se levantavam, o que torna possivel a
constatacdo de que problemas de todos os tipos (¢ conseqiientemente solugdes)
surgiram constantemente até o fim do projeto. A metodologia para a procura de
alternativas e a escolha da que melhor atendia aos requisitos, foi sempre a mesma,
independente do problema: a consulta a bibliografia especializada ou a pessoas com
grande conhecimento do assunto, além da verificacdo se a solucdo era a que, dentre
todas, a que melhor atendia aos pré-requisitos estabelecidos para cada problema.
Deve-se acrescentar também que solucdes com larga aplicacdo em dispositivos
similares foram privilegiados.

A primeira questdo relevante a fase relacionada a este topico se fez quanto ao
tipo do trocador de calor que melhor atenderia as necessidades deste projeto: o de
corrente paralela, o de contra-corrente. Uma rapida anélise as duas solucdes trouxe
uma idéia que foi incorporada ao projeto e que trouxe uma nova filosofia, otimizando
principalmente a aplicacido didatica do trocador: com o auxilio de algumas valvulas
implantadas ao longo da tubulagdo, as duas solugdes foram unidas, o que
proporcionara ao futuro usuario do equipamento um monitoramento das diferengas

de funcionamento dos dois tipo e determinando o mais eficiente.
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Além disso, outra pendéncia se fazia referente a0 escoamento dos fluidos quente
e frio nos tubos. Para esse caso deveria ser levado em conta a economia de material
isolante e a maior facilidade para montagem deste no equipamento e, assim, adotou-
se que o fluido de baixa temperatura circularia pelo duto externo e o de alta pelo
interno, pois assim além da economia, as chances de o fluido aquecido perder calor
para o meio se reduzem, ja que o caminho percorrido por este € menor € 0s tubos
com escoamento de 4gua a temperatura ambiente nio precisam do isolamento por
motivos 6bvios. Na Fig. 4 encontra-se um esquema do equipamento, j4 com a
incorporagdo da unifio entre 0S dois modelos. Deve-se notar no desenho que
enquanto o fluido aquecido passa pela tubos pintados em vermelho (tubulagdo
interna do trocador), o de temperatura mais amena circula pelos dutos azuis

(tubulagBes externa e auxiliar do circuito de integragéo).

af} ¥
-

vt E3
tametra

Figura 4: Esquema representativo dos locais por onde o fluido passa
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Além da jungdo dos tipos de trocador, outras duas decisdes importantes foram
tomadas ainda durante a fase de cdlculos. Uma delas se faz referente ao nimero de
passes. Como pode ser visto no tdpico anterior, 0 uso de apenas um passe era
totaimente inviavel, pois os comprimentos de troca calculados eram muito superiores
ao da mesa. Assim, quando foi estabelecido o valor de L = 3,5 m, para uma melhor
acomodacio do equipamento, definiu-se o nimero de passes como 4.

A outra escolha foi quanto ac material dos tubos e conexdes. Os principais
critérios de escolha empregados foram o preco, a capacidade de fazer com que o
fluido troque calor o mais intensamente possivel, a disponibilidade no mercado tanto
para tubos quanto conexdes e valvulas e a facilidade para manuseio durante a
construgdo, principalmente no tocante ao processo de soldagem. Dos principais
materiais usados para essa finalidade, entre eles cobre, PVC, latho, aluminio, inox e
aco galvanizado, o cobre foi escolhido por ter uma melhor relacdo custo —
capacidade de trocar calor — disponibilidade no mercado. Na Tab. 4, INCROPERA
(1998), estdo listados os valores do coeficiente de troca de calor por condugdo (k)
para os materiais pesquisados. Quanto mais alto o valor de k, maior a capacidade de

o material desempenhar a sua fungdo de troca.
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Tabela 4: Coeficientes de troca de calor por condugio para alguns materiais

Material k (W/m K)
Cobre 450
PVC 5
Latdo 110
Aluminio 177
Aco Inoxidavel 15,1
Aco Galvanizado 60,5

Para a selecdo do material a ser usado como isolante térmico do tubo externo do
trocador bem como das conexdes e tubulacbes auxiliares, os critérios foram
praticamente os mesmos, apenas levando-se em conta que ao invés de se procurar um
material com alta propensdo i troca de calor, o objetivo agora era um que fizesse o
contrario. Dos materiais pesquisados como a 14 de vidro ¢ o Isover, o melhor
encontrado foi o poliestireno expandido em formato de tubo (Tubex), com aplicagdo
especifica para esse tipo de projete ¢ que leva vantagem em relagdo aos seus
concorrente principalmente no tocante a facilidade de manuseio durante a fabricagéo.

Uma das poucas davidas referentes a4 parte construtiva do projeto se fazia
pertinente ao local de alojamento da resisténcia. A premissa basica era a de maximo
isolamento térmico de forma a nédo dispersar calor para o meio. Levando isso em
conta e com ¢ objetivo de se ter o minimo de trabalho para encapsulamento, adotou-
se o proprio chuveiro como invélucro, visto que este, feito de PVC, ja servia para
essa aplicagdo, sendo necesséria apenas uma adaptacdo por meio de um conector

para ligar as tubulagdes na entrada e saida deste. Caso o isolamento apenas com a

28



carcaca ndo seja suficiente, a idéia mais apropriada seria o revestimento desta com o
Tubex cortado e moldado de acordo com o formato.

Quanto as valvulas a serem selecionadas, dois tipos seriam necessarias para
desempenhar fun¢des totalmente diferentes. Para a secdo onde o fluxo se divide em
dois, necessitava-se de um tipo de véalvula que, através de um comando manual,
pudesse controlar os fluxos de modo que as variagdes das vazdes do fluido quente e
frio pudessem ser independentes. Para essa funcgdo foi designada a valvula agulha,
por ser muito usado neste tipo de controle. Ja no controle do escoamento do trocador
de calor entre corrente paralela ou contra corrente na tubulagio auxiliar carecia-se de
um dispositivo abre-fecha que disponibilizava ou ndo o total acesso a uma
determinada tubulagio. Assim foi escolhida a véalvula esfera, o tipo de dispositivo de
abertura ou fechamento total mais usado nesse tipo de trabalho. Como ambos os
tipos de valvulas escolhidas tém conexdes por meio de rosca, o uso do conector para
ligar estas aos dutos também se fez imprescindivel.

Com isso, a altima das principais determinag¢des a ser feita seria em relacao a
instrumentacéo, Para a medicdo de temperatura, dentre os varios tipos de termopares,
foi escolhido o tipo J no formato de um fio, por este estar enquadrado na faixa de
temperatura de operagdo (entre 20°C e 70°C), além de possuir um baixo custo e ser
facilmente instalado no equipamento por meio de uma solda ligando a ponta do fio
ao tubo. Neste dispositivo, a temperatura é obtida por meio de uma relagio entre a
resisténcia deste, medida por um multimetro, e a temperatura. Quanto ao medidor de
vazdo, foi escolhido o rotdmetro em detrimento da placa de orificio, pela sua
capacidade de obter uma medida mais exata sem apresentar uma grande fonte de

perda de carga para o escoamento, mesmo levando-se em conta 0 seu preco que €
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substancialmente maior. No entanto, para a faixa de vazio de agua a ser medida na
pressdo de operagdo do equipamento (0 ~ 30 kg/s), o didimetro compativel do
rotdmetro & igual a 1/2” e, com isso, seria necessario o uso de duas redugdes
consecutivas, ou de conectores, tanto na entrada quanto na saida do equipamento.

Estando as principais solucbes para o projeto determinadas, o proximo passo
dado foi o detalhamento destas, com o objetivo de facilitar o entendimento do projeto
nas fases posteriores e torna-lo mais concreto, através da confirmacdo dos valores e
alternativas escolhidas.

Com isso, foram confeccionados um desenho, presente no ANEXOQO D, e assim
definiu-se através deste uma lista dos materiais, equipamentos e instrumentos a
serem usados na construcido do trocador de calor, bem como suas respectivas

quantidades e aplicagdes:

- Tubo de cobre, didmetro 1/2” (5,00 metros): duto externo do trocador e
compartimento de alojamento da resisténcia;

- Tubo de cobre, diametro 1/4” (10,00 metros); duto interno do trocador e
tubulacao auxiliar de acesso e descarga do equipamento;

- Redugdo de cobre, didgmetro 1/2” - 1/4" (14 unidades): 8 para o trocador de
calor, 4 para os rotdmetros e 2 para o compartimento de alojamento da
resisténcia;

- Reducéo de cobre, didmetro 1”7 - 1/2" (2 unidades): 2 para os rotametros;

- Curva de 90 graus de cobre, didmetro 1/4” (14 unidades): 6 para o trocador de
calor e 8 para a tubulagio auxiliar;

- Té de cobre, didmetro 1/4” (4 unidades): 4 para a tubulagio auxiliar;
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Tubo para isolamento térmico em polietileno expandido (Tubex), didmetro
interno de 1/4” (2,0 metro): isolamento térmico da parte externa da tubulagio
interna do trocador;

Tubo para isolamento térmico em polietileno expandido (Tubex), didmetro
interno de 1/2” (8,0 metros): isolamento térmico da tubulagio externa do
trocador e do compartimento de alojamento da resisténcia;

Valvula esfera, corpo de cobreflatio, didmetro 1/4” (6 unidades): dutos
auxiliares;

Vélvula agulha, corpo de cobre/latio, diametro 1/4” (2 unidades): logo depois
da secédo de separacéo dos fluidos;

Chuveiro, 6400 W, 220 V (1 unidade): tubulagio de fluido quente;

Termopar (fio), tipo J, comprimento 2 m (4 unidades): entradas e saidas do
trocador para fluidos quente ¢ frio;

Rotiametro, escala de 0 ~ 0,3 Kg/s (2 unidades): entrada do trocador para
fluidos quente e frio;

Conectores 1/4" (flange) — 1/4" (rosca NPT) e 1/4" NPT — 1/4" NPT, corpo
latao (20 unidades): conexio das valvulas agutha e esfera com a tubulagéo;
Conectores 1/4" (flange) — 1/4" (rosca NPT) e 1/4" NPT — 1/2" NPT (4
unidades): conexdo dos rotdmetros com a tubulagio;

Durepox (1 rolo): vedagio do chuveiro;

Teflon (1 rolo): vedacio de roscas;

Varetas de solda, 40 % de prata na composi¢do (10 unidades): soldas em

geral.
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E importante salientar que o desenho encontrado no ANEXO D néo tem carater
técnico, visto que alguns instrumentos usados ndo foram representados da maneira
mais correta, requisito de um desenho técnico, sendo que o Gnico intuito deste é o de
facilitar a visualizagdo do equipamento para as pessoas envolvidas na etapa de

construcéo, além de outras que tiveram contato com o projeto.
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SUPRIMENTOS

Esta etapa corresponde a parte de suprimento de um projeto de engenharia. Toda
atividade realizada desde que uma lista de materiais para um projeto € gerada até a
entrega dos materiais e equipamentos ao seu destino final, imediatamente apos passar
por uma atividade de inspegdo. Toda etapa de suprimento de um projeto deve se
comprometer com a compra dos produtos necessarios pelo menor preco, melhor
qualidade possivel - ou seja, melhor custo-beneficio - dentro do prazo estipulado.

O primeiro passo logo apds a geragdo de uma lista de materiais € a especificagao
dos mesmos. Essa etapa corresponde & listagem de todas as caracteristicas de um
item a ser comprado de forma a facilitar a identificagdo do mesmo por parte do
fornecedor, evitando incémodos e mau entendidos na hora da compra e do
recebimento. Para a especificacio dos materiais para este projeto, os materiais foram
divididos em trés partes: tubulagio e mecanica, elétrica e instrumentagio, de acordo

com as Tabs. 5, 6 ¢ 7 abaixo.

Tabela 5: Especificagdo dos materiais (tubulagio e mecanica)

Descricio Dimensio Sch. |Material| Qtde | Un.
Tubo rigido, sem costura, soldavel d=1/2" |t=1mm| Cobre 5 | m
Tubo rigido, sem costura, soldavel d=1/4" t=1mm]| Cobre | 10 | m
Reducdo, soldavel d=1/2"-1/4" |t=1mmj Cobre | 14 | p¢
Curva 900, soldavel d=1/4" |t=1mm| Cobre | 14 | p¢
Vialvula Esfera, acionamento manual d=1/4" Latdo 6 | pe
Tubex d=1/4" [t=9mm 2 | m
Tubex d=1/2" [t=%9mm 8 | m
Té, soldavel d=1/4" 1mm | Cobre | 4 | p¢
Valvula Agulha, acionamento manual d=1/4" Latdo 2 | ps
Conector (flange — rosca) 1/4" —1/4" Latdo | 24 | pg
Conector (rosca — rosca) 1/4" —1/4" Latdao | 20 | p¢
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Conector (rosca — rosca) /4" —1/2" Latio | 4 | pg

Rolo de Durepox 1 | pc

Veda-rosca Teflon 1 |{pc
10 % de

Vareta para solda Prata 10 | pe

Tabela 6: Especificagido dos materiais (elétrica)

Descricio Po(t&l;f - Tt:l;/s)ao Qtde | Unidade
Chuveiro elétrico 6400 220 1 unid.

Tabela 7: Especificacdo dos materiais (instrumentacio)

Descricio |Qtde| Un. |Modelo Obs
Termopar 4 |unid. |TipoJ |comp. 2m, solda na ponta, isolagdo de pvc
(fio)
. . vazdo de 0 a 0.3 kg/s, temperatura entre 20 e
=g 2l junid: 700C, pressdo atmosférica, fluido agua, diam. 1"

Apobs a especificagdo, o proximo passo foi a procura por fornecedores em
potencial e o envio de carias-convites a estes. Este artificio serviu como base para a
emissdo das cotagdes e orgamentos e, de posse dessas informagdes, o responsavel
pelo projeto pdde realizar analises técnicas e comerciais e escolher as propostas mais
viaveis. No ANEXO E deste trabalho se enconira um modelo de uma carta convite a
um dos muitos fornecedores em potencial. Na busca por fabricantes e comerciantes
dos itens da lista de materiais usou-se como fonte o site Guia NEI
(www.guianei.com.br), que por ter auxiliado muito nessa parte do trabalho, merece

ser lembrado neste documento.
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Tabela 8: Os materiais e seus respectivos fornecedores

Descri¢ao Qtde | Unidade Fornecedor
Tubo rigido 5 m Shock Metais
Tubo rigido 10 m Shock Metais
Reducao 14 pe Casa da Oca
Curva 90° 14 pS Shock Metais
Valvula Esfera 6 pS Divaltec
Tubex (1/4") 2 m Disparcon
Tubex (1/2") 8 m Disparcon
Té 4 pc Casa da Oca
Valvula Agulha 2 0y Conectron
Chuveiro 1 jols Bi-Campedo Ferragens
Conectores 48 pc Limarco
Vareta de solda 10 pc SUpercromo
Teflon 1 P Limarco
Durepox 1 P Bi-Campeio Ferragens

Com o recebimento das cotagdes e a realizacio das analises, eis acima a Tab. 8
com os fornecedores detentores das melhores propostas para cada item da lista de
materiais, onde a compra foi, entio, realizada.

Tendo os fornecedores selecionados, em seguida seria feita a confeccdo e
emissdo de uma ordem de compra ou uma carta-convite, que nada mais é do que uma
confirmagio do pedido de um determinado produto junto ao seu fornecedor, assinada
por este. No ANEXO E deste trabalho encontra-se um exemplo de carta de intengio
feita junto a um dos fornecedores (Shock Metais).

Com o recebimento dos materiais, o proximo e dltimo passo dessa etapa foi a
inspe¢ao dos mesmos. Esta atividade tem por base a verificagio de todas as
caracteristicas do item suprido pertinentes a funcio desempenhada por este no
projeto por meio de desenhos, folhas de dados e certificados de testes. Os parimetros
a serem checados e os testes a serem realizados sao definidos pelo Plano de Inspecio

¢ Testes. No caso deste projeto foram feitos apenas o teste dimensional, o qual

35



verifica se as dimensdes (e 2 metragem no caso dos tubos) do item adquirido estao de
acordo, e o de certificado de material. Ap6s passarem pela inspegéo, os ficam entiio
autorizados para serem montados. No ANEXO E encontra-se um exemplo de
certificado de material para um tubo de cobre, com 1/2" de didmetro, obtido junto ao

fornecedor (Shock Metais).
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FABRICACAO

Com toda a defini¢iio do projeto feita e os materiais adquiridos, inspecionados ¢
liberados para utilizag#io, faltava apenas tornar todo o trabatho feito anteriormente
em realidade e assim deu-se inicio 4 etapa de fabricaco.

A construgiio do equipamento se deu de forma relativamente simples, visto que
os processos e procedimentos utilizados sfio comumente empregados na montagem
de todo tipo de méquina em geral. Todas as unides entre os dutos e conexdes de
cobre, além dos termopares foi feita por meio de uma solda tipo Oxi-Acetileno
(excegio feita & cantoneira de suporte dos rotimetros € chuveiro, soldada com
eletrodo). A Fig. 5 mostra uma pega sendo soldada por uma solda de Oxi-Acetileno.
No caso das ligagBes entre os tubos com os medidores de vazfio, com as valvulas e
com o chuveiro, utilizou-se um conector pata roscas NPT e flanges nas devidas

dimenstes dos materiais.

Figura 5: Execugdo de solda tipo Oxi-Acetileno
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Quanto a0 procedimento de montagem, 0 primeiro passo foi o corte dos dutos
para a tubulacfo interna ¢ externa do trocador. Para haver interligacio entre os tubos
externos possibilitando com que o fluido aquecido executasse 0s 4 passes previstos,
foi feito um furo no duto externo sem que o interno fosse atingido e soldou-se um
pequeno trecho com didmetro 1/4". Enquanto isso, o artificio usado para a linha do
fluido com temperatura mais baixa, como pode ser visto no desenho do ANEXO D,
foi a utilizagdo de curvas soldadas aos tubos, de modo que a 4gua ndo aquecida
pudesse completar 0 seu percurso. Na Fig. 6, pode-se ver na parte de cima o

resultado do método adotado.

\ Mum—

Fig. 6: Detalhe da montagem das curvas para a tubulag#o interna do trocador

J4 o fechamento do tubo externo foi feito ao se soldar uma redugdo 1/2” — 1/4",
vedando a passagem entre este € o interno. Na Fig. 7, pode-se ver como estava
montados 0s tubos internos e externos antes da redugio sendo soldada ¢ na Fig. 8,

como ficou depois.
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Figura 8: Detalhe dos tubos do trocador depois de soldada a tampa de vedagéio

Quando a parte mais importante do trocador ja estava fabricada, passou-se entéio
a cortar e soldar os tubos e conexdes do circuito auxiliar do equipamento. Como
pode ser visto na Fig. 9, tal qual aparece no desenho, as valvulas esfera aparecem
logo apds um té de forma que possa-se alternar entre o circuito de contra corrente € ©
de corrente paralela através da abertura € fechamento dessas valvulas. Tanto para as

vélvulas esfera quanto para as de agulha, a montagem ¢om 0 tubo se deu por meio de
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conectores rosqueadas e flangeadas, sendo 2 conjuntos para cada dispositivo (um

para a entrada € outro paraa saida).

Figura 9: Detalhe da montagem do circuito auxiliar

Simultaneamente 3 construgio do circuito auxiliar foi feita também a montagem
do suporte para o chuveiro e os rotdmetros. Como j4 foi afirmado anteriormente, esse
processo se deu por meio de solda com eletrodo e, com isso, um simples pedaco de
canaleta se transformou em um suporte. Neste, os dispositivos de medigéo de vazio
méssica sdo fixos diretamente com parafusos, enquanto que O chuveiro possui uma
abragadeira, presa também por parafusos. Essa montagem pode ser vista nas Figs. 10

e 11 abaixo.
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Figura 10: Suporte do rotdmetro montado na mesa

Figura 11: Detalhe da fixagéo do suporte na mesa

Com o término da montagem dos tubos, vélvulas, chuveiro e instrumentos de
medigdio no seu devido lugar, foram feitos alguns testes no tocante a vazamentos nas
soldas e na vedacg@io do chuveiro e, apos cste, a verificagBo da parte elétrica e da

eficiéncia da resisténcia ao aquecer a 4gua. Durante esta etapa, constatou-se que a
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pressdo interna do chuveiro era muito aita levando-se em consideragdio a resisténcia
do material usado para vedagdio. Assim sendo, outra solugo para o aquecimento da
4gua teve de ser buscada. A tnica alternativa encontrada foi o uso de uma resisténcia
propria para esse tipo de aplicago, revestida por um tubo com isolamento térmico. A
Fig. 12 mostra a parte de tubulagio e instrumentacio do equipamento quase
montada, porém ao se comparar a foto com o desenho, vé-se que faltavam ainda

alguns pequenos detalhes.

Figura 12: Vista superior da parte de tubulago do equipamento

O {ltimo passo na construgdo do trocador € a implantaggo do material isolante.
Como o Tubex ja tem a sua principal aplicagdo destinada ao isolamento de dutos, sua

instalacdo foi de certa forma simples. Basta cortar o material num tamanho e igual ao
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tubo a ser isolado e fazer um corte lateral para abri-lo e encaixé-lo de modo que fique
ajustado e sem folga. Para o encaixe em redugdes é recomendado que o didmetro do
isolante seja igual ao do lado maior da redugfo. No lado menor, coloca-se 14 de
vidro para completar o espago vazio. A fixago do Tubex e do proprio trocador €
feita com uma abracadeira prendendo-os a alguns calgos que suspendem ©
equipamento em relagio 4 mesa. A Fig. 13 mostra o tubo j4 revestido com o seu

isolante e a abragadeira fixando-o.

Figura 13: Fixag#o de tubo por abragadeira
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OPERACAO E TESTES

Esta segéo tem o objetivo de ensinar o futuro usuario a operar o equipamento,
extraindo os valores das vazdes massicas e temperaturas corretamente. A primeira
acdo a ser tomada é ajustar a configuracio das valvulas esfera para a utilizacgio do
trocador como contra corrente ou corrente paralela. No desenho encontrado no
ANEXO D, pode-se reparar que as vilvulas estio numeradas de 1 a 6. Para o
equipamento operar como corrente paralela, as valvulas 1, 3 e 5 devem estar abertas.
Com as valvulas 2, 4 e 6 na posigdo de abertura, trabalha-se com o trocador do tipo
contra corrente. Para saber se a valvula esta aberta ou néo, basta othar a posicdo da
alavanca, caso esta esteja paralela ao corpo da valvula, a posicio de abertura esta
confirmada. Para fecha-la basta girar a alavanca até que esta fique aproximadamente
perpendicular ao corpo.

Ao se abrir a torneira do laboratério, o primeiro passo se faz pela regulacio da
vazio dos dois fluxos, através da valvula agulha. Para o aquecimento da agua, liga-se
a tomada da resisténcia em alguma tomada e o Gnico cuidado a ser tomado é o de
manter agua sempre circulando, afim de que esta nio queime. Um método que pode
ser empregado para acelerar o processo de aquecimento, é 0 corte momentineo no
fluxo de 4gua fria fechando a valvula 6, para o trocador de corrente paralela, ou 4,
para o contra corrente. A medida da vazio é diretamente obtida através do rotametro.
O operador, nesse caso, s6 tera que se preocupar em converter a unidade da medida
dada pelo instrumento (I/h) para a que sera usada nas anotacdes, se necessario. A
obtencio dos valores de temperatura, no entanto, ndo é direta. E necessério o uso de
um multimetro, e-com a voltagem medida, obtém-se o valor da temperatura, através

de uma relacdo entre as duas grandezas, relacionada com o material do termopar, que
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¢ caracterizado como uma termoresisténcia. Além disso deve-se mergulhar as pontas
soltas dos termopares em um algum fluido com temperatura constante, o qual &
denominado de “zero fisico” e a sua temperatura é a temperatura de referéncia, ou
seja, a verdadeira temperatura da se¢do & a soma da temperatura dada pelo termopar
com a de referéncia.

Para a parte de testes, algumas modificagdes tiveram de ser feitas em relagdo ao
formato final do equipamento. As medi¢es de vazao foram realizadas através do
método balde — balanca — crondmetro, pois os rotdmetros ainda ndo haviam sido
comprados (os que aparecem nas fotos tem efeito apenas ilustrativo). Além disso,
ndo foi ainda implantado um sistema para destinar toda a 4gua que sai do trocador e,
desta forma, toda a coleta foi feita por baldes.

Durante a etapa de testes os principais problemas detectados se em relagio ao
funcionamento da configuracdo de contra corrente e aos valores de vazdo massica
encontrados, muito abaixo dos obtidos na medicdo destinada a obtencao da curva da
rede, ja mencionada anteriormente. Para o fluido aquecido, o valor maximo de vazao
detectado foi de 0,038 kg/s e para o frio foi de 0,035 kg/s. Somando as duas vazdes o
valor total & de 0,073 kg/s, muito abaixo dos 0,288 kg/s encontrados anteriormente.
A menos que entre as duas medicdes alguma grande alteracéo na rede tenha ocorrido,
o Unico fator plausivel para tal queda é a perda de carga sofrida pelo fluido durante
todo o percurso dentro do trocador ja que este possui varios elementos que
contribuem para a obstrucdo da passagem do fluido como, por exemplo, valvulas,
curvas, reducdes, entre outros.

Quanto ao ndo funcionamento da configuracdo de contra corrente, foram feitas

medi¢des de temperaturas para varias vazodes de fluido aquecido e frio e em todos
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eles o valor de saida do fluido frio excedia consideravelmente o do quente. Especula-
se que a razdo para tal fendmeno € a pequena disténcia entre o termopar que mede a
saida do frio em relagc@o ao que mede a entrada do quente e, com isso, o tubo de saida
poderia estar se aquecendo por condugdo. Isso também pode ser visto na
configuragdo de corrente paralela, pois a temperatura de entrada do fluido frio (a
secao de entrada do fluido frio no corrente paralela corresponde a de saida no contra
corrente) variou entre 27 e 29°C, sendo que o normal seria em torno de 25 °C
(temperatura ambiente). Para esse problema sugere-se a mudanca de posigéo do
termopar que realiza essa medicdo para um local em que ndo seja afetado pela
temperatura de enirada do fluido quente.

Abaixo encontra-se a Tab. 4 que possui todos os valores medidos (vazdes
massica e temperaturas de entrada e saida para ambos os fluxos), além de outros
calculados (diferenga de temperatura por média logaritmica e poténcia trocada) que
ilustram o funcionamento do equipamento. A temperatura de referéncia nesse caso
foi de 26 °C. Como o trocador nao esta operando como deveria na configuragio de

contra corrente, as medidas foram feitas apenas para corrente paralela.
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Tabeia 9: Valores medidos durante o teste

Ponto mq My Tfl qu sz qu ATq AT(‘ ATml P U
(kgfs) | (kg/s) | (°C) | CO) | CO) | O | (O | CO) | (O (W) | (Wim*C)

0,013 | 0,029 | 27,0 | 56,0 | 33,0 | 34,0 23,0 | 6,0 | 8315 | 1249,82 | 2152,74

0,010 | 0,026 ] 27,0 | 70,0 | 38,0 {39,0| 32,0 | 11,0 | 11,167 | 1337,60 | 1715,63

0,026 | 0,023 | 28,0 | 40,0 | 33,0 {340 7,0 | 50 | 4,427 | 760,760 | 2461,42

0,038 10,035 27,0 | 36,0 | 29,0 |30,0] 70 | 2,0 | 3,641 | 1111,88 | 4373,85

0,038 | 0,020 | 28,0 | 36,0 | 31,0 | 32,0] 50 | 3,0 | 3,366 | 794,20 | 3379,09

0,038 | 0,006 | 28,0 | 35,0 | 32,0 |33,0] 3,0 | 40 | 3,083 | 476,52 | 2213,47

0,004 | 0,035 | 29,0 | 98,0 | 34,0 | 36,0 | 64,0 | 5,0 | 18,921 | 1070,08 | 810,00

0,004 | 0,014 | 28,0 | 98,0 | 44,0 | 47,0 | 54,0 | 16,0 | 21,271 | 902,88 607,95

0,007 | 0,006 | 26,0 | 86,0 | 58,0 | 59,0 ; 28,0 | 32,0 | 14,410 | 819,28 814,30

=|e|e|N|e || aw e|=

0,036 | 0,012 ]| 29,0 | 36,0 | 31,0 |[32,0] 50 | 2,0 | 3,083 | 752,40 349495
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CONSIDERACOES FINAIS

Todo objetivo por tras de todo trabalho escolar é sempre de fazer com que o
aluno aplique utilize o seu conhecimento sobre algum determinado assunto e que no
final tenha sempre algo novo aprendido. Esta foi a principal razdo de o responsavel
por este trabalho ter escolhido este tema para desenvolver ao longo do ano. Além de
ter sido uma 6tima oportunidade de relembrar conceitos de uma das mais importantes
matérias da engenharia mecanica (Transferéncia de Calor), este trabalho foi uma
grande fonte de aprendizado para o que virad depois desses 5 anos de graduagdo: o
exercicio da real engenharia, ja que ao longo do ano, passou-se por todas as etapas de
concepgio e concretizagdo de um projeto, saindo de algo proximo do nada para se
chegar a um equipamento pronto e funcionando.

Muitos erros e acidentes aconteceram, a maioria gracas 2 falta de experiéncia do
aluno em vivenciar situacdes similares, no entanto, a medida em que os reveses
apareciam e eram solucionados, o projeto ganhava forga e o aluno motivagdo para
comecar um novo passo, € assim, mesmo percorrendo um caminho um pouco
obliquo, no final teve-se a certeza de que tudo acabaria bem, independente do
resultado, pois as duas metas citadas nas primeiras linhas deste topico foram

cumpridas com sucesso.
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ANEXO A: CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES REALIZADAS
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Cronograma Para Projeto Integrado | e Il (Tarefas Ralizadas)

Més Marco Abril Maio Junho | Julho Agosto Setembro| Outubro | Novembro| Dezembro

Semana 1121314)112i1314|112i1314]|1i2i3i4]1i2:3{4]|1i21314]1i121314]1i2i3:4]|1i12:3:i4]/1:12;{3{4

Def. das Restricoes

Med. da Vaz&o na Rede

Med. da Tensé&o na Poli

Calculos

|Dim. e Est. do TC

Sist. de Aquec. da Agua

Caracteristicas do TC

Numero de Passes

Vazéo i

Busca de Solugdes

[Namero de Passes : {4

[Material

Medidores

Vedac&o da Resisténcia

|Tubos & Conexdes |

Matriz de Deciséo

Def. dos Critérios

Matriz de Decis&o

Pré Proj. e Rel. Parcial

|Desenhos Técnicos

|Reunir Bibliografia i

|Confeccéo do Relatério f

Compra das Pegas Projeto

Pesq. de Fabric. e Pregos Interrompido i

Compra das Pecas por falta

Construgdo de verbas

Soldagem

Montagem

Colocacéo dos Medidores

Ensaios

Ensaios

Correces a Serem Feitas

Proj. e Relatério Final

Resultados dos Ensaios

Confecgdo do Relatério

Apresentacéo Final




ANEXO B - CURVA DA VAZAO MASSICA DA REDE
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Vazao Massica (kg/s)

0,35

0,3

0.25

02 -

0,15

0.1

0,05

D

Grafico da Vazao do Registro da Rede

0,2886

® Vaz&o_f (kg/s)

= Polindmio (Vazao_f (kg/s))

y = -5E-05x° - 0,0114x* + 0,0958x° - 0,3139x> + 0,481x + 0,0019

0.3
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ANEXO C - RESULTADOS DOS CALCULOS
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L{m) [mg _E mf Mf_ dTf Poténcia | Tf1
3500] _ 0,030| 108,000]  0,070] 252,000 5271] 1542
3,500] 0,030 108,000]  0.100] 360,000 3795 1586,310
3,500 ,030[ 108,000] 0,120 432,000 3,200] 1605,120
3,500] 0,030 108,000  0,150] 540,000 2,590] 1623,830
3,500] 0,030 108,000] 0,180 648,000 2,180| 1640,232
3,500] _ 0,030] 108,000]  0.220] 792,000 1,793] 1649,010|

3500] 0,040 144,000]  0020] 72,000 11,640 1
3,500 040] 144,000]  0,080] 288,000 3,625 121
3500 ,040] 144,000] 0,120 432,000 2,487| 1247,312
3,600 ,040| 144,000] 0,150 540,000 2,013]_1262,360
3,500 050] 180,000  0,010] 36,000 15,000] 627,000
3,500 050] 180,000  0,025] 90,000 8,000| 836,000
3,500] 0,060 180,000] 0,075 270,000 3,140] 984,380
3,500] 0,050 180,000] 0,100 360,000 2,410] _1007,380

500 ,050]_180,000]  0.125] 450,000 1,956 1022,010
3,600 050] 180,000/ 0,150/ 540,000 1,647] 1032,460
3500] _ 0,050| 180,000]  0,175] 630,000 1,423| 1040,820
3500  0,060] 180,000] 0,200 720,000 1,260] 1045,000
3,500] 0,075 270,000]  0,025] 90,000 5,490

500 __0,075] 270,000/ _ 0,050| 180,000 3,090 810

500 ,075] 270,000] _ 0,100] 360,000 658

500 075 270,000]  0,125] 450,000 1,344 240
3500 _ 0,075| 270,000] 0,150 540,000 1,130 _ 708,510
3500]  0,075| 270,000] _ 0.200] 720,000 0859] 717,815

cp. v R Do Di RwA
4180 213 7,08 0.0127| 0,00835] 4,80E-06




Ucp

Relagdo de U e mq - Corrente Paralela

550,00
545,00
540,00
535,00
530,00

525,00

——mgq = 0.030
_Ill_._._n = 0.040

mq = 0.080
—@—mgq = 0.075

520,00
515,00

510,00

= Polindmio {mg = 0.050)

505,00
500,00
495,00
490,00

485,00

480,00
0,000 0020 0040 0080 0080 0100 0,120 0,140 0,160 0,480 0,200 0220 0240

mf (kg/s) y = -2E+07¢ + 1E+07%° - 4E+06x* + 710315 - 69115 + 3926x + 430,95



Uce

Relagdo entre Ucc e mf

550,00
545,00

540,00

535,00
530,00

525,00
520,00

515,00

=—g=mq = 0.030

={i=mq = 0.040

510,00
505,00

~=tmq = 0.050
=@—mq = 0.075

500,00
495,00
490,00
485,00
480,00
475,00

470,00
0,000

0,050
mf (kg/s)

0,100

s Polindmio (mg = 0.050)

0,150 0,200 0,250

y = -2E+07x¢ + 1E+07x° - BE+0Bx* + 774496x° - 76328X° + 4396,5x + 413,95



ANEXO D - DESENHO DO EQUIPAMENTO
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ANEXO E - DOCUMENTOS DE SUPRIMENTOS
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.~ IP ENGENMARIA

Para: Contuflex a/c Joel De: Pedro Ramos
Empresa: JP Engenharia Operagiio: 8000/Politécnica
Local: Sao Paulo Reg. N°: 8000/07
Fax N°: 6941 8044 Data: 09/10/2003

Sede: Rua Verbo Divino, 1061 « 04719-002 « Sio Paulo » SP « Fone (11) 5180,9500 » Fax (11} 5181-3842 +

[A6-216  09.01.07

Ref.: Obra USP

Ass.: Cotagdo de material

URGENTE

Prezados Senhores

Vimos pelo presente solicitar pregos e demais condigbes comerciais para o
fornecimento dos materiais abaixo listados. Favor considerar que o fiuido que
passara pelos tubos, conexdes e valvulas é agua.

Solicitamos resposta URGENTE em mesma via.

Descricdo

1- Valvula agulha corpo de cobre/latao extremidade soldavel didmetro Ya”, 2 pecgas
2- Vaivula esfera corpo de cobre/latio extremidade soldavel diametro %4” 6 pegas

Atenciosamente,

Pedro Paulo Ramos

JP Engenharia — Suprimentos
Fone: 55 11 ** 5180 9656
Cel: 55 11 ** 9361 6931

Fax : 55 11** 5181 3842

ffax1-valvulas marcos jose
cormea



1G8-007  09.01.01

DEPARYAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Av. Prof. Mello Moraes, 2230 - Prédio da Engenharia Mecénica - Cidade Universitaria- Séo Pauio-SP  Cep: 05508-900

Séo Paulo, 11 de Novembro de 2003. 8000/02

ACOS DIVALTEC LTDA.
Rua Dr. Pedro Mendes, 74 - V1. Santa Tereza
Séo Paulo/Sp

At.: Sr. Paulo

Prezados senhores,

Como representante do DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA DA
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, localizada na Av.
Prof. Melo Moraes, 2231, Prédio da Engenharia Mecanica, Cidade Universitaria, portadora do
CNPJ n° 63025530/0024-09, isenta de Inscrigio Estadual e a partir desse momento tida como
a Contratante, confirmo a aquisicio dos produtos da ACOS DIVALTEC LTDA.,
denominada de agora em diante de Contratada, os quais estio listados abaixo:

- Viélvula esfera, acionamento manual, corpo de cobre/latio, extremidade soldavel,
didmetro 1/4", 04 unidades.

O valor total dos equipamentos, com todos os impostos inclusos, é de R$ 150,00 (Cento e
Cingiienta Reais), pagos a vista. A partir da assinatura do documento em questio, a
Contratada esta autorizada a prosseguir imediatamente com todas as atividades necessarias
para o pleno fornecimento do item em demanda, principalmente na obtencéo das garantias e
seguros necessarios. O prazo para a realizacdo e disposicdo dos bens para retirada é de 02
dias Uteis, a partir da assinatura desta carta.

De momento, solicito que V.Sras. confirme a aceitagdo desta oferta previamente estabelecida
e descrita de acordo com esta Carta de Intengdio, através da assinatura de uma pessoa
autorizada e devolva uma copia assinada.

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo 1



159-008 09.01.01

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Av. Prof. Mello Moraes, 2230 - Prédio da Engenharia Mecénica - Cidade Universitaria - Séo Paulo - SP  Gep: 05508-900

Atenciosamente,

Pedro Paulo M. Ramos
JP Engenharia

Confirmacéao de

Recebimento:
{assinatura)
Nome
(legivel)
Data

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo



SHOCK METAIS

[ CERTIFICADO N°. | 17518 INOTA FISCAL N°. | 120810 [DATA: [11117200%

)’ ESCOLA PCLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE | PLDIDO N
| CLIENTE SAO PAULO !
——t
MATERIAL . LIGA
s . ) S B
| 1130 COBRE RIGIDO 12,70 X 0. 90M . cAa2
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