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A importancia da ciéncia esti no fato de levar

O Homem a conhecer a si préprio.
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1) INTRODUCAO

1.1)0 APROVEITAMENTO DA ENERGIA

Na questdo de maior eficiéncia, os projetistas de
instalagcdes de maquinario maritimo estdo constantemente
esforgando-se Para extrair a maior quantidade de energia do
combustivel, dentro de limites ditados por consideragdes
praticas e econdmicas. Em todas as formas de propulsao
maritima, uma grande quantidade de energia ¢é perdida,
pPrincipalmente pelo caminho dos gases de exaustdo para a
atmosfera, mas também através de Sistemas de resfriamento de

adgua para o mar. £ esta energia de ‘'calor perdido" que &

potencialmente recuperével,
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Figura 1 - Balango de Energia




A figura 1(2) & um tipico diagrama de balango de calor de
um grande e moderno motor a 6leo pesado. Pode ser notado que
ndo mais que 40% de combustivel consumido & convertido em
trabalho Gtil através do motor. Do restante da energia
liberada do combustivel, por volta de 34%, equivalemte a
aproximadamente 90% da poténcia mecdnica da saida, esta
contida nos gases de exaustdo. A temperatura destes gases de
exaustdo estdo na faixa de 220°C a 340°C no caso de baixa
velocidade no motor 2 tempos, e de 370°C a 410°C para médias
velocidades em motores 4 tempos, mas deve ser lembrado que o
volume dos gases disponiveis de um motor 4 tempos &
aproximadamente a metade dos de um motor similar de 2 tempos.
Assim, o aparente aumento da quantidade de calor do motor 4
tempos ndo é t3o acentuado quanto aparenta com referéncia a
temperatura dos gases de exaustao.

Quando s&o considerados os grandes volumes de gases de
exaustao disponiveis nestas temperaturas e quando é lembrado
que a correspondente temperatura do vapor para a pressao de 7
Bar & 165°C, prontamente vimos reparar que a conversdo do
calor perdido nos gases de exaustdo de um grande motor
maritimo a 6leo pesado para energia Gtil em forma de vapor de
baixa pressio, é um método muito eficaz de aumentar a
eficiéncia das maquinas.

Existe um nGmero de fatores especiais que devem ser
considerados em projetos de sistemas de recuperagao de calor
perdido. No projeto de uma caldeira, as condigdes de saida s&o
conhecidas e o projetista tem que determinar o tamanho da

caldeira e a correspondente entrada de combustivel, No caso de



caldeiras de recuperagdo de calor, o problema & atacado na
diregdo oposta. Aqui, a entrada do calor dos gases de exaustlo
&€ o fator conhecido € a quantidade de energia que pode ser
recuperada, de um ponto de vista pratico, em forma de vapor &
4 grandeza a ser determinada. F claro que € necessério decidir
qual é o método de recuperagdo que melhor pode ser usado
dentro da instalagdo tratada.

Ainda que seja teoricamente possivel extrair acima de 50%
do calor dos gases de exaustdo, como a diferenca de
temperatura entre os gases e a 4agua na caldeira torna-se
pequena, a transferéncia de calor entre os dois torna-se um
processo lento que, para ser eficiénte, uma unidade
recuperadora de grandes proporgdes seria necessaria, o que ndo
seria economicamente viivel.

A figura 2(2) mostra que um incremento no calor
recuperado de uma dada quantidade de gases de exaustdo &
temperatura constante, requer um correspondente incremento na
superficie de troca de calor, que varia logaritmicamente.
Assim um incremento de duas vezes na taxa de evaporagdo requer

um aumento da superficie de troca de tres vezes a original.
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Figura 2 - Variagdo da superficie de troca de calor com a

taxa de eévaporagao, para uma dada quantidade de calor.

1.2)08 LIMITES DE OPERACAOQ

Devido ao limite de tamanho de unidades recuperadoras de
calor, uma diferenca de temperatura por volta de 169 &
considerada minima,

A maxima utilizacdo da energia dos gases de exaustdo & na
maioria das vezes restringida pelo perigo da baixa temperatura

de corrosdo do lado do gds na unidade recuperadora. Os gases



de exaustdo do 6lec diesel contém por volta de 5% de &gua, e
quando o motor opera com combustivel de alto teor de enxofre,
produz condicSes ideais para a formacdic do Aacido sufirico do
lado do escoamento dos gases se a temperatura da superficie de
troca de calor estiver abaixo do ponto de orvalho do acido
que, para aplicagOes praticas é 140°C. Para evitar este
perigo, um projeto de temperatura de saida dos gases de 170°C
€ normalmente recomendado.

Estd claro, portanto, que uma caldeira recuperadora de
calor sensivel operando a pressdes abaixo de 5 bar ndo estara
aproveitando a energia da melhor forma possivel. Por outro
lado, geralmente vapor acima de 7 bar, com vista a maxima
quantidade de energia, pode levar a um alto custo de
manutengdo devido a rapida corrosdo da superficie de troca de

calor.

1.3)CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO

Este & o projeto de uma caldeira recuperadora do calor
sensivel de um motor diesel maritimo de 5000 CV

Um desenho esquemdtico de uma unidade recuperadora de
calor pode ser visto na figura 3(3), Nela temos: A)motor
diesel, B)tubos de exaustdo, C)caldeira recuperadora de calor,
D)Donkey Boiler, E)bomba para a circulagdo de Agua,

recirculando a mesma entre C e D.
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Figura 3 - Unidade maritma recuperadora de calor



Os gases que saem do motor (A), passam pela tubulagéo (B)
© pela caldeira recuperadora (C), que é um trocador de calor
que aproveita a energia contida nos gases. A caldeira auxiliar
(D) recebe &gua a 25°C e leva a4 mesma ao estado de liquido
saturado a 164,2°C. Nestas condigdes, parte da agua ja
vaporizou, saindo pela parte superior da caldeira. A outra
parte, liquido saturado citado acima, vai para a caldeira de
recuperagdo onde a mesma torna-se vapor saturado a mesma
temperatura.

Para fazer um uso mais eficiente do calor contido nos
gases de exaustdo de um motor a 6leo diesel, as instalagées
deveriam ser pProjetadas para uma suficiente demanda de vapor
quando o navio estd no mar, tanto utilizando todo o '"calor
perdido" disponivel como quando o motor desenvolve 80% da
poténcia total. Ao mesmo tempo, um sistema de recuperacaoc de
calor deveria incorporar meios de aumentar e manter todo o
vapor necessrio, ndo apenas gquando o navio estd no mar um
pouco abaixo das condicdes de carga total no motor, mas tambem
quando opera em velocidades reduzidas e quando est& no porto.

Este trabalho visa o dimensicnamento da caldeira

recuperadora representada pelo componente C.

2)JUSTIFICAQ§0 DO PROJETO (VERIFICACAO DA NECESSIDADE)

Com o custo crescente dos combustiveis e o fato de gue as

reservas de energia primadria mundiais nio sdo inesgotaveis, o



uso de uma maior eficiéncia, aproveitando-se a energia perdida
torna-se cada vez mais atraente.

Hoje em dia, muitos motores de navio operam com
combustiveis de alta viscosidade gue precisam ser aquecidos
todo o tempo. E portanto, essencial que suprimentos adequados
de vapor estejam sempre disponiveis. No caso de navios que tém
magquindrios com menor poténcia, ha& apenas calor disponivel
para o aquecimento do combustivel do motor principal e com o
propbésito de aquecimentos domésticos. Dentre estes
aquecimentos domésticos podemos citar: servigos de lavanderia,
servigos de cozinha, aquecimento de &Agua encanada, etc. Para
navios com maior poténcia, contudo, torna-se ainda mais
atraente, em termos econdmicos, a instalagdo de sistemas de
recuperagao de calor, que sao projetados para um suficiente
suprimento de vapor para gerar toda a energia elétrica no mar,
bem como vapor com o proposito de aquecimento.

Como vemos, uma unidade recuperadora de calor é de vital
importéncia para a economia de energia e portanto para o

aumento da eficiéncia das instalacgfes motoras.



3) DADOS DQ PROJETO

3.1)ESPECIFICACOES TECNICAS DO PROJETO

3.1.1)ESPECIFICACOES FUNCIONAIS

A)DESEMPENHO -~ A caldeira deve satisfazer as seguintes
especificagbes, quando o motor estiver desenvolvendo a

poténcia méxima:

- Qualidade do vapor: saturado seco

- Pressdo Absoluta de vapor : 7 bar ( portanto T = 164,2°C )
Esta caldeira deve apresentar uma eficiéncia elevada
B)SEGURANCA - »a instalagcdo deve possuir seguran¢a absoluta,
pois  acidentes em embarcagdes maritimas podem ter
consequéncias desastrosas.

3.1.2)ESPECIFICACOES OPERACIONAIS

A)DURABILIDADE - O equipamento recuperador de calor sensivel

deve apresentar uma vida @til de 5 anos. Deve portanto ser
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evitada a formagdio de &cido sufidrico nos gases de exaustdo,

pPois o mesmo & altamente corrosivo.

B)MANUTENCAO - A instalagdo deve apresentar razodvel
facilidade de manutengio.

3.1.3)ESPECIFICACOES CONSTRUTIVAS

A)DIMENSOES - Devido a grande importéncia do espago em
embarcagfes maritimas, a caldeira deve ocupar O menor espago
possivel. A mesma ndo deve ultrapassar os limites de 4 metros

de altura numa &rea de 2,5 x5 m2.

B)PESO - A caldeira deve apresentar um peso bem menor do que

as caldeiras convencionais estacionlrias.

3.2)DADOS DO MOTOR

3.2.1)MOTOR (*)

- Motor Diesel Maritimo Ishibras-Sulzer

2 tempos

- Poténcia de 5000CV a 150 rpm



3.2.2)COMPOSIGCAO DOS GASES DE ESCAPE

REGIMES

PRODUTOS 75% 100%

COgeuvvnnnnn 4000000 0.6 ¢ Sl (0 SRS S 60006 oc
0)) S T —— Sh 0 e L 1 B S e o i MR
60 Entre 0.05 e 0.3.......
NOg........ o o o LR RS 211 0| PO W . BB i
117 L o TEIOn,. .. ee 77,000, ..
HoO.ovvvviiiin teseierra L1 O P R S50 .. ...
Hidrocarbonetos.......... 0,02.......... G.02......
Aldeidos....... 50 0ol G S oo 20,0......... 20,0.......

3.2.3)CARACTERISTICAS DOS GASES DE ESCAPE

CARGA POTENCIA(CV) VAZAO DE GAS(Kg/s) TEMP.(°C)
50% 2500 7,65 240
75% 3750 8,87 280
100% 5000 10,42 310

(*) Informagdes retiradas da bibliografia (1)
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3.3)ESCOLHA DO TIPO DA CALDEIRA (SINTESE DE SOLUCOES)

Basicamente, existem 3 tipos de recuperadores maritimos de

calor comumente usados:

(A) - tipo tubo de fumaga - Este tipo corresponde aquele no
qual os gases de combustdo escoam dentro dos tubos.

(B) - tipo tubo de &dgua enrolado - Neste caso & a &gua que
circula dentro de tubos. Estes tubos, porém sdo enrolados
formando sucessivas espirais.

(C) - tipo tubo de &qua reto aletado - Neste caso os tubos de
dgua sdo retos, e possuem aletas para melhorar a troca de

calor dos gases de combustdo com a &gua.

Abaixo expSe-se tabela comparativa dos tipos possiveis:

AT TERNATIVAS
FUNCOES A B C
rendimento baixo alto alto
compactagao ma boa boa
custo inicial baixo médio alto(aletas)
pPresséao de trabalho baixa alta alta
manutencao barata cara cara
partida lenda rapida rapida

tratamento de Agua nao sim sim
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A alternativa escolhida & a B (tipo tubo de &gua
enrolado), Pois possui alto rendimento, boa compactacdo, e um
custo inicial menor que a de tubos retos, j& que estes possuem
tubos aletados.

Uma secdo reta desta caldeira, mostrando a sua forma

geométrica, pode ser vista na figura 4(2).

Figura 4 - Forma geométrica dos tubos.

3.4)DADOS COMPLEMENTARES

3.4.1)coMBUSTiVEL (1)

- OLEO DfESEFL,



Composicdo: Ca 0850005508 060600 0 85,55%
Hyiweeinnnnn., 12,75%
Sloacroms o pol e ol RN 0,85%
Densidade: 0,858 g/1

Poder Calorifico:
Superior(PCS).....vovvuuennnn... 10921 kcal/Kg

Inferior(PCI)......ovvvvunun.... 10259 kcal/Kg

3.4.2)OUTROS

Temperatura Ambiente: 20°¢

Temp. da dgua de alimentacio: 164, 2°¢C

OBS.: Os demais dados necessarios encontram-se nas tabelas e

14

diagramas dos apéndices, que serdo mencionados quande algum de

seus dados forem utilizados.

4) CALCULOS

4.1)OBSERVACOES

Por se tratar de uma caldeira recuperadora de calor,

muitos componentes tipicos de uma caldeira normal ndo estdo

presentes, ndo serdo portanto dimensionados.

estes

componentes estd a fornalha, que nao é necessiria para a

"geracdo de calor", visto que o mesmo estard sendo gerado pelo
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motor diesel. Portanto, a transferéncia de calor por radiacgéo
nédo serd levada em conta.

Como n&c hd combustdo nesta caldeira ndo existe a
necessidade de pré-aquecedor de ar. Além disso, como a
disponibilidade de calor & pequena, nado havera superaquecedor,
sendo produzido apenas vapor saturado seco.

Por dltimo, expSe-se que ndo haverd economizador
nesta caldeira.

Para efeito de dimensionamento, ser& considerada a
carga méxima de um motor diesel, supondo-se que em cargas
menores, o calor faltante serd suprido pela caldeira auxiliar

conforme explicado na introdugdo deste trabalho.

4.2)EXCESSO DE AR

Como temos a composigdo do combustivel e a

composicdo dos gases de escape (porcentagem de CO; medida),

calcularemos o excesso de ar conforme abaixo:

Volume de ar tedrico:
Vart = 8,876¢c + 26.47(h - o/8) + 3,32s
Vart = 11,25 Nm3/Kg comb

Volume de gases teérico secos:

vgt® = 1.8535¢ + 0.693s + 0,79Vart + 0,8n

vg*® = 10,53 Nm3/Kg comb
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(COz)max = 1,8535¢c = 0,151

Vgts

n = (COg)max = 2,157 (115,7% de excesso de ar)

(CO2 )med

0 excesso de ar é alto por estarmos tratando de um motor

diesel.

4.3)VOLUME DOS GASES

Como os gases de escape sdo uma mistura de outros
gases, utilizaremos a regra de Kay (vide referéncia 4) para
calcularmos a densidade e verificarmos a sua proximidade do
gas perfeito. De ante méo, ja& podemos esperar que a densidade
seja proxima da do ar, pois o excesso do mesmo calculado no

item anterior, é alto.

A - COy - 7%
B - Oy - 10%
C - CO -~ 0,2%
D - Ny - 77%
E - HyO - 5%



Do abaco 3, tiramos as temperaturas e pressdes criticas:

TcA = 304,2 K PcA = 72,9 atm
TcB = 154,8 K PcB = 50,1 atm
TeC = 133,0 K PcC = 34,5 atm
TcD = 126,2 X PcD = 33,5 atm
TcE = 647,4 K PcE =218,3 atm

Pela Regra de Kay:

Tcm =;§;yiTci
Tcm = 166,58 K

Pcm =z§2yipci
Pcm = 46,89 atm

T = 240 + 170 = 2050 C = 478 K

2

As pressfes e temperaturas médias reduzidas sio:

Trm = _T = 478 = 2,868
Tcm 166,58

Prm = P =_1 = 0,0213
Pcm 46,9

Do diagrama generalizado de compressibilidade, temos:

2 = 1 ( gés perfeito )

Calculando a constante dos gases:

R = R = 8314 = 289 KJ/Kg K



onde a massa molar média:

M = 0,07(44) + 0,1(32) + 0,002(28) + 0,05(18) + 0,77(28) =
28,8

Densidade:

dens = P = _101000 = 0,681 Kg/m3
RT 289(513)

O volume dos gases sera:

Vg =_m = 10,42 = 15,30 m3/s

dens 0,681
ou volume nas condig¢des normais:

10,09 Nm3/s

Vg
36351 Nm3/h

Vg

4.4)DESCARGA DE VAPOR

Como se trata de uma mistura, temos que calcular o calor
especifico médio.

Para o COz e o Hy0 utilizaremos a férmula:
Cp = (9,15 + 0,055(T))/M
Para o 0Oj, Nog e CO utilizaremos:

Cp = (6,95 + 0.00106(T))/M

C02 .......... M = 44
T = 310°¢ =»> Cp = 0,595
T = 220° => Cp = 0,483

Cpm = 0,595 + 0,483 = 0,539 Kecal/Nm3 ©C
2




T = 310°% =» Cp = 0,227

T = 220°% => Cp = 0,224

Cpm = 0,227 + 0,224 = 0,226 Kcal/Nm3 ©c
2

) R e M = 28

T = 310% =» Cp = 0,258

T = 220°% =»> Cp = 0,256

Cpm = 0,258 + 0,256 = 0,257 Kcal/Nm3 °c
2

[0 IR M= 28

0,257 Kecal/Nm3 ©¢

5
8
O
5
9]
g
I

I
N

@]
=

I
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T = 310°C =»> Cp = 1,456
T = 220° =» Cp = 1,181

Cpm = 1,456 + 1,181 = 1,318 Kcal/Nm3 ©C
2

Calor especifico da mistura:

it

Cpm = 0,07(0,539) + 0,1(0,226) + 0,002(0.257) +

0,77(0,257) + 0,05(1,318) =

)

0,325 Kcal/Nm3 ©C

Calor disponivel:

0

]

Vgru(Cp) (te - ts)

It

36351(0,325) (310 - 220) =

It

1063260 Kcal/h



A entalpia de vapor d‘agua a 164,20C e a da dgua a 250(C,

tiramos do &baco 1:
hv = §59,5 Kcal/Kg
hlv = 493,9 Kcal/Kg

ha = 25,02 Kcal/kg (valor aproximado pela entalpia do

liquido saturado a mesma temperatura )

Descarga de vapor:

D = Q = 10262690 = 2152,8 Kg/h

hlv (493,9)

4.5) DETERMINACAO DA AREA DE TRoOCA

DE CALOR

Primeiramente, vamos calcular o coeficiente de troca de

calor por convecgdo dos gases de escape (hg).

Pré-célculo do diametro da tubulacgdo:

Escoamento da &qua liquida:

Admitindo a velocidade de 2,5 m/s para a agqua,

Al = D(ft = 2152,8(6)

(3600)dens (2, 5) 3600(909)2,

d =0,0255m

onde (ft) é o fator de circulacgao,

de acordo com a bibliografia 1.

= 0,001578 m2
5

que foi adotado o valor 6,

Adotaremos tubos de 1(1/2)", com diam. interno = 32 mm.

20



A2 = (0,032)2(PT) = 0,000804 m2
4

Determinagdo do nimero de tubos:

n=Al = 0,001578 = 1,96 ( portanto 2 tubos)
A2 0,000804

Vamos admitir, para os gases de escape do motor:

V=16,5 m/s

Do abaco 4, tiramos:

visc = 40 x 10-6 m2/s

Namero de Reynolds:

Re = VD = 16.5(0.0381; = 15675
visc 40 x 10-6

Adotaremos a férmula empiricas:

h = 0,284 fa fb Re0,61 K/d

onde:

fb = 1 (mais de dez tubos)

Do &baco 5; K = 0,030 Keal/mPC

Do &baco 6:

com ei/d = 65/38 = 1,71
et/d

75/38

1
=
~
o
I

tiramos fa = 1,03

Coeficiente de convecgao:

hg = 83,7 Kcal/m2°C.h

Para o coeficiente de troca de calor por convecgao para

a Agua serd adotado o valor usual 10000 Rcal/m2°C.h



Embora seja desprezivel a condugdo de calor pelas paredes
do tubo, adotaremos:
cond = 39 Kcal/m°C.h

esp = 0,007 m

Coeficiente global de convecgdo:

U= 1 = 82,3 Kcal/m?°C.h
1/hg + 1/ha + e/cond

Diferenga média logaritmica de temperatura:

delta(T) = (t1 - £1*) - (2 - t27)
In t1 - t1°
t2 - t2¢

N
220° | 164,2°%

310°c | 164,29
.x\\k_ .

delta(T) = (310 - 164,2) - (220 - 164,2)
In 310 - 164,2
220 - 164,2

93,9%

Area de troca de calor:

S = 0 = _ 1063260 = 137,6 m?
U(delta(T))  (82,3)(93,9)

22
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4.6) ARER DE PASSAGEM DOS GASES

Adotando uma velocidade de 18,0 m/s, temos:

A=20Q=1530 = 0,85 m2
vV 18,0

4.7) METRAGEM DOS TUBOS

Portanto a metragem de tubos necessdaria para a transferéncia
de calor sera:

L=_137,6 = 1153 m
0,038(PI)
1000 |
O © O PEROROEN ()
1050
-
1200
1350
1500 -
1650 >

Para a facilidade dos cdlculos, vamos aproximar a
espiral por circunferéncias concéntricas, visto que este

cdlculo leva a pequenos erros.

4.8)DETERMINACAO DO NUMERO DE SECOES NECESSARIAS

O comprimento de cada Segdo serd:

=)
il

(D1 + D2 + D3 + D4 + D5)*(PI)
L =21,2 m
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Logo o nimeroc de segdes sera:

N = 1153 = 54 secées
21,2

4.9)VERIFICACAO DA SECAO DE ESCOAMENTO DOS GASES

]

( érea total ) - (&rea ocupada pelos tubos)

1,7362 - 1,0122)(p1)/4 - 21,2 0,038) = 0,8314 m?
( ) (PT) (

Este valor obtido esta de acordo com o obtido no item 4.6.

4.10) VELOCIDADE NO BY PASS

Como a passagem possui 1 metro de didmetro, a area de
escoamento terad 0,79 m2

Portanto,

V =15,30 = 19,4 m/s
0,79

Este valor é compativel com o sistema.

5) CONCLUSAO

Devido ao crescente custo da energia, ja citado no
inicio deste trabalho, deve-se procurar cada vez mais aumentar
a eficiéncia dos equipamentos. Para isto, deve-se aproveitar
ac méximo a energia disponivel, ndo disperdicando-a para o
ambiente,

O equipamento proposto pode  representar uma
significativa economia de combustivel, a um custo

razoavelmente baixo. Neste contexto, este trabalho vem
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demonstrar sua importancia, pois deve-se investir cada vez
mais na &area de recuperacéo de calor , a fim de minimizarmos

os efeitos da crise énergética que nos acompanharad ainda por

muito tempo.



Vapor de dgua saturado

[ Volume " Entalpia Entropia
. | Tempe especifico especifica especifica
Pressao | ratura
(absoluta) | de va do do do “acrescimo| . do do “do
poriza | fouido vapor liquido | na vapori vapor l{quido vapor
§30  |saturado| saturado | saturado zagao ~ |saturado | saturado |saturado
P ty Y Vv . 1 hy - . v £1 v
2 3 3 kcal/ kcal/
kgf/cm oC m"/kg m"/kg kcal/kg kcal/kg | keal/kg kg®K kg®K
0,01 6,7 [ 0,0000 | 31,6 6,7 593, 3 600,2 | 0,0243 | 2,1450
0,02 17,2 | 0,0010 68, 2% 17,2 587,68 604, 8 0,0612 2,0848
0,03 23,8 | 0,0010 46, 53 23,8 583, 9 607,17 0,0835 2,0499
0,04 28,6 | 0,0010 35, 46 28,17 581,1 609, 8 0,0998 2,0253
0,05 32,6 | 00010 28,73 32, 5 579, 0 611,5 | 06,1126 { 2. 0063
0,06 35,8 | 0,0010 24,19 35,8 5717,1 612,90 0,1232 1,99%08
0,07 38,7 | 0,0010 20,92 38,6 575, 5 614,1 0,1323 1,9718
0,08 41,2 | 0,0010 18,45 41,1 574,1 615, 2 0, 1403 1, 9665
0,09 43,4 | 0,0010 16, 51 43,4 572,1 61¢,1 0,1474 1, 9566
0,10 45,5 { 0,0010 14,95 45,4 571, 6 617,0 | 0,1538 | 1 9478
0,15 b3, 6 0,0010 10,21 53,5 566, 9 620, 4 0,1790 1,9139
0,20 59,7 | 0 0010 7,794 59, 6 563, 4 623,0 | 0,1974 | 1. 8899
0,25 64,6 0,0010 6,321 64,5 560, 5 625,0 0,2119 1,8715
0, 30 68,7 | 0,0010 5,328 68, 6 558, 0 626,86 [ 0,2241 | 71,8564
0, 40 75,4 0,0010 4,068 75,4 553,90 629,3 0,2438 1,8328
0, 50 80,9 0,0010 3,301 80,8 550, 7 631,5 D, 2591 1,8145
0, 60 85,5 | 0,0010 2,782 85, 4 547, 9 633,3 | 0,2720 | 1.7996
0,70 89,5 | 0,0010 2, 408 89, 4 545,4..1 634,8 | 0,283z | 1 7871
0,80 93,0 | 0,0010 2,125 93,0 543,2 636, 2 0,2929 1,776271
0, 90 96,2 | 0,0010 1,904 96, 2 541, 2 637,4 | 0,3017 | 17661
0,95 97,7 | 0,0010 1,810 87,7 540, 2 637,90 0, 3057 1,7628
1,0 99,1 | 0,0010 1,725 99, 1 539, 3 638,4 | 0,3095 | 17582
1,1 101,8 | 0.0010 1,578 101, 8 537, 6 639,4 | 0,3167 | 1 7504
1,2 104,3 | 0,0010 1,454 | 1043 530, 0 640,3 | 0,3234 | 1 7434
1,3 106,6 | 0,0010 1,349 106, 7 534, 5 641,2 { 0,3206 | 12,7370
1,4 108,7 | 0,0011 1,259 108, 9 533,0 641, 9 0,3353 1,7310
1,6 110,8 | 0,0011 1,180 110,9 531,8 642,17 0, 3407 1,7255
1,6 112,7 0,0011 1,111 112, 9 530,5 643, 4 0, 3458 1,720_3
1,7 114,6 [ 0,0011 1,050 ii4,8 529, 2 644,0 0, 35086 1,7154
1,8 116,3 { 0,0011 0, 9950 116,86 528,0 644, 6 0, 3652 1,7109
1,9 118,0 | 0, 0011 0,9459 | 1183 526, 9 645,2 | 0,3598 | 17065
2,0 119,68 | 0,0011 0,9015 119,9 525, 9 645, 8 0, 363% 1,7024
2,1 121,2 | 0,0011 0,8612 121, 4 524,9 646, 3 0, 3677 1,6985
2,2 122,68 | 0,0011 0,8245 122,9 523,9 646, 8 0,3715 1,6948
2,3 124,1 | 0,0011 0,7909 124, 4 522,9 647, 3 0,3752 1,6913
2,4 125,5 | 0,001} 0, 7600 125,8 522,0 647, 8 0,3787 1,6879
2,5 126,8 | 0,0011 0,7315 127,2 521,0 648, 2 0,3821 1,6848
2,6 128,1 | ©,0011 0, 7051 128,5 620, 1 648, 6 0, 3854 1,6815
2,7 129,3 | 0,0011 0, 6805 129,8 519,2 649,0 0, 3885 1,6785
2,8 130,6 | 0,0011 0, 6577 131,0 518, 4 649, 4 0,3918 1,6756
2.9 131,7 | 0, 0011 0,6365 | 132.2 517, 6 649,8 | 0,3046 | 1 6728
3,0 132,9 | 0,0011 0,6165 133, 4 bl16, 8 650, 2 0,3975 1,6701
3,1 134,0 0,0011 0,5979 134, 5 516,1 650, 6 0, 4002 1, 6615
3,2 135,1 0,0011 0, 5803 135,6 515,3 650, 9 0,4030 1, 86650
3,3 136, 1 0,0011 0, 5638 136,17 514,86 651, 3 &, 4056 1,6625
3.4 137,2 | 0,0011 0,5482 | 137,8 513, 8 651,86 | 0,4082 | 1 ggo;

l\\-B(\C < X -Q




Volume Entalpia Entropia
Tempe
= especifica espectfic
Pressio | raturd especifico pecific peciiica
(absoluta)| de va do do do acrescimo do do do
poriia i i r Hquido
a0 Hquido vapor liquido na vapori vapo q Yapey
¥ salurado | saturado salurado zZagao gaturado | saturado Rt e ade
————
P ty ) Yy hy Shie by ) ',
[ 3 kcal/ keal’
kgf/cm? eC m”/kg ma/kg keal/kg keal/kg | keal/kg kg°K ox
T
3,5 138,2 0,0011 0, 5335 138, 8 513,1 651,86 0,4107 1,457
3,6 139,23 0,0011 0,5196 139,8 512,4 652,2 0,4132 || LET)
3,7 140,2 0,0011 0, 5064 140, 8 511,17 652,5 0,4158 1,854
3,8 141,1 0,0011 0, 4939 141,89 511,0 652,8 0,41179 1,4831)
3,9 142,0 | 0,0011 0, 4820 142,17 510, 4 853,1 | 0,4202 | ) waey
4,0 142,9 |'0,0011 0,4708 143,86 500, 8 653, 4 0,4224 1,y
4,1 143,8 0,0011 0, 4599 144, 6 509, 1 653,17 0,4248 1,84%3
4,2 144,17 0,0011 0, 4496 145, 5 508, 4 653, 9 0, 4267 1,840
4,3 145,5 0,0011 0, 4301 146,33 507,90 654,2 0,4288 1,841
4,4 146,4 | 0,0011 0, 4303 147,2 507, 2 654,4 [ 0,4309 1,891
4,5 141, 2 0,0011 0,4213 148,0 508, 7 654,17 0,4320 1,3
4,6 148,0 0,0011 0,4121 148, 8 508, 0 654, 9 0, 4349 1,638
4,17 18,8 0,0011 0, 4044 149,17 505,56 655, 2 0, 4368 10013
4,8 149, 6 0,0011 0,3965 150, 5 504,9 655, 4 0, 4387 1,833
4,9 150,4 | 0,0011 0,3889 151,3 504, 3 655,8 | 0,4406 | 1 3y
5,0 151,01 | 0,0011 | o,3818 152, 1 503, 8 655,98  0,4424 | 1 g298
6,0 158,1 0,0011 0,3213 159,3 498, 6 657,9 0, 4592 1,819
7.0 164,2 0,0011 0,2718 165,6 493,9 659, 5 0, 4737 1,800
8,0 | 169,86 [0,0011 | 0 2448 171,3 489, 6 660,90 | 0,4865 | 1. 899
8,0 174, 5 0,0011 0, 2189 176, 4 485,7 662, 1 0, 4980 1,811
10,0 179,90 0,0011 0, 1880 181,2 482, 0 663,2 0, 5085 1,514
11,0 183,3 | 0,0011 9, 1808 185, 5 474, 6 604, 1 0, 5181 1,50¢%
12,0 187,1 | 0,0011 0,1664 189,17 45,2 664,9 | 0,5270 | 1 sreg
13,0 190,17 0,0011 @G, 1541 193, 5 472,1 665, 6 0, 5353 1,58
14,0 194,1 | 0,001 0,1435 197, 2 469, 1 666,3 | 0,543 1,845
15,0 197, 4 ¢,0012 0,1343 200, 6 466,2 666, 8 0, 5504 1,40
18,0 200,4 | 0,0012 0,1262° 203, 9 463, 4 667,3 | 0, 5513 1,533%
17,0 '203,4 | 0,0012 09,1180 207, 1 460,7 667,8 | 0,5639 1, 5304
18,0 208,1 | 0,0012 0,1125 210, 1 458, 1 668,2 | 0,570 1,525
19,0 208,8 0,0012 0, 1088 213,0 455, 5 668,5 0, 5761 1,5209
20,0 211,4 | 0,0012 0,1016 215,8 453,0 068,8 ( 0,5818 | 1 554
21,0 213,9 0,0012 0,0968 218,5 450, 6 669,1 0,5873 1,51
22,0 216,2 | 0,0012 | 0,0025 221, 1 448,2 669,83 | 0,5926 | 15083
23,0 218,5 | 0,0012 0,0885 223,46 445,9 669,5 [ 0,5071 | 1 agy
24,0 220,8 90,0012 0,0849 226,1 443, 5 669,86 0, 6027 1, 500%
25,0 222, 9 0,0012 0,0815 228, 4 441.4 669, 8 0,6074 1,458
26,0 225,0 | 0,0012 | o0, 0784 230, 8 4391 669,9 | 0,8120 | 1l 493
21,0 221,0 ) 0,0012 0,01755 233,0 4317,0 70,0 | 0,6165 | 1 ¢824
28,0 229,0 | o0,0012 0,0729 235,2 434,8 670,0 | 0, 6208 1,488
29,0 230,9 | o0,0012 0,0703 237, 4 432,17 670,1 | 0,625 | 1y 4p3
30,0 232,8 | 0,0012 | o0,0680 239, 5 430, 670,1 10,6201 | 1, 4,
31,0 234,86 | 0,002 0,0658 241,5 428, 6 670,1 | 0,633 1,4110
22,0 236,4 | 0,0012 90,0637 243, 5 426, 6 670, 1 0, 8370 1 4140
33,0 238,1 | 0,002 | o0,0618 245,5 424,8 670,1 | 0,8108 | 1 g1y
34,0 239,8 | 0,0012 | o,0699 247, 4 422, 6 70,0 | 0,8445 | 1 ggpy
35,0 241,4 10,0012 | 0,0582 | 249,3 420, 6 669,9 | 0,6481 | g 4e1y
36,0 243,0 | 0,0012 0, 0565 251,1 418,09 669,9 | 0,651¢ 14828
37,0 244,0 | 0,0012 | 0,053 253,0 416,8 669,8 | 0,655 1,459
38,0 246,2 | 0,0012 | 0,0535 254,7 415,0 869.7 10,6585 [ | 437y
39,0 247,7 | 0,0012 0, 0521 256, 5 413,y 068,68 | 0, grin 1, 4547
—

st

Vb



Constantes criticas”

Temperatura

Pressiio

Yolume,

Peso — pés’/lbl
Substincia Formula Molecular "K "R atm - Ibf/pol? ey
Amdnia NH, 17,03 405,5  729,8 11,3 1038 1,10
Argénio A 39,044 154 272 48,0 705 1,20
Bromo Bry 159,832 584 1052 102 1500 2,17
Diéxido de Carbono CO, 44,01 304,2 547,85 72,0 1071 1,51
Monoxido de Carbono Co0 28,01 133 240 3.5 b7 1,49
Cloro . Cly 70,014 417 751 76,1 1120 1,90
Delfléno (Normal) Dy 4,00 38,4 6,1 10,4 241 8 oa
Hﬂ!o, He 4,003 5,3 9,5 2,26 33,2 0,926
Hdlia> e 3,00 3,34 8,01 1,18 18,0
Hlfiropéqlo (Normal) H, 2,010 33,3 59,9 12,8 188,11 1,04
CI’IEDI(THIO Kr 83,7 209.4 376,9 54,3 798 1,48

Nconio Ne 20,183 44,5 80,1 26,9 395 0,668
Nll_roxcm_o Ni 28,016 126,2 227,1 23,5 492 1,44
Oxido Nitroso N0 44,02 309,7  557,4 71,7 1054 1,54
Oxigénio . 01 32,00 154,8  278,8 50,1 738 1,25
Didxido de enxdlre 50, 64,00 430,7  775,2 77,8 1143 1,95
Agua H,0 18,018  647,4 1165,3 218,3 3208 0,90
Xendnio Xe 13t,3 289,76 521,55 58,0 852 1.90
Benzeno Celly 78,11 562 1012 48,86 714 4,17
Butano +n Cillyo 58,120  425,2  765,2 37,6 551 4,08
Telrac!orc.to de carbono cCly 153,84 556,4 1001,5 45,0 681 4,42
Cloroférmio CHCl; 119,30 536,6  965,8 54,0 704 3,85
Diclorediftuorometano CCLFy 120,92 384,7  692,4 39,6 B2 3,49
Diclorofluorometano CHCIF 102,00 451,7 813,0 51,0 749 3,16
Etano Cally 3¢,008  305,5  549,8 48,2 708 2,37
Alcool etilico C-ILOH 48,07 518,0  029,0 63,0 928 2,68
Etileno Cally 28,052 - 282,4  508,3 50,8 742 1,99
Hexano-n CsHyy 86,172 507,90  914,2 20,9 439 5,89
Metano CH, 16,042 191,1  343,9 45,8 673 1,59
Alcool metilico CHyOH 32,04 513,2  923,7 78,5 1154 1,89
Cloreto metllico CH,C 50,49 416,3  749,3 65,9 968 2,29
Propano CsHy 44,094  370,0  665,9 42,0 617 3,20
Propeno C:ily 42,078 3650  658,9 45,8 @70 2,90
Propino Csly 40,062 401 722 52,8 710 95
Triclorofluorometano CCLF 137,38 471,2 848,1 e £t 3,97

*K. A. Kobe ¢ R. E. Lynn, Jr., Chem

- Rev. 52, 117-236 (1953).

p\‘\‘)(_\( O 5
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V) (mz/s x 109) 900°C
150
140
00°C
120
r——— 700°C
110 =_=alid
100
T ——— 600°C
0
80—
500°C
70
400°C
60 = -
50
300°C
4
200°C
3
100°C
2
1 A
)
o Fator n 2,0 1,8 1,61,51,4 1,3 1,2 P! 1,0

- Viscosidade Cinematica de Gases de Combustao de Oleo BRF {Shell)

A’\O(\C @) L\



Keal/bm'C KJ/hm*C

o.}gs = T 7044
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0,090 S O S i ~ 4+<140,38
0,085 <l | 10,36
oo R H e
< 0070 o W 2 10,30
S 0,065 GRS 2L I 1loz28
& 0,060 S e 10,26
0,055 %z 10:24
: Z 0 e e e e e e P D
w 0,050 | 1A T 0 e 8:20
< 0,045 - H —{+— Ig8
S g0 e
£ 0,035 = S e 4 L o1e
é’ 0,030 — S S ———t 1 L0412
0,025 < ' lo10
8 0,020 | | | olos

0,01‘304l 234567 8910112011751 I7002C

- TEMPERATURA DO EXTRATO LIMITE

Coeliciente de Condutividacde 1énmica do Ara Gas
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