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RESUMO

O presente documento teve como objetivo apresentar uma analise técnico
econdmica para a proposta de um retrofit da linha de vapor que alimenta a
lavanderia do Hospital Santa Izabel. Para isso, a metodologia aplicada foi dividida
em cinco partes, levantamento informacional, estudo de eficiéncia energética,
estudo de perdas de carga, analise de oportunidades de melhoria e andlise de
viabilidade econdmica. A concepc¢ao deste projeto visa solucionar os problemas de
baixo rendimento do sistema em questéo apresentando propostas de melhoria para
o sistema de operacao das caldeiras, partes da linha com corrosdo, mudancas do
plano de manutencdo e substituicdo do combustivel utilizado. Como principais
resultados foram obtidos os valores de perdas energéticas na linha, orcamentos de
instalacdo de isolamento e protecdo contra corrosdo e recomendacfes de boas
praticas de engenharia para o sistema como um todo. Todas as etapas do projeto,
as consideracdes, os parametros adotados, as dificuldades e os resultados serdo
abordados nesse documento.

Palavras-chave: Linha de vapor, eficiéncia energética, perda energética, analise

técnico econdbmica.
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ABSTRACT

The purpose of this document is to present a technical economic analysis of
the proposal for a retrofit of the steam line that feeds the laundry at the Santa Izabel
Hospital. For that, the applied methodology was divided in five steps, informational
survey, energy efficiency study, load loss study, analysis of improvement
opportunities and economic viability analysis. The conception of this project aims to
solve the low performance problems of the referred system by presenting proposals
of improvement for the boilers operation system, parts of the line with corrosion,
changes in the maintenance plan and replacement of the comsumable fuel. As main
results, were obtained the values of energy losses in the pipeline, budgets for
installation of isolation and corrosion protection and recommendations of good
engineering practices for the system as a whole. All stages of the project,
considerations, parameters adopted, difficulties and results will be addressed in this
document.

Keywords: Steam line, energy efficiency, energy loss, technical economic analysis.
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1.0 INTRODUCAO

Esse relatério é parte constituinte do projeto de conclusdo do curso de
Engenharia Mecénica do Centro Universitario SENAI CIMATEC, segundo a
metodologia Theoprax. De acordo com essa metodologia, os graduandos deveréo
desenvolver um projeto de engenharia que venha a solucionar um problema ou
aprimorar um processo de um cliente real. Seu intuito é promover um contato entre
os formandos e o mercado de trabalho e, dessa forma, consolidar os conhecimentos
técnicos que foram aprendidos ao longo do curso, bem como as seguintes
habilidades: Gestdo de tempo, cumprimento de prazos e administracao de riscos.
Esse documento foi elaborado por uma equipe de seis alunos e contempla os
levantamentos de informacgdes, estudos e analises de dados essenciais para a
elaboracao do projeto de “Estudo de Andlise de Viabilidade Técnico Econémica para
Proposta de Retrofit da Linha de Vapor que Alimenta a Lavanderia do Hospital Santa
Izabel-BA”.

2.0 CONTEXTO

O Hospital Santa Izabel utiliza vapor para alimentar os equipamentos da
lavanderia, além de suprir o Centro de Material Esterilizado (CME). Para a geracao
do vapor, o hospital possui 2 caldeiras flamotubulares ATA H3N que trabalham de
forma intermitente e consomem 300.000 litros de combustivel ao ano. A linha de
vapor possui mais de uma década e € formada por tubulacdo de aco carbono com
isolamento em |a de vidro de densidade 20,2 kg/m?.

A geréncia do Hospital Santa Izabel constatou que os equipamentos presentes
na lavanderia estavam operando em condi¢c8es abaixo do ideal. Com isso, se viu ha
necessidade de identificar as causas da baixa eficiéncia deste sistema.

A equipe detectou que a linha em questao apresenta trechos com corroséo,
isolamento depreciado e segmentos sem isolamento. Desta forma, ocasiona-se

uma perda energética elevada, fazendo com que 0s equipamentos ndo operem na
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sua melhor condicdo, além de proporcionar um aumento dos custos com a planta

do hospital.

Com isso, a equipe de Theoprax realizou uma analise da viabilidade técnico
econdmica para proposta de retrofit da linha de vapor da lavanderia, visando reduzir
0s custos, aumentar a produtividade e facilitar o trabalho dos colaboradores do

hospital.
3.0 METODOLOGIA

A metodologia aplicada pela equipe durante o desenvolvimento do projeto foi
baseada nas bibliografias que englobam os temas de termodinamica, transferéncia
de calor, mecanica dos fluidos e gestdo de projetos. Com base nestes conceitos, a
equipe dividiu o projeto em trés documentos: Analise de viabilidade técnica, Andlise
e recomendacdes técnicas e Andlise de viabilidade econdmica. A partir disso, pode-
se realizar levantamentos informacionais, analises de eficiéncia energética, estudos
de perdas de carga, estudo dos processos hoje presentes na linha de vapor
direcionada a lavanderia do Hospital Santa Izabel. Estdo presentes nos proximos
documentos todo o processo de desenvolvimento do projeto, apresentacdo dos
resultados obtidos e propostas de melhorias a serem a implementadas na linha de

vapor.
4.0 DOCUMENTACAO TECNICA

Estéo presentes neste documento 0s seguintes relatdrios técnicos:
1. Memorial de Andlise Técnica Para Retrofit da Linha de Vapor Direcionada

para a Lavanderia do Hospital Santa Izabel-Ba;
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2. Relatério de Analise e Recomendagfes Técnicas para Retrofit da Linha de
Vapor Direcionada para a Lavanderia do Hospital Santa I1zabel-Ba;
3. Relatério de Andlise da Viabilidade Econb6mica para Alteracdes na Linha de

Vapor da Lavanderia do Hospital Santa Izabel-Ba.
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1.0 OBJETIVO

Anadlise de Eficiéncia Energética nos sistemas de transporte de vapor e
condensado da empresa, identificando oportunidades de redugéo de consumo e

custo com energia.
2.0 CONTEXTO

O Hospital Santa Izabel utiliza vapor para alimentar secadoras e calandras
da lavanderia e 0 CME - Central de Material de Esterilizagéo. Para fornecimento
de vapor, o hospital possui 2 caldeiras flamotubulares ATA H3N que trabalham
de forma intermitente e uma linha de tubulacéo de a¢o carbono com isolamento
em la de vidro de densidade 20,2 kg/m? consumido 300.000 litros de combustivel
ao ano. A linha de vapor ja possui mais de uma década, apresenta trechos sem
isolamento, trechos com intempéries e equipamentos trabalhando com eficiéncia
abaixo. Desta forma, a equipe de Theoprax realizou uma analise da linha de
vapor atual da lavanderia para avaliar os custos com combustivel devido a

perdas energéticas.

Figura 1 — Esquematico da linha de vapor presente no hospital

i l -
Lavadoras
Caldeira
Secadoras
— /I

I:’/Tanque \ |
. de : ' Calandras
\condensadg/ |
A A A

T =+— Linha de condensado
Alimentacao =— Linha de vapor
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agua

Fonte: Proprio autor
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Este documento € a primeira etapa de projeto que ird possibilitar uma visdo
geral sobre a linha existente para uma futura tomada de deciséo, acerca das
possiveis modificacdo desta linha, onde sera realizado o estudo das perdas de
calor em toda a extensao da tubulacdo por meio das paredes das tubulacdes e

acessorios presentes nos trechos sem isolamento térmico.

3.0 PREMISSAS

Para a realizacdo deste documento a equipe contou com as seguintes

premissas:

e Os dados referentes aos consumidores de vapor seréo disponibilizados
pelo cliente;

e As documentacdes técnicas como plantas baixas, isométricos, planta de
arranjo, tubulacdes estéo representando a realidade;

e Foi estimado o custo das perdas energéticas da linha com base no
consumo de combustivel informado pelo cliente e usado o valor de
eficiéncia das caldeiras com base nas especificacbes do manual do
fabricante;

e As especificacOes do isolamento térmico existente serdo disponibilizadas
pelo cliente.

e Os comprimentos de trechos de tubulacdo de dificil acesso seréo

estimados com uso do software Digimizer.

4.0 RESTRICOES

e Trechos de tubulacdo em locais de dificil acesso néo serdo realizadas

medicdes.
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5.0 METODOLOGIA UTILIZADA

5.1 TERMOGRAFIA

“A termografia por infravermelhos (T1) consiste na captagdo de imagens de
calor (termogramas), ndo visiveis pelo olho humano, através de uma camara
termografica. A imagem infravermelha deve ser acompanhada por uma medicéo

térmica precisa, para poder refletir as condigbes reais de um obijeto.
(MENDONCGCA, 2005, p. 4).

As medicBes termograficas foram realizadas nos trechos sem isolamento
térmico das linhas de vapor e condensado, utilizando a camera termogréfica
FLIR - T300.

Figura 2 — Camera termografica FLIR T300

Fonte: FLIR Systems

Para realizacdo das medigOes, foi necessario inserir alguns parametros,
tais como: temperatura ambiente, emissividade do material da tubulacdo (aco
carbono), umidade relativa do ambiente e a distancia entre a cAmera e o objeto
a ser fotografado. Esses parametros foram aferidos em trés momentos



SENAI el
CIMATEC Hospital e
SANTA IZABEL | SantaCasafia

PELO FUTURO DA INOVACAO

heo raX Sistema FIEB

diferentes, a depender do ambiente no qual a linha de vapor estava sendo

analisada, sendo eles: na casa das caldeiras, ao ar livre e na lavanderia.

Quadro 1 - Parametros

Ambiente Umidade Relativa Temperatura Ambiente (°C)
Caldeira 62% 33,6
Ambiente Externo 68,5% 30,2
Lavanderia 63% 30,2

Fonte: Préprio Autor

Com todos os parametros inseridos, foram capturadas 55 imagens
térmicas, sendo que, 27 destas foram retiradas para andlise, acompanhadas de
fotos dos trechos sem isolamento. Na figura 3, 4 e 5 temos algumas das imagens
capturadas pela equipe.

Figura 3: Imagem da valvula da linha de saida de vapor da caldeira 1. a) Imagem

da valvula da caldeira 1 e b) Imagem térmica da valvula.

(a) (b)

Fonte: Proprio Autor
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Figura 4: Imagem de um trecho de tubulacdo néo isolado. a) Imagem da
tubulagéo e b) Imagem térmica da tubulacéo.

.‘ x Ponto97.3 °C

Temp, refl,

Dist

Campo de visdo
Hurn, rel,
Temp, amb,

$FLIR
(a) (b)

Fonte: Préprio Autor

Figura 5: Imagem do fundo da caldeira 1. a) Imagem do fundo da caldeira 1 e b)

Imagem térmica do fundo da caldeira 1.

Fonte: Préprio Autor
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5.2 CALCULO DAS PERDAS DE CALOR

“Calor é definido como a forma de energia que pode ser transferida de um
sistema para o outro em consequéncia da diferenca de temperatura entre eles”
(Cengel; Ghajar, 2012, p.2). A transferéncia de calor pode ser realizada por trés
formas: conducéo, conveccdao e radiacdo. Para a realizacao do estudo feito neste

documento iremos abranger a convecgéo e a radiagao.

A perda total de calor pelas paredes de uma tubulacdo ou vélvula é

resultado da soma entre o calor perdido por convecgéo e pela radiacao.

A equipe calculou o calor perdido pelas paredes das linhas de vapor e
condensado, nos pontos onde foram retiradas as fotos com camera termografica,
com uso do software ESS — Engineering Equation Solver. Na Figura 6 é

apresentada a interface do software utilizado.

Figura 6 - Software ESS (os valores apresentados na figura sdo meramente

ilustrativos)

Perda de Energia em Cilindro Horizontal
(Convecgdo Natural em Ar e Radiag&o)

Dados de Entrada- rResultados.

D : [m] O calor perdido através desta parede por convecg&o é:
L=25]m Qconv = 13,98
Tsup : K O calor perdido através desta parede por radiagdo é:
Tint {297 8] ] Qrad = 23,68

(L>>D) F O calor perdido através desta parede &

Qtot = 37.64 [W] hcomb = £ 828

Fonte: Laborat6rio de Energia SENAI CIMATEC

A equipe alimentou o software com os dados de entrada de acordo com
cada trecho das linhas de vapor e condensado e para o valor da emissividade
foi utilizado 0,9. Para os trechos em que a equipe néo teve acesso para realizar
a medicdo de suas dimensdes foi utilizado o software Digimizer, que permite

realizar medi¢des dimensionais em fotografias.

Os dados do isolamento térmico utilizados pela equipe foram fornecidos

pelo cliente. O seu material € a |a de vidro que apresenta densidade de 20,2

8
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kg/m3. A espessura do isolamento no percurso da linha de vapor esta presente
no Quadro 1, os demais dados do isolamento térmico estéo presentes no Anexo
B.

Quadro 2 - Espessura do isolamento

Diametro da tubulacéo Espessura (mm) Comprimento (m)
1” (condensado) 25 13,261
1” (vapor) 51 18,442
2” (condensado) 25 94,239
2” (vapor) 51 121,992
3” (vapor) 63 24,193

Fonte: Cliente

Com base nesses dados, a equipe fez uso do software ESS para obter o
calor perdido através da parede em cada trecho e no total da linha, além do

coeficiente de transferéncia de calor em cada segmento.

Para calcular os custos das perdas térmicas foram utilizados dados de
consumo de combustivel informados pelo cliente e eficiéncias das caldeiras

informadas pelo fabricante das mesmas.
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Desta forma, a equipe requisitou a documentacéo técnicas das caldeiras
em questao (modelo ATA H3N), presentes no Anexo A. As caldeiras operam de
forma intermitente em regime semanal, ou seja, uma opera em uma semana e a
outra na semana seguinte, 24 horas por dia todos os 365 dias do ano, totalizando
8760 horas por ano.

O combustivel utilizado nas caldeiras é 6leo BPF, temos no quadro abaixo

as especificacdes e preco médio do combustivel, pago pela empresa nos ultimos

12 meses.
Quadro 3 - Especificacbes do 6leo BPF
Poder calorifico [kcal/kg] 9.750
Preco [R$/1] 3,49
Densidade [kg/l] 0,97
Consumo especifico das caldeiras [kg/h] 34,72
Custo da energia [R$/kWh] 0,3497

Fonte: Cliente

A partir dos dados obtidos por meio das imagens termograficas e dos dados
do combustivel e das caldeiras, a equipe obteve os resultados das perdas

energéticas da linha de vapor e condensado e da tampa traseira da caldeira 1.

Para o custo perdido nas tampas das caldeiras foram utilizados os dados

coletados da caldeira 1 e foram extrapolados para a caldeira 2

6.0 RESULTADOS

6.1 PERDA ENERGETICA DO TRECHO NAO ISOLADO

A perda energética da linha de vapor e condensado sem isolamento térmico
e tampas das caldeiras, estdo presentes no Quadro 3. Além do valor da perda

em si, também estd presente o custo anual destas perdas. Foram calculados

10
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21,54 metros de tubulacdo sem isolamento térmico nas linhas de vapor

(¢

condensado do HSI.

Quadro 4- Célculo das perdas de energia nas linhas de vapor, condensado e tampas

das caldeiras sem isolamento térmico.

Tempo de operacao [h/ano] 8.760
Custo com energia [R$/kWh] 0,3497
Energia perdida nas linhas s/ isolamento 47135,64

térmico [kWh/ano]

Energia perdida nas tampas das 31.255,68
caldeiras [kWh/ano]

Custo especifico das perdas por metro 765,24

de tubulacao nao isolada [R$/m.ano]

Custo total [R$/ano] 27.413,44

Fonte: Préprio autor

Além dos calculos das perdas supracitados, foram estimadas as perdas
apls a instalacdo de isolamento neste trecho nao isolado. O isolamento
escolhido foi a Ia de rocha. No Quadro 4 estéo presentes os valores das perdas

para este cenario.

Quadro 5- Célculo das perdas de energia nas linhas de vapor, condensado e tampas

das caldeiras adicionando isolamento térmico de Ia de rocha.

Tempo de operacao [h/ano] 8.760

Custo com energia [R$/kWh] 0,3497

Energia perdida nas linhas c/ isolamento
térmico [kWh/ano] 2.134,05

11



. SENAI ¢ iy S

@ Sistema FIEB ‘ ! Eoiat ‘ |
CIMATEC Miopiesl | R
—he—o rax PELO FUTURO DA INOVACAD N

Energia perdida nas tampas das 1.247,50

caldeiras com isolamento [kWh/ano]

Custo especifico das perdas por metro 34,65
de tubulacéo isolada [R$/m.ano]

Custo total [R$/ano] 1.182,53

Fonte: Proprio autor
Comparando os quadros pode-se perceber que o hospital tem um custo
acrescido de R$ 26.230,91 por ano por conta da falta de isolamento neste trecho

da linha.

6.2 PERDA ENERGETICA DO TRECHO ISOLADO

A perda energética dos trechos com isolamento térmico na condigéo atual,
estdo presentes no Quadro 5. Aléem do valor da perda em si, também esta
presente o custo anual destas perdas. Foram calculados 272,13 metros de
tubulacéo nas linhas de vapor e condensado do HSI.

Quadro 6- Célculo das perdas de energia nas linhas de vapor e condensado dos

trechos com isolamento térmico de fibra de vidro.

Tempo de operacao [h/ano] 8.760
Custo com energia [R$/kWh] 0,3497
Energia perdida nas linhas [kWh/ano] 34.852,67
Custo especifico das perdas por metro 44,78

de tubulacao na linha atual [R$/m.ano]

Custo total [R$/ano] 12.187,98

Fonte: Proprio autor

12



q‘ F > : SENAI i
Sistema FIEB ‘ : —— i
heo raX CIMATEC ‘:..‘-hT.:-Ii.F;:'-anI SantaCasafa

PELO FUTURO DA INOVAGAD

O calculo foi realizado considerando uma perda de eficiéncia do potencial de
isolamento da |a de vidro em todo o trecho das linhas de vapor e condensado,
foi considerado um rendimento de 70%. Em alguns trechos foi possivel visualizar
a influéncia de intempéries do clima diretamente no isolamento, o que evidencia

a hipétese considerada. Estes pontos podem ser mostrados na Figura 7.

Figura 7 - Condig6es do isolamento térmico em pontos da linha

Fonte: Préprio Autor.

Entdo, a equipe também calculou as perdas energéticas para uma possivel
substituicdo deste isolamento térmico de |a de vidro presente no hospital por um
isolamento de 1a de rocha para que o isolamento atue de maneira otimizada.

Estdo presentes no Quadro 6 os resultados para este cenario.

Quadro 7- Célculo das perdas de energia nas linhas de vapor, condensado com

isolamento térmico de 1a de rocha.

Tempo de operacao [h/ano] 8.760

Custo com energia [R$/kWh] 0,3497

13
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Energia perdida nas linhas [KWh/ano] 24.396,87
Comprimento de tubulacao [m] 272,13
Custo especifico das perdas por metro 31,35

de tubulacgéo isoladas com |a de rocha
[R$/m.ano]

Custo total [R$/ano] 8.531,59

Fonte: Préprio autor

Comparando os quadros 5 e 6 pode-se perceber que o hospital tem um
gasto acrescido de R$ 3.620,26 por ano por conta da situacdo do isolamento
atual da linha de vapor.

7.0 RECOMENDACOES

O tipo de isolamento selecionado para a tubulacéo foi a |a de rocha. Este
material € um excelente isolante térmico suportando temperaturas de operacao
de até 750°C sem deterioracdo, temperatura superior a la de vidro que suporta
apenas 450°C, além de nao exigir manutencdo peridédica e nao perder

propriedade de isolante com o decorrer do tempo.

Para tubulacao de vapor com 1” de diametro é utilizada uma espessura de
isolamento de 50 mm, assim como, para a tubulacéo de 2”. Para a tubulacao de

3” de diametro é utilizada a espessura de isolamento de 63 mm.

Em relacdo a tubulacdo de condensado, € utilizada uma espessura de 25
mm para os diametros de 1” e 2”. Para o fundo da caldeira, € utilizada manta de
I& de rocha 64 kg/m3. Em relacdo ao revestimento do isolamento, realizou-se o
orcamento do aluminio corrugado, que € o mesmo utilizado no sistema

atualmente.

14
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Para as valvulas presentes na linha seréo utilizadas jaquetas térmicas que

atuam como isolante térmico.

Foram realizados dois orgamentos como recomendacgao, um para a troca
do isolamento de toda a tubulacéo e outro apenas para colocar o isolamento na
parte ndo isolada da linha. Estes dois orgamentos foram feitos em duas
empresas diferentes um apresentando custo do material e instalacdo
(TECFRIBRAS) e uma apenas com o custo do material (RENTEC), caso o cliente
deseje realizar a instalacdo por conta prépria.

Orcamentos disponiveis no anexo C.

Atualmente o hospital Santa Izabel gasta R$1.047.000,00, por ano, com
combustivel para as caldeiras que alimentam a linha de vapor. As perdas
energéticas provenientes dos trechos nado isolados geram um custo anual
adicional de R$ 26.230,91, o que corresponde a 2,5% do custo total referente ao
sistema. Para realizar o isolamento total deste trecho, incluindo os acessorios e
fundo de caldeira, o custo € de R$ 9.979,84 com payback de 5 meses para a

proposta que apresenta custo de instalacdo e dos materiais.

O custo anual de perdas térmicas considerando as linhas de vapor e
condensado instaladas no hospital &€ de R$ 29.887,3, o que corresponde a 2,85
% do custo consumido pelo sistema. Para realizar a troca do isolamento deste
trecho de Ia de vidro para la de rocha e isolar os trechos nédo isolados, incluindo
0s acessorios e fundo das caldeiras, o custo € de R$ 37.058,82 com payback

de 15 meses para a proposta que apresenta custo de instalacédo e dos materiais.

Desta forma, apds analise e apresentacdo dos resultados, recomenda-se
gue o Hospital Santa Izabel instale o isolamento de |1a de rocha nos trechos néo
isolados de forma imediata reduzindo assim o custo de operacédo das caldeiras.
Entretanto ainda ha possibilidade de reducédo de perdas realizando a troca do
isolamento deteriorado. Esta deve ser analisada pela empresa para possivel

implantacao.
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8.0 CONSIDERACOES FINAIS

A conscientizacdo dos funcionarios e a vontade dos administradores e
gerentes de realizar reducdes dos custos com energia sao passos fundamentais
para o processo. Desta forma, torna-se necessario o comprometimento de todos
e 0 acompanhamento mensal da evolugdo dos consumos por meio da
construcdo de graficos de indicadores de desempenho energético em que

devem constar os indices mensais e as metas a serem atingidas.
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Projeto de Retrofit de tubulacdes de vapor do CME do Hospital Santa
Izabel-BA
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d47af9326f7f729d5.pdf>. Acesso em: 16 de nov. de 2019.
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ESPECIFICACOES TECNICAS (Caldeiras 1 e 2):

Marca: ATA N°: 10.125 Ano de Fabricacdo: 2000 Categoria:
B
Modelo:H3N Tamanho: 8 Pressao de Projeto: 150 Psig

Fabricante: ATA COMBUSTAO TECNICA S/A

Funcional:

Vapor saturado

Capacidade de maxima producéo vapor: 1000 kg/h com agua a 20°C.
PMTA: 10,50 kgf/cm?

Combustivel (Fonte de Calor)

Normal: Oleo 1A Auxiliar: Oleo Diesel

Alimentacdo de agua de forma intermitente

Volume de agua durante uso normal: 1,5 m3

Rendimento: 88%

18
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TERMICO
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Especificacdes Técnicas (La de rocha):
Limite de Temperatura: até 900 °C
Densidade: 64 kg/m3

Condutividade térmica (200 °C ): 0,865 W/mK

Especificacdes Técnicas (La de vidro):
Limite de Temperatura: -180 a 540 °C
Densidade: 20,2 kg/m?

Condutividade térmica (200 °C ): 0,519 W/mK

20



SENAI )
CIMATEC Haespital . 'n.l._i .
5AHTA IZABEL SantaCasafif

PELO FUTURO DA INOVACAO

heo raX Sistema FIEB

ANEXO C - ORCAMENTO DAS MANTAS DE ISOLAMENTO TERMICO

21



: SENAI i
Sistema FIEB ‘ : —— i
heo Jrax CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVAGAD

Orcamento A: Orcamento das pecas para substituicdo dos trechos que

apresentam isolamento térmico.

Ne 0202 - 20 - TEEDF:::TO B rentec

Emissdo: 100620

Lot.  Varand T Is, F L]
SR_BRUMOD o ar}b a:mmmph:l s_ ua

LCesl. Cleente Lawra de Freftas/BA - CEP: II?IJI 330
TEL -T1- Tel: (071) 3379 - 5000

) WHATSAPF | 71) 99920-9160

E-MAIL rentec@rentec.comobr

www.nenbec. com.br

Confoeme sua solictagdo, estamos ersianda Nossa proposta.

1 o M 144 |TUBOLADE P"":"::"‘;E? MISMMICOM | cnps [ms 1380| ms 18672 | 18%
2 o M gg |TUBOLADE Rm";"‘zﬂf THISMMICOM | cnpe | Re 3110| R§  202560) 18%
3 o M 19z |TUBOLADE Rm":"‘zﬂf UXEIMMICOM | cnps  |ms 3800 ms 72060 | 18%
4 o M 1724 |TUBOLADE Rm"f“zﬂf THEOMMICOM | crms |ms  s108| RS G2siaz|iEw
5 o M 352 |TUBOLADE Rm";"‘zﬂf FHEIMMICOM | cnpe | Re B450| RS 217040 18%
RS .| 1e%

RS .| 18%

RS .| 1em

TOTAL DO ORCAMENTG | RS 11.336,74

CONDICDES GERAIS DE FORNECIMENTO:

- PRAZE BE ERAAAY Tk k=
“VehBs

E&I.lgil:lﬂ ALBUMILFERTILIE
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Orcamento B: Orgcamento das pecas para o isolamento térmico da

tubulacdo que estd sem isolamento.

Ne 0203 - 20 - TEEDF:::TO B rentec

Emissdo: 100620

Lot. Varandas 'I'mpll:lls. Rua B
SR BRUNO Quadra 3, Lote .
LCesl. Cleente Lawra de Freftas/BA « I:EF II?IJI 330
TEL -T1- Tel: (071) 3379 - 5000
) WHATSAPF | 71) 99920-9160
E-MAIL rentec@rentec.comobr

www.nenbec. com.br

Confoeme sua solictagdo, estamos ersianda Nossa proposta.

; ) N s |Tusouoe F'.-DDI;I.-;E:H X25MMCOM | cone | as  1aso| ms S
2 o M 4p |TUBOLADE Rm";"‘zﬂf THISMMICOM | crps (me 2110( Rs 101,28 | 18%
3 o M g |TUBDLADE Rm":"‘zﬂf UXEIMMICOM | cnps  |ms 3800 ms 410,40 | 18%
4 o M 24 |TUBOLADE Rm"f“zﬂf THEOMMICOM | crps [ms 5108 ms 12262 | 18%
5 o M 24 |TUBCLADE Rm";"‘zﬂf FHEIMMICOM | cnpe | Re B450 | RS 20280 | 18%
RS .| 1e%

RS .| 18%

RS .| 1em

TOTAL DO ORCAMENTG | RS 518,50

CONDICDES GERAIS DE FORNECIMENTO:

- PRAZE BE ERAAAY Tk k=
ek

E&I.lgil:lﬂ ALBUMILFERTILIE
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o8- 20 THEORRAX B) rentec

Emissdo:  10/0&/20

Lot. WVarandas Troplcals, Rua A
SR. BRUNC Quadra 3, Lote 3 . Portdo
Cesl. Cleente Lawra de Freftas/BA - CEP: £2701-330
TEL -T1- Tel:  (071] 3378 - B000
) WHATSAPR | 71) 93924-9160
E-MAIL rentec@rentec. comobr

whwwLreinbec com.br

Conforme sua solicitagsa, estamos envianda nossa proposta.

MANTA LA DE ROCHA 64 KG/M: DE
3

1 o M 2.4 e IMEDIATO | R& 50,00 | ms 120,00 | 18%
2 o M sg  |ALUMINID EDRR”ED"'E‘? DIASROLOCOM | \erpato (RS z200| RS 110000 | 18%
3 o KE 57 | ©MNTADEALUM :“;:'EGE] VIROLOCOM |\ eniato | R 45,00 | R3 76,50 | 18%
4 o cT i SELO DE ALUMINIO DE 172" IMEDIATS | RS 22,00 | ms 2200 | 18%
5 o o o o o RS RS %
. R 0%
R3 0%
RS .| o
TOTAL DO ORCAMENTG | RS 1318,50

CONDICDES GERAIS DE FORNECIMENTO:
BEAZS BE EARAMSN AT
FRETE: FOB

ekibkn

LEdliARoo ALBLMLERCIUE
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Orcamento C: Orcamento das pecas e instalagéo para substituicdo dos

trechos que apresentam isolamento térmico e para os trechos néo

isolados.

TECFIBRAS
ft Fibra de Vidro e Isolamento Térmico

VALOR DA PROPOSTA

Or¢camento 1
Trecho isolado (troca de isolamento)-Retirada do isolamento antigo para aplicacio do
isolamento novo.
Didmetro da Espessura em
tubulacdo (mm) Quantidade Preco M? linear Preco total
1" 25 14 43,8 613,20
2" 25 95 86,8 8.246,00
1" 51 19 69,42 1.318,93
2" 51 122 107,00 13.054,00
I 63 25 153,87 3.846,75
Or¢amento 2
Trecho sem isolamento
Didmetro da Espessura em
tubulagio {mm] Quantidade | Preco M? linear Preco total
1" 25 6 49,8 298,80
r 25 4 52,8 371,20
1" 51 10 75,42 754,20
2" 51 2 113,00 226,00
3" 63 2 159,87 319,74
Orgamento 3
Isolamento parcial de caldeira
Preco m*
Area (m?) Espessura (mm) Quantidade linear Prego total
1,434 51 2 330,00 660,00
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Orcamento D: Orgcamento das jaquetas térmicas

Y Orgamento - 98189 Pag:1
[]
iIsar
lralamenics
Temunrfurlicn ISAR 1SOL. TERM. E ACUST. LTDA 14/08/2020 09:52:17
Cliente 4846 SENAI - BAHIA
SENAI SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL CNPJ 03.795.071/0001-16
AV ORLANDOD GOMES, 1845 Inscrigdo ISENTO
PIATA SALVADOR 41650-010 BA Telefone (71) 3462-8440

Contato (Email) DIOGENES FELIPE SANTOS (diogenesap01@gmail.com)

Cond. Pagamento 21 DDL Desc. % 0,00 Desc. $
Data de Emissdo  14/08/2020 Data de Entrega Tp. Frete Destinatario (Contrat)  VI. Frete 0,00
Pad. do Clienta
Transportadora CLIENTE RETIRA
Observacio PRAZO DE RETIRA: 07 A 10 DIAS UTEIS
Material Descrigio UN CST Quantidade Prego Total lems Ipi Valor Ipi
03574 JAQUETA TERMICA PC 000 2,000 420.0000 840,00 T.00 0,00
Observagdo: 2 (duas) valvulas tipo globo de 3"
03574 JAQUETA TERMICA FC 000 2,000 4200000 840,00 T.00 0,00
Observagdo: 2 (duas) valvulas de retengdo da 3"
03574 JAQUETA TERMICA PC 000 10,000 315.0000 3.150,00 T.00 0,00
Observagdo: 10 (daz) valvulas tipo gaveta de 17
03574 JAQUETA TERMICA FC 000 8,000 315,0000 252000 7,00 0,00
Observacdo: 8 (oito) valvulas tipo gaveta de 1°
Base de Calculo do ICMS 7.350,00 Walor do 1S5 0.00 Peso Bruto Total 0,00
Valor do ICMS 514,50 Walor do 1535 Retido 0,00 Total das Mercadorias 7.350,00
Base de Calculo do ICMS-ST 0,00 alor do IR Retido 0,00 Total dos Servicos 0,00
Valor do ICMS-ST 0,00 WValor do INSS 0,00 Total dos Descontos 0,00
Base de Caleulo do IPI 0,00 Walor da Lei 10.833 0,00
Valor do IPI 0,00 Peso Liquido Total 0,00 Total da Fatura 7.350,00
Valor do FCP-ST 0.00 Total da Nota Fiscal 7.350,00

PARTILHA DE ICM3

Valor do ICMS Destino BOB,50
Valor do ICMS Origem 0,00
Valor do FCP 0,00
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TABELA DE VARIAVEIS

Variavel Simbolo Unidade no Sl
Numero de Reynolds Re adimensional
Diametro interno d metros (m)
Massa especifica p kg/m3
Viscosidade dinamica U kg/m.s
Comprimento L m
Perda de carga ] kg.f/cmz
Aceleracao da gravidade g m/s?
Coeficiente de atrito f adimensional
Velocidade média Vined m/s
Volume especifico v m3/kg
Area A m2
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1.0 OBJETIVO

Anadlise de melhoria do rendimento da caldeira, incluindo o levantamento
de campo dos componentes, estudo das perdas de carga referentes as
tubulagcdes e recomendacgdes para otimizar o sistema que abastece a lavanderia

do hospital.

2.0 BENEFICIOS

Este documento apresenta as condicbes de projeto da linha atual com
relacéo a perda de carga. Assim, foi possivel realizar analise do atual projeto a
partir de consideracdes embasadas na literatura.

Com a aplicacéo das recomendacdes a caldeira tera uma melhor operacéo
do sistema, implicando o aumento do rendimento e, consequentemente, um
melhor custo-beneficio para instituicdo. Além de, reduzir a quantidade das

manutencdes periddicas proporcionando maior disponibilidade do sistema.

3.0 CONTEXTO

O Hospital Santa Izabel possui 2 caldeiras flamotubulares modelo ATA H3N
gue funcionam de forma intermitente alimentando a Central de Material e
Esterilizacdo (CME) e a lavanderia. A lavanderia objeto e foco deste documento,
possuindo 2 calandras e 5 secadoras que, somadas, consomem 730 kg/h de
vapor, considerando as mesmas trabalhando em sua maxima operacao, segue

abaixo os modelos das secadoras e calandras na Figura 1.
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Figura 1: Caracterizagédo das secadoras e calandras

Local Equipamentos Qrtd Vazdo (kg/h) P (kef/cm?)
Calandra Suzuki CLM 2545 1 25 7,14 -9.18
Calandra Sitec 5C 250-30 1 25 7,03

g Secador Rotativo Suzuki SC 100 1 160 7,03 - 8,44

E Secador Rotativo Suzuki SC 50 1 BO 7,03 -8,449

E Secador Rotative Sitec TT 100 1 120 7,03
Secador Rotativo IMMECAM 1 160 7,03 -8,44
Secador Rotative Maltec SR 100 1 160 7,03 - 8,44

Fonte: Cliente

A necessidade do trabalho consiste em melhorar o rendimento do sistema
proporcionando uma reducao nas perdas de cargas e, consequentemente, nos
custos de operacéo. Estas sdo consideradas elevadas devido a uma década de
uso constante e sujei¢cao a intempéries, como chuva, sol e vento, o que justifica

a deterioracdo da estrutura fisica e rendimento comprometido do sistema.

4.0 REQUISITOS DO PROJETO

Para o projeto, pretende-se atingir os seguintes requisitos:
e Reduzir o tempo de intervencéo para troca de filtros e limpeza da caldeira,;
e Aumentar a disponibilidade das caldeiras;
e Operar a linha com pressdo mais proxima da minima;

e Aumentar a eficiéncia da caldeira.

5.0 ENTREGAS DO TRABALHO

e As built da linha atual;

e Memorial de célculo das perdas de carga;
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e Proposta de mudancas para otimizacao da linha de vapor.

6.0 PREMISSAS

Para a realizacdo deste documento a equipe contou com as seguintes

premissas:

e Os dados referentes aos consumidores de vapor seréo disponibilizados
pelo cliente;

e As documentacdes técnicas como plantas baixas, isométricos, planta de
arranjo, tubulacdes estéo representando a realidade;

e As especificacdes do isolamento térmico existente serdo disponibilizadas
pelo cliente;

e O memorial de calculo da linha sera realizado considerando o consumo

maximo dos equipamentos

7.0 RESTRICOES

7.1 INSTALACOES DO LOCAL
e Trechos de tubulacdo em locais de dificil acesso foram medidos com

auxilio do software Digimizer.

7.2 NORMAS, LEGISLACAO E PROCEDIMENTOS
e Projeto segue as exigéncias e recomendacdes da NBR 5626;
e Projeto segue as exigéncias e recomendacdes da ASME B31.3;
e Projeto segue as exigéncias e recomendacdes da NR 13;
e Projeto segue as exigéncias e recomendacdes da N-442;
e Projeto segue as exigéncias e recomendacdes da API 570;

e Projeto segue as exigéncias e recomendac¢fes da N-2680.
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8.0 METODOLOGIA UTILIZADA

8.1 ESTUDO BIBLIOGRAFICO

A metodologia utilizada para realizar o célculo das perdas de carga
presentes nas linhas de vapor e de condensado englobam conhecimentos nas
seguintes areas:

e Termodinamica;
e Mecanica dos fluidos.

Os fundamentos de termodin&dmica, como a viscosidade dinamica e volume
especifico do fluido, foram coletados utilizando a bibliografia Principios de
Termodinamica para Engenharia de H. N. Shapiro.

A equipe utilizou conhecimentos em mecanica dos fluidos presentes na
bibliografia Mecanica dos Fluidos Fundamentos e Aplicacbes de Yunus A.
Cengel para realizar os calculos de perda de carga nas linhas de vapor e
condensado.

Os conceitos presentes na bibliografia adotada mostram que as perdas de
carga de um sistema qualquer sdo calculadas de forma diferente, de acordo com
o tipo de escoamento, podendo este, ser laminar ou turbulento.

Para calcular o nimero de Reynolds € necessario calcular primeiramente
as velocidades médias dos sistemas de vapor e condensado através da equacao

abaixo:

VX p
Vmed:T

Para verificar o tipo de escoamento presente no sistema foi empregado o

céalculo do numero de Reynolds, indicado na equacao abaixo:

Re - dXVmedXE
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Segundo Reynolds, caso o resultado da equagéo seja um valor menor que
2000, configura-se o regime de escoamento laminar e, caso maior, turbulento.

Com objetivo de encontrar a velocidade e o nimero de Reynolds a equipe
coletou os dados de diametro da tubulacéo, viscosidade dinamica do fluido e
massa especifica do fluido.

Para determinar a viscosidade dinamica do vapor foi utilizado a tabela de
viscosidade dinamica do vapor saturado presente na Figura 2, utilizando a
temperatura meédia (146,24 °C) do sistema encontrada atravées de medi¢cdes na
linha.

Para a pressao da linha utilizou-se 121 psi como a pressao maxima de

trabalho e 92,5 psi como pressdo minima de trabalho, conforme o indicado pelo

cliente.
Figura 2: Tabela da viscosidade dinAmica do vapor saturado.
Dynamic Viscosity - 1 - (centiPoise)
Temperature Absolute pressure - p - (psia) [ (s |
‘7% ] 1 2 D, 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 7500 10000
Sauraled  pee7 0524 0388 0313 0255 0497 0164 0138 0411 0094 0078 - - -
Sast‘uer:r!:d 0.010 0.010 0.011 0.012 0.012 0.013 0.014 0.015 0.017 0.019 0.023 - - -

1500 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.042 0.042 0.042 0.044 0.046 0.048
1450 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.041 0.041 0.043 0.045 0.047
1400 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 0.040 0.040 0.042 0.044 0.047
1350 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.039 0.041 0.044 0.047
1300 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.038 0.040 0.043 0.046
1250 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.036 0.036 0.036 0.037 0.039 0.042 0.045
1200 0.034 0.034 0.034 0034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.035 0.035 0.036 0.038 0.041 0.045
1150 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.037 0.041 0.045
1100 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.033 0.033 0.034 0.037 0.040 0.045
1050 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.032 0.032 0.033 0.036 0.040 0.047
1000 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.031 0.032 0.035 0.041 0.049
950 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.030 0.031 0.035 0.042 0.052
900 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.029 0.035 0.045 0.057
850 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.027 0.027 0.027 0.027 0.028 0.035 0.052 0.064
800 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.026 0.026 0.027 0.040 0.062 0.071
750 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.025 0.025 0.026 0.057 0.071 0.078
700 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.024 0.026 0.071 0.079 0.085
650 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.023 0.023 0.023 0.082 0.088 0.092
600 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 0.087 0.091 0.096 0.101
550 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.019 0.095 0.101 0.105 0.109
500 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.018 0.018 0.103 0.105 0111 0.114 0.119
450 0.018 0.018 0.018 0.018 0.017 0.017 0.017 0.017 0115 0.116 0.118 0.123 0.127 0.131
400 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0131 0132 0.134 0.138 0.143 0.147
350 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0152 0.153 0.154 0.155 0.160 0.164 0.168
300 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.182 0183 0.183 0.184 0.185 0.190 0.194 0.198
250 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0228 0.228 0228 0228 0.229 0231 0.235 0.238 0.242
200 0.012 0.012 0.012 0.012 0300 0.300 0.300 0.300 0.301 0.301 0.303 0.306 0.310 0.313
150 0.011 0.011 0.427 0.427 0427 0427 0.427 0427 0427 0.428 0.429 0.431 0.434 0.437
100 0.680 0.680 0.680 0.680 0.680 0.680 0.680 0.680 0.680 0.680 0.680 0.681 0.682 0.683
50 1299 1.299 1.299 1299 1299 1299 1299 1.299 1299 1.299 1.296 1.289 1.284 1.279

32 1.753 1753 1.753 1.753 1.753 1.753 1753 1752 1.751 1.753 1.745 1.733 1723 1713

Fonte: The Engineering Toolbox
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Para encontrar a viscosidade dindmica do condensado foi realizado o

mesmo processo, utilizando a tabela de viscosidade dindmica do liquido

saturado da Toolbox presente na Figura 3, e a temperatura média do sistema

(113,93° C) obtido a partir de uma medicao termogréfica.

Para a pressdo da linha de condensado utilizou-se 121 psi conforme

informado pelo cliente.

Figura 3: Tabela da viscosidade dinamica do liquido saturado.

Temperature Pressure
re [MPa)
0.01 0 000612

2
< 074
124
199
444
80
0 0101
1 0143
2 199
4 362
& 618
1.00
155
2 2%
4 334
¢ 469
2 .42
899
) 113
M 1“6
3 167

[Pa s]. [N sim2)
Q0017912

00010016
0 0006%
00007872
D 0006527
0 0005465
0 0004650
00004022
0 0003540
00002816
0 0002545
00002320
00001922
0.0001704
D OOOIS09
0000134
00001218
DO1111
0.000101

0 00009 2%

D 0000603

Fonte: The Engineering Toolbox

Dynamic viscosity
[cP). [mPa 5)

" fEsTS

(ot s “10°9)
374

BS
1 6650
o)

ranematic VISCOSIW
im?is*10 %), [es1))
1.7918

Utilizando a bibliografia H. N. Shapiro, a equipe determinou o volume

especifico do vapor e do condensado. Ambas foram encontradas a partir da

Figura 4.
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Figura 4: Tabela termodindmica da agua saturada (liquido - vapor)

TABLE A-2 (Conrinwed)

Specific Volume Intermal Energy Enthalpy Entropy
m'/kg kl'kg klikg Kikg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat
Temp. Press. Liguid Vapor Liguid Vapor Ligpuid Evap. | Vapor | Liguid | Vapor | Temp.
T bar vy % 10° U, ™ ity hy hyg hy 5 5 C
50 1235 1.0121 12,032 20932 | 24435 20033 | 23827 | 25921 T038 | H.0763 50
53 1576 L0146 9.568 230.21 | 245001 230.23 | 2370.7 | 26009 T679 | 7.9913 33
&l 1994 L0172 74671 25111 | 2456.6 25113 | 235835 | 2600.6 A3 | 79096 G0
65 2503 10199 6.197 27202 | 2463.1 27206 | 23462 | 26183 H935 | TH3I0 65
70 3119 1.0228 5.042 29295 | 24696 29298 | 23338 | 26268 9549 | 7.7553 70
75 JESE 10259 4.131 31390 [ 24759 31393 [ 23214 | 26353 | 1.01535 | 7.6424 73
20 A739 102491 3407 33486 | 24822 33491 [ 23088 | 26437 | 10733 | 7.6122 B0
5 5743 1.0325 2828 35584 | 24584 35590 [ 220960 | 26519 | 1.1343 | 75445 L]
a0 Jo14 L0360 2.361 3T6.E5 | 24945 37692 | 22832 | 2660.1 | 11925 | 74791 90
95 B455 L0397 1.982 JUT.ER [ 2500.6 39796 [ 22702 | 26681 | 1.2500 | 74159 43
100 1014 1435 1.673 41894 [ 2506.5 41904 | 2257.0 | 2676.1 | 130G9 | 7.3549 | 100
110 1.433 10516 1.210 461.14 | 2518.1 46130 | 22302 | 26915 | L4185 | 72387 | 110
120 1.955 LO&03 08919 503.50  2529.3 S03.71 | 22026 | 27063 | 1.5276 | 7.1296 | 120
130 2,701 10697 0.6685 546.02 | 2539.9 54631 | 21742 | 27205 | 16344 | 7.0269 ( 130
140 3613 L0797 0.5089 SHE.T4 [ 2550.0 SHOL3 | 201447 | 27339 | L7391 | 6.9299 ( 140
150 4.758 10905 03928 63168 [ 25595 63220 | 21143 | 27465 | 18418 | 68379 | 150
160 6.178 1.1020 0.3071 674.86 | 2568.4 GTE55 | 20826 | 27580 | 19427 | 6.7502 | 160
170 7.917 11143 0.2428 TI8.33 | 257635 TI9.21 | 20495 | 27687 | 20419 | 6.6663 [ 170
130 10.02 1.1274 01941 TH209 [ 25837 T3 22 [ 20050 | 27782 | 21396 | 65437 | 18D
150 12.54 11414 0.1565 0619 [ 25900 20762 | 197HR | 27864 | 22359 | 65079 [ 190
200 15.54 1.1565 0.1274 850.65 | 2595.3 85245 | 19407 | 27932 | 23309 | 64323 [ 200
210 19.06 1.1726 01044 895,53 | 25995 H397.76 | 19007 | 27985 | 24248 | 6.3585 | 210
220 2318 11900 008619 Q4087 | 26024 94362 | 1B585 | 28021 | 25178 | 62861 [ 220
230 27.95 12058 0.07158 086.74 | 2603.9 99,12 | 1E138 | 2B4.0 | 26009 | 62146 [ 230
240 3344 1.2291 0.05976 10332 2604.0 [ 10373 17665 | 28038 | 27015 | 6.1437 | 240
250 n.T73 1.2512 0.05013 10804 26024 | 10854 17162 | 28015 | 2.7927 | 60730 250
260 46 88 1.2755 0.04221] 11284 25990 [ 11344 16625 | 27966 | 28838 | 6.0019 [ 260
270 4.9 1.3023 0.03564 1774 25937 | 11845 1605.2 | 27897 | 29751 | 59301 | 270
280 6412 1.3321 003017 12275 25861 | 12360 15436 | 27796 | 30668 | SH5T1 [ 28D
290 74.36 1.3456 0.02557 12789 2576.0 | 1289.1 1477.1 | 27662 | 31594 | 57421 | 290

Fonte: H. N. Shapiro (2014)

A seguir, fez-se necessario encontrar os coeficientes de atrito das
tubulacGes de condensado e vapor. Para posteriormente, calcular a perda de
carga.

Para tal, determinou-se, a principio, o grau de rugosidade do material,

utilizando o gréfico da Figura 5, para ago carbono e os respectivos diametros.

11
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Figura 5: Tabela de Rugosidade
D - Dimetro da tubulag@io em polegadas
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Fonte: DE MATTOS, E.E. 1998

Com o valor da rugosidade encontrou-se o coeficiente de atrito a partir do
diagrama de Moody indicado abaixo (Figura 6).
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Figura 6: Diagrama de Moody

Hospital

SAHNTA IZABEL
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wae = == 2 0.03
0.05 + —— - = 0.02
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5 T,mning\_}* Flow ol : ‘ ‘ : 0.002 T:D.
£ 0.02 T R o & ) Eetd e S T e SO —_ 0.001 o
B 615 Material 5N s : — ‘ : le(]——lg
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. i J10+ g
(}I:\xs.PIf]n(ic.l’crapu\ 0.0025 3 E S : : : : : | = ’1()_',Cli
0100 1r| S, % i R R e
F-=| Steel, mortar lined ()| ************************* T : —— r _
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10° 10° 10° 10° 10’ 10°
Reynolds Number, Re = #
Fonte: ASME
Para determinar o comprimento equivalente da tubulacdo foi preciso
levantar um quantitativo de todos os acessorios e conexdes da linha estudada.
Em seguida, por meio da tabela da Figura 7, foi possivel conferir o comprimento
equivalente de cada acessorio, permitindo definir este valor na totalidade da
tubulacéo e prosseguir com os calculos das perdas de carga.
Figura 7: Tabela de comprimento dos acessorios
Diametro Té& 80° Té 90° Té 90° . Valv. Valv. Valv. Reg. Reg. Reg.
Nominal ;ggzlho ic;}lho g;urva El)glurva Pas. Saida Saida Elntradii gnt;ada ga\da‘ Pé Retencdo Retengdo Globo Gaveta Angulo
mm  pol. Direta Lateral Bilateral orma orda ana e Crivo Leve Pesada Aberto Aberto Aberto
15 1/2" 1.1 04 0.4 0,2 0,7 2,3 2,3 0,3 0,9 08 8,1 25 36 1141 0,1 59
20 3/4" 1,2 0,5 05 03 0,8 24 2,4 04 1,0 09 95 2,7 41 1,4 02 6,1
25 1" 1,5 0,7 0,6 04 0,9 3.1 3.1 0,5 1,2 13 13,3 3,8 58 150 03 8,4
32 11/4" 2,0 1,0 0,7 0,5 1,5 4.6 4.6 0,6 1,8 14 15,5 4.9 74 220 04 105
40 11/2" 3,2 1,0 1,2 0,6 2,2 7.3 7.3 1,0 2,3 32 18,3 6.8 9,1 358 07 17,0
50 2" 3.4 13 1,3 0,7 2,3 7.6 7.6 1,5 2,8 33 237 71 108 379 08 185
65 2 1/2" 3,7 1,7 1,4 0,8 24 7.8 7.8 1,6 3,3 35 250 8,2 125 380 09 190
80 3" 3,9 1,8 1,5 0,9 2,5 8,0 8,0 2,0 3,7 37 26,8 9.3 14,2 400 09 200
100 4" 43 1,9 1,6 1,0 2,6 8,3 8,3 2,2 4,0 39 28,6 10,4 16,0 423 1,0 221
125 5" 4,9 2,4 1,9 1.1 33 10,0 10,0 2,5 5,0 4,9 27,4 17,5 19,2 509 11 25,2
150 6" 5,4 2,6 2.1 1,2 38 111 11,1 2,8 5,6 55 43,4 13,9 214 56,7 12 289

Fonte: Adaptado da norma brasileira de instalacdes prediais 5626/98.
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Observou-se que, para todos os casos calculados, o escoamento é
turbulento.

Com essas informacgdes, pode-se calcular a perda de carga total do
sistema, visto que, para escoamento turbulento é determinada pela formula de

Darcy, indicada abaixo:

fXLxXV?
/= 2XdxXg

8.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

A equipe realizou a coleta dos dados necessarios para a calcular as perdas
de cargas dos sistemas.

As dimensdes da linha atual foram fornecidas pelo cliente, que utilizando o
Schedule 40 foram resultados em 52,51 mm de diametro interno para tubulacfes
de 2” e 24,64 mm para tubulagao de 1”.

Os consumos das maquinas alimentadas pelo vapor foram fornecidos pelo
cliente e sdo consideradas como a vazao massica que o sistema deve fornecer
a lavanderia.

Assim como foi citado anteriormente a temperatura média da linha de vapor
(146,24 °C) e a temperatura média da linha de condensado (113,93° C) foram
encontradas através de medicoes feitas ao longo da linha.

Para a pressao da linha utilizou-se 121 psi como a pressao maxima de
trabalho e 92,5 psi como pressdao minima de trabalho, conforme o indicado pelo
cliente.

O restante dos dados utilizados neste relatério fora coletado na bibliografia

citada anteriormente.
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8.3 MEMORIAL DE CALCULOS

Para os calculos das perdas de carga foi utilizada a metodologia citada
anteriormente, de acordo com a bibliografia e as referéncias indicadas.

O valor de presséo da linha adotada foi de 121 psi para a pressdo maxima
de trabalho e 92,5 psi para pressdo minima de trabalho, conforme o indicado
pelo cliente.

Os resultados das perdas de cargas estao contidos em trés apéndices:

e Apéndice I- As perdas de carga da linha de vapor para pressao maxima
de trabalho

e Apéndice Il - As perdas de carga da linha de condensado para pressao
maxima de trabalho

e Apéndice lll - As perdas de carga da linha de vapor para pressdo minima
de trabalho.

Para o restante deste relatorio apenas os resultados contidos nos Apéndice
| e Ill seréo considerados, visto que, as perdas de carga na linha de condensado,

por serem muito baixas, ndo apresentam impactos consideraveis no sistema.
9.0 PROJETO DA NOVA LINHA

9.1 AS BUILT DA INSTALACAO ATUAL

A linha de vapor atualmente instalada no hospital € utilizada para a
alimentacéo da area da Central de Material e Esterilizacdo (CME) e da lavanderia
do hospital, sendo que a area de estudo deste relatorio engloba apenas a
lavanderia.

O diagrama linha de vapor atual do hospital foi fornecido pelo cliente
através de desenhos isométricos e estes foram considerados para realizar os
célculos de perda de carga. Parte destes apresentam trechos que nao condizem
com a realidade em relacdo as medidas de comprimento, estes trechos estdo

destacados nas respectivas figuras do diagrama.

15
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A linha de vapor é composta por tubulacdes de 17, 2” e 3”, duas valvulas
globo, duas vélvulas de reten¢éo e dezoito valvulas gaveta.
Na Figura 8 temos o recorte isométrico do trecho da caldeira até a entrada
da lavanderia.

Figura 8: Isométrico da caldeiraria até a entrada da lavandeira

\V\ 'l
0p -
0
Y.
L | \
A

Fonte: Cliente
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Parte da tubulacdo que alimenta a lavanderia esta presente na Figura 9,
onde estdo representadas as secadoras 4 e 5.

Figura 9: Isométrico da lavanderia

Fonte: Cliente

Podemos perceber que as tubulagbes que fazem a alimentacéo e o retorno
das secadoras 4 e 5 estdo destacadas, visto que, estas ndo condizem com a
realidade. Temos presente na Figura 10 e 11 fotografias destes trechos.
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Figura 10: Fundo da secadora 4

Fonte: Proprio autor

Figura 11: Fundo da secadora 5

Fonte: Proprio autor

Na Figura 13 esta presente o restante da linha de vapor que alimenta as

secadoras 1, 2, 3e as calandras 1 e 2.
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Figura 13: Isométrico da lavanderia

o

Fonte: Cliente

Podemos perceber que as tubulagbes que fazem a alimentacéo e o retorno
das secadoras 1,2 e 3 estdo destacadas, visto que, estas ndo condizem com a

realidade. Temos presente na Figura 14, 15 e 16 fotografias destes trechos.
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Figura 14: Fundo da secadora 1

Fonte: Proprio autor
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Figura 16: Fundo da secadora 3

Fonte: Proprio autor

Por fim, temos o ultimo recorte do diagrama, onde estao representados o

tanque de condensado e a tubulacéo de retorno para as caldeiras.
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Figura 17: Isométrico da caldeiraria

JOR

Fonte: Cliente
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9.2 ANALISES, MUDANCAS E RECOMENDACOES

9.2.1 ANALISE DE CORROSAO

Sistemas de tubulacdo de metal tém sido a escolha padrdo dos
engenheiros em aplicagdes industriais, devido sua resisténcia e durabilidade em
ambientes de alta temperatura e pressdo. Entretanto, a corrosdo € um problema
real. A mesma afeta as taxas de vazao e eficiéncia, enfraquecendo as tubulagdes
e podendo ocasionar paradas inesperadas e onerosas.

Sendo assim, se faz necessario medidas preventivas para diminuir ou evitar
€sse processo corrosivo.

No que tange a parte interna da tubulacdo, ja é estabelecido uma
espessura de parede para durar uma vida util de 15 anos. Porém, a cada 5 anos
deve ser feito uma medicdo de espessura pontual. Os pontos selecionados
devem ser 0s mais suscetiveis a corrosao, visto que, 0s mesmos tendem a sofrer
0 processo de oxidagao primeiro, ou seja, deve-se selecionar pontos nas curvas
ou pontos retos apds as mesmas, apos valvulas e tés. Esses pontos sdo mais
suscetiveis porque na mudanca de direcdo, curvas e acessorios em geral,
normalmente, logo apos ocorre um aumento de velocidade do fluido e devido a
iISSO maior sera o ataque de corrosdo e erosdo. Lembrando que trechos retos
sofrem menos com esse processo.

Conforme as boas praticas de manutencdo para medicdo de espessura
pontual recomendam-se a utilizacdo do ensaio por ultrassom.

Em relacéo a parte externa da tubulacédo, principalmente em Salvador, que
possui um dos pontos de salinidade mais altos do Brasil, é recomendavel a
pintura nas partes isoladas e ndo isoladas de acordo com o item 4.2.2 da norma
da Petrobras N-442- REV. P de 10/2012, que diz: “Aplicar revestimento unico de
uma demao de tinta epoxi, sem solventes, tolerante a superficies molhadas,
especificada na PETROBRAS N-2680, por meio de rolo, trincha ou pistola. A
espessura minima de pelicula seca deve ser de 100 um”. Apesar do item 4.2.2

possuir uma temperatura maxima de operacao da tinta de 80°C, ele iré proteger
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a tubulacdo das intempéries que podem atingi-la no dia-a-dia do seu
funcionamento, sendo mais uma barreira para o surgimento da corrosdo sob
isolamento. Além disso, deve-se realizar inspec¢ao visual em todo comprimento
da tubulacgéo.

Na Figura 18 percebe-se a tubulacdo em localizacao sujeita a intempéries,

favorecendo o surgimento dos pontos de corroséo.

Figura 18: Tubulacao com corrosao e sujeita a intempéries.

g .

Fonte: Proprio Autor

Nas regides que estiverem com o isolamento térmico, deve-se remover
trechos do isolamento para verificar a existéncia de corrosdo. Caso aparegam
pontos corroidos, 0s mesmos devem ser tratados e repintados. Lembrando que,

mesmo com a existéncia do revestimento térmico a pintura deve existir.
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9.2.2 MANUTENCAO

A NR 13 determina os prazos maximos para a realizacao de inspecdes de
seguranca periédica de acordo com a categoria da caldeira, prazos para a
realizacdo de testes de equipamentos de seguranca e 0s parametros sob os
guais esses testes e inspecdes devem ser realizados.

O manual do fabricante fornece recomendacfes acerca da periodicidade
das manutencdes, além de detalhar os seus procedimentos de execucao. Essas
recomendacdes englobam: Revisbes completas com testes de todos os
sistemas de seguranca; Limpeza da caldeira no lado da agua, fornalha,
espelhos, camaras de reversdo e tubos da caldeira; Utilizagcdo de produtos
guimicos; Limpeza dos filtros; Lubrificacdo dos equipamentos da caldeira.

Analisando o plano de manutencéo fornecido pelo Hospital Santa Isabel e
comparando-o com o manual do fabricante, foi possivel perceber que a equipe
de manutencdo jA4 segue adequadamente as recomendacfes. A equipe
recomenda apenas que seja adicionada ao plano a lubrificacdo dos
equipamentos da caldeira como oS mancais e rolamentos, seja com graxa ou
oleo, no minimo a cada seis meses, conforme o item 8.10 do manual. Este ainda
fornece uma relacdo de marcas e fabricantes de graxas e 0leos que podem ser
utilizados para esse fim. A respeito dos itens de manutencdo que constam no
plano do hospital, deve-se garantir a execucédo adequada destes, de acordo com

0S prazos propostos pelo fabricante.

9.2.3 ANALISE DE TROCA DE COMBUSTIVEL

O combustivel utilizado na caldeira € um dos quesitos principais nos
gastos da caldeira e o cliente ndo possui um documento que compare 0s tipos
de combustivel para saber qual seria 0 melhor custo beneficio para a caldeira.
Assim, foi feita a analise de alguns 6leos combustiveis diferentes do BPF, para
saber se 0 mesmo é a melhor escolha para que a caldeira tenha um bom

desempenho e um baixo consumo de combustivel.
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Inicialmente foi levado em consideragéo a comparacao do 6leo BPF com o
gas natural (GNL), que possui alta flexibilidade e economia na geracdo de
energia, apresentando também maior sustentabilidade, porém essa
possibilidade foi descartada pelo cliente por uma impossibilidade do
fornecimento deste gas para sua planta. Sendo assim, a comparacao foi
realizada com os 6leos combustiveis que sdo compativeis com o queimador
informado pelo cliente que esta instalado na caldeira, 0 MPR 8, mesmo este ndo
sendo o queimador presente no seu manual. Além disso, foi também realizada a
comparacao com o gas liquefeito do petréleo (GLP), ja que este foi recomendado
pelo cliente como um possivel substituto para o combustivel utilizado atualmente

na caldeira. No Quadro 1 temos a comparacéo dos combustiveis.

Quadro 1: Informacdes sobre os 6leos combustivel.

Oleo Poder Calorifico Valor Relacéao PCl/Valor
Combustivel Inferior (kcal/lkg) | (R$/kg) (kcal/R$)
1A (BPF) 9.750 1,62190 6.011,46803
1B (BTE) 9.940 1,76560 5.629,81423
2A (E) 9.550 1,77051 5.393,92604
2B (F) 9.920 1,57963 6.279,95163
Gas Liquefeito do 11.025 2,11778 5.205,92318
Petréleo (GLP) 50%

Fonte: Préprio autor, ANP, Alfa Laval Aalborg.

Os valores dos custos de cada combustivel apresentado no Quadro 01
foram retirados dos registros da ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo), levando

em consideracgéo que estes valores nédo apresentam a adicdo do Imposto sobre
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Circulacéo de Mercadorias e Prestacéo de Servi¢os (ICMS). Os valores de poder
calorifico foram retirados das tabelas da Alfa Laval Aalborg.

Com a andlise da tabela, percebe-se que o custo por quilograma do GLP é
superior aos 6leos combustiveis, entretanto, o seu poder calorifico também é
superior, ocasionando uma relacéo (PCl/Valor) inferior.

Apesar dessa relacdo nao ser favoravel ao gas existem outros fatores a
serem levados em consideracdo, como a geracado de energia mais limpa, alta
facilidade de queima do combustivel, aléem de reduzir a quantidade de
manutencdes realizadas anualmente, visto que o gas produz menos fuligem do
gue os oleos e termina favorecendo na vida util dos filtros e reduzindo os custos
com manutenc¢ao. Além disso, seria necessario a troca do queimador da caldeira,
para que fosse possivel queimar o GLP da melhor forma, o que seria uma
desvantagem, porém o0s custos dessa substituicio seriam cobertos pela
distribuidora de gas, mantendo o custo beneficio da converséo.

Por fim, como os custos com manutencdo acabam sendo reduzidos e a
troca do queimador sera coberta pela instaladora, o GLP torna-se
economicamente mais viavel do que os 6leos combustiveis. Entdo recomenda-

se a substituicdo do combustivel atual para o GLP.

9.2.4 ANALISE DE OPERACAO DA CALDEIRA
Apés a realizacdo dos calculos das perdas de carga nas tubulacfes
presentes nas linhas de vapor que alimentam a lavanderia do hospital,
encontramos os resultados presentes no Quadro 2 abaixo. Vale ressaltar que os
valores das perdas de carga na linha de condensado serdo desconsideradas
desta andlise. Visto que, os valores sdo muito pequenos para serem levados em

consideracao nos calculos.
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Quadro 2: Perdas de carga

Presséo (kgf/cm?) Perda de carga (kgf/cm?) Porcentagem de perda
8,5 1,303 15%
6,5 1,225 19%

Fonte: Proprio autor

Fica evidente que a perda de pressao de vapor neste trajeto é pequena,
se compararmos as perdas de carga com a pressao inicial do sistema, sendo
assim pode-se identificar que a pressédo que a caldeira trabalha é elevada para
o sistema que ela alimenta. Levando em consideracdo que essa é a faixa de
pressdo que o hospital utiliza no seu cotidiano (6,5 kgf/cm? - 8,5 kgficm?) é
recomendado que as caldeiras operem mais perto da medida minima de pressao
desta faixa, ja que esta gasta menos combustivel e energia das caldeiras.

Para que estas recomendac0des de trabalho com pressées minimas sejam
implementadas as caldeiras ATA H3N apresentam um sistema de controle
chamado sistema de modulacao.

O sistema de modulacdo é utilizado para equilibrar a producdo com o
consumo de vapor, realizando um ajuste de acordo com a demanda de vapor.
Este sistema é utilizado quando as paradas e partidas do sistema automatico de
combustdo se tornam muito frequentes, o que aumentam os desgastes dos
componentes da caldeira e aumentam a chance de falha.

O sistema de modulacao que se adequa a realidade do hospital € o sistema
de modulacéo proporcional. Neste sistema é estabelecido uma pressdo minima
inicial e uma faixa de atuacado a partir de uma escala graduada de A até F, num
total de seis divisGes, onde a cada divisdo é adicionada 7,8 psi ou 0,55 kgf/cm?,
sendo assim, a caldeira ira trabalhar na faixa da presséo entre a pressao minima

e o valor da escala escolhido.
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Com isso, é recomendado que as caldeiras trabalhem com o sistema de
modulagdo proporcional com o valor minimo de presséo de 6,5 kgf/cm? e seja
estabelecido a faixa de pressao a ser utilizada de acordo com a demanda do
hospital, sendo estes valores ja previamente estabelecidos de acordo com o
Quadro 3.

Quadro 3: Perdas de carga

Divisédo Faixa de pressdo ( kgf/lcm?)
A 6,5-7,05
B 6,5-7,6
C 6,5 - 8,145
D 6,5 - 8,69
E 6,5-9,24
F 6,5-9,79

Fonte: Préprio autor

A partir da adocéo deste sistema de modulacéo para controle das caldeiras,
o hospital pode realizar de forma mais meticulosa a intensidade de trabalho das
mesmas, se adequando com a demanda de trabalho, gastando menos

combustivel e cuidando mais da saude da caldeira.

9.2.5 ANALISE DOS ACESSORIOS DA LINHA DE VAPOR

Os acessorios presentes na linha de vapor atual da lavanderia estdo
funcionando com toda sua plenitude e estéo instalados nas posi¢cées adequada,
o que ficou evidenciado nos resultados dos calculos de perda de carga. Assim,

ndo ha necessidade de alteracdo dos acessorios existentes na linha atual.
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9.2.6 ANALISE DO ISOLAMENTO

A linha de vapor do hospital é antiga constando trechos isolados e nao
isolados e parte da tubulacdo estd sujeita a intempéries, favorecendo o
desenvolvimento de corrosdo e maior gasto energético. Sendo assim,
percebendo a exposi¢cao da linha, sabe-se que o isolamento n&o vai operar com
a eficiéncia desejada, estima-se uma perda de 30% da sua capacidade devido
ao tempo de operacao nessas condicoes.

A equipe realizou uma analise termografica na linha de vapor e percebeu-
se que os pontos com maiores perdas de energia se concentravam nas partes
sem o isolamento térmico, lembrando que, existe perdas em menores
proporcdes nas partes isoladas.

Com isso, sugere-se o isolamento das partes nao isoladas para uma
reducéo significativa nas perdas energéticas e seus custos, como demonstrado
no Relatorio de Andlise Técnica Para Retrofit Da Linha De Vapor entregue
anteriormente.

Sugere-se também a troca do isolamento de 1a de vidro presente na linha
por isolamento em |& de rocha. Apesar de ambos possuirem propriedades
semelhantes, a 1& de rocha é um excelente isolante térmico suportando
temperaturas de operacdo de até 750°C sem deterioracao, temperatura superior
a la de vidro que suporta apenas 450°C, além de ndo exigir manutencao
periddica. Além de serem mais facilmente encontradas na cidade de Salvador,
visto que, os fornecedores ndo estdo trabalhando com |a de vidro, reduzindo
assim, custos de logistica em relacdo ao frete para entrega do material e
garantindo uma maior disponibilidade para solucdo de problemas inesperados,

principalmente, em relacdo a manutenc¢ao do equipamento.
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10.0 CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracdo o estado atual da tubulacdo de vapor da
lavanderia, e com base nos estudos realizados pela equipe, foram propostos,
neste relatorio, possiveis melhorias no que tange a eficiéncia total da linha,
visando uma reducdo no consumo de energia, além de garantir as condi¢cbes
ideais do vapor. O cliente deve, assim como na entrega anterior, acompanhar e
monitorar o estado da linha e as respectivas recomendacdes com objetivo de

assegurar o melhor atendimento as suas necessidades.
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1.0 OBJETIVO

Consiste em integrar todos os orgcamentos do projeto, para que seja

escolhida a proposta com o melhor custo beneficio para o cliente.

2.0 CONTEXTO

Nas duas etapas anteriores deste projeto foram realizadas analises das
instalacdes fisicas da linha de vapor e condensado da lavanderia do Hospital
Santa Izabel a fim de propor um retrofit para estas linhas. Na primeira etapa do
projeto foi feita uma analise técnica desta linha de vapor com relacéo a perdas
térmicas da estrutura atual, o que levou a uma proposta de substituicdo do
isolamento térmico das linhas. Na segunda etapa, foi realizado um estudo sobre
as perdas de carga da linha atual e foram feitas recomendacfes acerca da
operacao das linhas.

Com isso, realizou-se a compilacdo dos orcamentos para as diferentes
recomendacdes com objetivo de facilitar a escolha da proposta mais adequada

a realidade do Hospital Santa lzabel.
3.0 ENTREGAS

e Orcamento e payback para isolamento das valvulas;

e Orcamento e payback para isolamento dos trechos nao isolados;

e Orcamento e payback para isolamento de toda a linha;

e Orcamento e payback para isolamento de toda a linha com protecéo para

corrosao
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4.0 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Para realizar a analise de viabilidade econb6mica a equipe dividiu os
resultados em 4 propostas.
e Instalacdo do isolamento em vélvulas;
e Instalag&o do isolamento nos trechos néo isolados;
e |Instalag&o do isolamento novo em toda linha;
e Instalacéo do isolamento novo em toda a linha e protec&o contra corroséao

da tubulacgéo.

4.1 INSTALACAO DO ISOLAMENTO EM VALVULAS

As valvulas e acessorios possuem uma secao transversal em sua extensao
gue facilitam a troca de calor com o ambiente, além das trocas pela parede,
reduzindo a eficiéncia do conjunto.

O isolamento de valvulas e acessorios assegura a estabilidade térmica dos
mesmos, aumentando o desempenho do produto, além da economia de energia
do sistema.

Sendo assim, a equipe realizou o orcamento de jaquetas térmicas de |a de
rocha para a protecdo das valvulas presentes na linha de vapor que alimenta a
lavanderia do hospital, este orcamento esta presente no Apéndice I.

O valor total foi de R$ 7.350,00.

4.2 INSTALACAO DO ISOLAMENTO NOS TRECHOS NAO ISOLADOS

O cenério atual a linha de vapor presente no hospital conta com 21,54
metros de tubulacdo sem isolamento, resultando em perdas energéticas
provenientes que geram um custo anual de R$ 26.230,91.

Com isso, a equipe apresenta uma proposta de isolamento deste trecho
com mantas de |a de rocha, que é um excelente isolante térmico, suportando

temperaturas de operacao de até 750°C.
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Além deste isolamento de 1a de rocha também é proposto o isolamento das
valvulas, j& que estas nao apresentam isolamento térmico. O valor or¢ado para
as jaquetas térmicas que realizam a protecao destes acessorios esta presentes
no custo total de isolamento deste trecho.

O orcamento dos materiais e instalacéo deste isolamento estéo presentes
no Apéndice I.

Para realizar o isolamento deste trecho o custo é de 9.979,84 com payback

de 5 meses para a proposta que apresenta custo de instalacdo e dos materiais.

4.3 INSTALAC}AO DO ISOLAMENTO NOVO EM TODA A LINHA

A linha de vapor instalada no hospital apresenta aproximadamente 272,13
metros que sao isolados com 1a de vidro.

Em alguns trechos foi possivel visualizar a influéncia de intempéries do
clima diretamente no isolamento, o que justifica a substituicdo deste isolamento
por um novo, além da instalacdo em trecho que n&o séo isoladas. As perdas

energéticas nestes trechos geram um custo anual de R$ 29.887,30.

Além deste isolamento de 1a de rocha também €é proposto o isolamento das
valvulas, ja que estas ndo apresentam isolamento térmico. O valor orcado para
as jaquetas térmicas que realizam a protecao destes acessorios esta presentes
no custo total de isolamento deste topico.

O orcamento dos materiais e da instalacdo de um novo isolamento neste

trecho de tubulacao estdo presentes no Apéndice I.

Para realizar o isolamento deste trecho o custo € de R$ 37.058,82 com
payback de 15 meses para a proposta que apresenta custo de instalacdo e dos

materiais.
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4.4 INSTALACAO DO ISOLAMENTO NOVO EM TODA A LINHA E PROTECAO
CONTRA CORROSAO

A instalacdo do novo isolamento sem uma prote¢c&do contra a corrosao € uma
pratica que ndo trara problemas para o sistema, de acordo com a N-442. Mas
por ser um local que possui um dos pontos de salinidade mais altos do Brasil, &
recomendavel a pintura nas partes isoladas e ndo isoladas para que se tenha

uma protecao extra da linha e, por consequéncia, uma maior vida util da mesma.

O orcamento dos materiais e da instalacdo da pintura da linha estédo
presentes no Apéndice I.

5.0 CONCLUSAO

Segue tabela abaixo com os valores de orcamento do isolamento das linhas
para os diferentes segmentos da tubulacdo. Sabendo que, os trechos isolados
referem-se a retirada do isolamento atual e instalacdo do isolamento novo. A

jaguetas séo referentes ao isolamento das valvulas.



—Theolrse

] SENAI
Sistema FIEB ‘ CIMATEC EY—

PELO FUTURO DA INOVAGAD SANTA IZARE

Quadro 1: Custos e payback para todas as propostas.

Pintura + Jaquetas

Economia
esperada com Custo para instalacéo Payback
Segmentos da perdas energéticas (R$) (Meses)
tubulacao apos instalacao
das solucdes (R$)
Trechos nao 23.013,73 2.629,94 2
isolados
Trechos nao 26.230,91 9.979,84 5
isolados + Jaquetas
Todas tubulacdes 26.270,18 29.708,82 13
Todas tubulacdes+ 29.887,30 37.058,82 15
Jaquetas
Todas tubulacdes + 26.270,18 51.879,73 24
Pintura
Todas tubulacdes + 29.887,30 59.229,73 24

Fonte: Préprio autor

6.0 CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatério foram apresentadas as propostas de isolamento das

partes ndo isoladas, valvulas, acessorios e troca total do isolamento da tubulacéo

em questao.

A visualizacdo geral do panorama das modificacbes € de extrema

importancia para o gestor da area do HSI, assim € possivel analisar e considerar

gual seria a melhor escolha de proposta, de acordo com as necessidades da

empresa, visando conseguir um melhor custo beneficio.
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