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RESUMO

Este artigo tem como objetivo geral, apresentar a melhoria de processo e estrutural aplicada
num projeto existente. Esse projeto existente é de uma churrasqueira com sistema Gira-Espeto
movido a vapor, que no original ndo prevé reutilizar o vapor liberado e apenas se ater ao giro
do espeto com o uso do sistema térmico e mecanico. Apds a melhoria proposta por esse
estudo, o vapor pode ser transformado novamente em seu estado liquido, impactando
positivamente na seguranca, ja que a coleta do mesmo sera diretamente por uma tubulacdo
onde é liberado e também na reducdo do gasto de agua. As informacdes foram coletadas a
partir de estudos onde pessoas envolvidas no projeto contribuiram com informacdes ligadas a
melhoria. A base para o artigo seguiu da leitura e compreensdo do conteudo de estudo e
implementacdo efetiva da melhoria. Com base nos estudos foi possivel identificar a
possibilidade de ganhos com agua devido a reutilizacdo do vapor e aumento no tempo de
autonomia do sistema. Apds a analise dos dados foi observado que com a melhoria aplicada a
churrasqueira a vapor, é possivel coletar o vapor e transforma-lo em agua para que assim seja
reabastecida sem a necessidade de intervencdo humana. Conclui-se que a melhoria é viavel e
sera um complemento num produto reconhecido e muito atil no mercado.

Palavras chave: Melhoria de sistema Gira-Espeto, Reaproveitamento de vapor, Meio
Ambiente, Sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

A gueima de combustivel para a geracdo de calor € um dos métodos mais utilizado ao
longo dos anos para diversos fins, desde o uso para um churrasco com a gqueima do carvao
vegetal para assar a carne, até grandes industrias que queimam o carvao mineral para produzir
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A emisséo de poluentes langados a atmosfera cresceu gradativamente com o avango
das industrias e sua producdo, aumento da circulacdo de veiculos, emissdes de sistemas de ar
condicionado e refrigeracao, busca por energia elétrica adquirida de formas indiretas e tantas
outras acdes que lancam substancias improprias ou nocivas a saude, causando assim, grande

dano ao planeta.

A fim de inserir o presente artigo no conceito de desenvolvimento sustentavel, assunto
tdo buscado e comentado pela sociedade como um todo, inclusive por governos mundiais e
empresas de pequeno a grande porte, foi estudado uma melhoria para o reaproveitamento de
um recurso natural, buscando assim meios mais limpos e eficientes que minimize o impacto

causado ao meio ambiente e resulte também num retorno financeiro.

Os beneficios da reducdo de emissdo de gases poluentes ao meio ambiente séo
inimeros, a comecar pela saude no ambiente urbano, recuperacdo da fauna e flora,
minimizacdo dos efeitos das mudancas climaticas, reducdo do nivel do efeito estufa e o
aquecimento global.

Vapor é usado como meio de transmissdo de energia desde os primordios do
desenvolvimento industrial (RODRIGUES, 2012).

O vapor é gerado principalmente a partir da 4gua e ao retornar ao estado liquido
permite que sua energia seja aplicada ao que se deseja aquecer (ROMANHO, 2017).

O objeto abordado para ser aplicada a melhoria, trata-se de uma churrasqueira, onde
foi adaptado o sistema gira-espeto. Esse sistema tem como base engrenagens acopladas em
um mecanismo gira-espeto que é acionado através do vapor de agua que é gerado com a
queima do carvdo em uma churrasqueira convencional.

Para o funcionamento do sistema temo-mecanico, utiliza-se sistema de engrenagens
(coroa x sem-fim), turbina a vapor, vaso de pressdo (caldeira), valvula reguladora, fonte de
energia térmica (carvao vegetal), elementos construtivos (tubulacdo de aco, conexdes, etc.)

Para o projeto em questdo foi utilizado o conceito de funcionamento por autonomia
onde trabalhara em ciclos e as etapas séo:

e Abastecimento do reservatorio (vaso de pressao), com agua em Seu
estado liquido;

e Vedacdo do reservatorio para evitar vazamento do fluido de trabalho
(Agua-vapor)

e Fornecimento de calor ao meio, através da queima de calor vegetal



e Controle da presséo através do mandmetro

e Acionamento do sistema quando a presséao de trabalho for adequada.

e Encerrar o funcionamento do sistema, quando:
- Esgotar o fluido de trabalho dentro do reservatorio (agua 100% liquida
transformando em vapor e usada no sistema; ou
- Quando a geracdo de vapor for menor e ndo conseguir dar vazao ao

vapor gerado.

O que ocorre com 0 método anterior apresentado na figura 01, é que com esse método
para a geracdo de energia acaba-se perdendo parte do seu poder calorifico para 0 ambiente

sendo que poderia ser utilizado para outra finalidade atraves de conversdes de energia.

Figura 1 - Desenho esquematico do sistema

Fonte: Monteiro, 2013 — Método anterior.



A ideia de melhoria surgiu ao ver o funcionamento da churrasqueira, visto que a
quantidade de vapor liberada pela hélice era significativa e estava sendo desperdicada sendo
que poderia ser reutilizada de alguma forma, j4 que a churrasqueira exige que seja feito
abastecimento de agua. Entdo o desenvolvimento da melhoria iniciou primeiramente com o
estudo sobre o reaproveitamento do vapor, seguido da parte pratica, como a montagem do
sistema de coleta do vapor.

Assim, foi realizado e a solucdo encontrada foi uma tubulacéo de captacdo do vapor,
que condensava em contato com a agua potavel e retornava ao cilindro de origem, tornando

possivel a reutilizacdo do vapor que seria langado ao ar sem uso algum.

Partindo desse principio pode-se afirmar que aplicando um novo mecanismo ao que
seria desperdicado e liberado ao meio ambiente € possivel reaproveitar o vapor liberado na

gueima de combustivel, reduzindo assim o gasto com agua.

O condensado é recuperado atraves da captacdo do vapor por uma tubulacdo feita
exclusivamente para esse fim, permitindo que seja reutilizada a 4gua em sua forma liquida. A
intencdo e busca da melhoria é coletar o maximo possivel de vapor para que a quantidade de

condensado abasteca o sistema e mantenha o ciclo de trabalho ativo.
O funcionamento do vapor

A é&4gua em seu estado liquido tem moléculas de H20 que sdo mantidas
constantemente juntas e separadas. Porém quando ha o aquecimento dessas moléculas as
pontes que ligam essas moléculas se rompem antes mesmo que elas possam se formar.
Quando ha fornecimento de calor suficiente essas moléculas “soltas” formam o gas

transparente, mais conhecido como vapor, ou vapor seco, sendo mais especifico.
Para esclarecer melhor a diferenca entre vapor umido e vapor seco, sera abordado a
seguir as principais diferencas.

O vapor seco é um gas transparente, pois todas as suas moléculas de &gua mantém seu
estado gasoso, ja o vapor umido é obtido quando parte de suas moléculas ja perderam suas

energias (calor latente) e se condensam para formar pequenas goticulas de agua.
Vapor saturado de agua

O vapor de agua quando se transfere a uma massa de agua quantidade suficiente de
calor para causar sua vaporizacdo (SINGER, 1991). Para obter o vapor € necessario a
mudanca de estado fisico da agua, que deixa de ser liquido e passa a ser vapor, que se define



em duas etapas dependendo da pressdo e da temperatura da &gua. Primeiro, saturacdo, quando
a agua esta sub-resfriada e o calor aumenta a temperatura até chegar no ponto de ebuligéo,
segundo, vaporizagdo que € quando a adicao de calor é continua e transforma o estado da agua

para vapor.
O vapor como transporte de energia

A &gua pela sua abundancia na natureza desempenha um importante papel na geracéo
e distribuicdo da energia térmica na industria (FRANCESCHINI, 1982). Conforme
Franceschini a importancia da agua e do vapor na industria se da pela grande capacidade de

armazenar calor, que se sobressai perante outros fluidos térmicos usados.

O reaproveitamento da agua bem como a sua economia sdo assuntos onde se tém
grande repercussdo e preocupacdo devido a necessidade de preservacdo desse recurso natural
de extrema importancia para os seres vivos. Com a atual crise hidrica, a consciéncia sobre o
tratamento e o descarte responsavel de efluentes passa a ser vista muito mais do que uma
necessidade operacional e sim uma obrigagdo socioambiental. O controle desse descarte
responsavel dentro das normas ambientais é regido pela Resolu¢do Conama 430, que é uma

legislacao federal.

O meio corporativo esta se adaptando cada vez mais &s necessidades de preservagao
dos recursos naturais, bem como o cumprimento de sua obrigacfes dentro da lei, e uma
medida ecologicamente correta que ganha forca nesse meio € o reuso da agua. O objetivo é
aproveitar o maximo e melhor possivel a 4gua reutilizada, para a preservacao da dgua potéavel

para consumo humano.

Outras vantagens que valem ser ressaltadas sdo, protecdo dos mananciais, diminuicéo
da demanda por agua, menos poluicdo através de produtos quimicos e a reducdo nos custos.
Em industrias por exemplo, a &gua utilizada para a geracdo de vapor, ndo precisa ser

totalmente potavel, e tem utilidade fundamental em algumas linhas de producéo.

Sendo assim, o reuso da dgua além de otimizar custos, impacta também positivamente
no meio ambiente e para a sociedade, pois se trata de um recurso que fica cada vez mais

€SCasso.

A tecnologia para tratamento é definida a partir da qualidade do efluente a ser tratado
e da qualidade necessaria para reuso. Quando precisa de uma agua de menor qualidade e o
efluente € de baixa carga, o processo pode envolver apenas filtragem e cloracdo. Em

processos mais nobres, hd modelos sofisticados e tecnologias altamente difundidas.



A consciéncia sobre a escassez da &gua esta ligada diretamente a sustentabilidade e o
reuso passou a ser visto como produto, trazendo beneficios e reconhecimento a grandes

empresas que aplicam os métodos que preservam os recursos hidricos.

E notavel que nos ultimos anos tem-se falado muito em otimizacdo do tempo e na
necessidade de se realizar mais de uma atividade na mesma hora, portanto um sistema gira-
espeto auxilia muito no cozimento uniforme dos alimentos, permitido a conciliagdo com

demais atividades.

Usando como base um produto ja existente (MONTEIRO, 2013), conforme as figuras
1 e 2, que é a churrasqueira com sistema gira-espeto movido a vapor, foi estudado uma
maneira de reaproveitar o vapor que é liberado com a queima do carvao vegetal e fazer um
mecanismo que transforme esse vapor em condensado, reabastecendo assim a mesma,

tornando-a autossuficiente enquanto houver vapor e deixando-a mais segura.

Figura 2 -Vista superior do sistema

Fonte: Monteiro, 2013 — Método anterior.



O interesse na melhoria do produto partiu da vontade de aprimorar um sistema

inovador e reaproveitar o que é desperdicado, aumentando a autonomia do produto.

O objetivo desse artigo é aplicar uma melhoria para que a churrasqueira com sistema
gira-espeto aumente sua autonomia atraves da captacdo do vapor que € liberado e
transformado em condensado, voltando assim a forma liquida, que reabastecera o
reservatorio, e reaproveitar o vapor que é liberado através da queima do carvao vegetal e
utilizad-lo no reabastecimento do reservatorio, fazendo com que o sistema gira-espeto seja

autossuficiente.

Sera ressaltado também a importancia do reuso da dgua mediante a atual situacao
desse recurso finito, a fim também de reforcar a consciéncia de que ainda que aplicado em um
projeto de pequeno porte é possivel obter retorno positivo tanto na economia de dgua quanto
nos custos e quando aprimorado e implantado em grandes empresas 0 retorno se torna ainda

maior.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme Monteiro (2013), o projeto original figuras 1 e 2, ou seja, 0 estudo e projeto
de um sistema térmico que aproveita o calor proveniente da queima do combustivel (carvdo
vegetal) para realizar o movimento de sistema “gira-espeto”, foram utilizados: vaso de
pressao, turbina, engrenagens e também as condi¢fes de plena carga. Sob a ética sustentavel,

0s objetivos do estudo foram plenamente atingidos.

A reutilizacdo do condensado pode reduzir consideravelmente os gastos com recursos

da 4gua, bem como melhorar as condi¢Ges do ambiente e/ou equipamento onde se € aplicado.

2.1 Condensado

Condensado é a transformacdo do vapor do seu estado gasoso para liquido. Num
processo de aquecimento, condensado é o resultado apds o vapor ter transferido uma porgéo
da sua energia térmica conhecida como calor latente para o produto, linha ou equipamento

gue esta sendo aquecido — figura 3.



Exemplo de processo de aquecimento a vapor

b
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Figura 3 - Exemplo de processo de aquecimento a vapor

Fonte: TLV (2017)

2.2 Calor Latente VS Calor Sensivel

O calor latente é a energia necessaria para transformar a agua em vapor, também
conhecida como entalpia ou calor de vaporizacdo. Essa transformacdo em vapor absorve o
calor latente que ao ser liberado é revertido em agua a alta temperatura (BREMER, 2017).

Quando o vapor se condensa no instante da mudanca de fase, a temperatura de
condensacdo € a mesma do vapor, pois somente o calor latente foi perdido, e a quantidade
total de calor sensivel permanece.

Esta condicdo é conhecida como "agua saturada”. O principal motivo da recuperacéo
do condensado esta em reutilizar a0 méaximo este calor sensivel sempre que possivel, ao invés

de perdé-lo.

2.3 Condensado recuperado

As grandes empresas utilizam em seu processo de producdo, caldeiras que sao
espécies de geradores de vapor onde o mesmo é gerado através da troca térmica entre o
material combustivel e a dgua.

A caldeira tem a finalidade de fazer com que a agua se aquega e passe do estado
liquido para o gasoso. Sdo muito utilizadas em processos industriais onde é exigido altas
temperaturas, como por exemplo em indUstrias quimicas e petroquimicas, além de outros

diversos segmentos industriais.



Quando o condensado € recuperado 0s gastos com agua sdo menores devido a

reutilizag&o do vapor — figura 04.
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Figura 4 - Condensado Recuperado
Fonte: TLV (2017)

3. METODO E DESENVOLVIMENTO

Partindo do conceito de desenvolvimento sustentavel e da busca cada vez maior por
meios de reaproveitamento de recursos naturais, foi criado um sistema gira-espeto para uma
churrasqueira onde utiliza-se o calor que é desperdicado e liberado a0 meio ambiente no
momento da combustdo do carvédo, transformando energia térmica em energia mecanica, que
aciona um sistema de engrenagens, fazendo com que o alimento rotacione e cozinhe por

inteiro.

O equipamento principal foi a churrasqueira e nela foram instalados elementos
necessarios para o pleno funcionamento, como vaso de pressdo, turbina a vapor, espeto,

conexdes, mandmetro, valvulas, coroas e parafusos — figura 05.
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Figura 5 — Melhoria proposta pelos autores

Fonte: Autores desse trabalho

3.1 O Funcionamento
Usando a queima do carvédo vegetal como base para a geragdo de calor mais comum
em questdo domeéstica, foi abordado uma maneira que permitisse que este calor fosse

reaproveitado e transmitido a caldeira instalada na churrasqueira da seguinte maneira:

Condugéo — O processo ird acontecer através da troca de calor entre o carvédo e as

paredes do vaso de pressao

Conveccao — A convecgao ocorrerd, pois existe um movimento em que o ar mais frio
ird descer, devido a sua maior densidade e o ar que esta sendo aquecido pela chama

gerada pelo carvao, ira subir.

Radiacdo — O processo de radiacdo ird ocorrer durante a combustdo do carvédo

vegetal, que ira emitir diversas ondas de calor aquecendo a caldeira.

Apds esses processos, 0 reservatorio sera aquecido e conseguira vaporizar a agua
dentro da caldeira, fazendo com que acione o trabalho na turbina a vapor.

Impacto positivo na seguranca e meio ambiente
Aplicando o método utilizado na churrasqueira, porém em grande escala como em
grandes empresas 0s ganhos também sdo maiores e mais significativos, como por exemplo a
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reducdo da necessidade de combustivel da caldeira que através da recuperacdo do condensado
leva a menor poluicdo do ar através da reducdo das emissdes de CO2 (Didxido de Carbono —
Gas Carbonico), NO2 (dioxido de azoto ou dioxido de nitrogénio) e SO2 (Didxido de
Enxofre), a limitacdo das nuvens de vapor para reduzir o ruido gerado a partir da descarga
atmosférica do condensado, ajudando a prevenir o acimulo de &gua no chdo, melhorando
consideravelmente o ambiente de trabalho da empresa.

Outros beneficios que também podem ser considerados é a reducéo da necessidade de
purga da caldeira que funciona como um filtro, e menor corrosdo no sistema de reutilizacao,
ja que a qualidade da agua torna-se melhor.

Reducéo do custo de combustivel

Quando a alimentacdo da caldeira passa a ser com o condensado de alta temperatura, o
resultado € maximizado, pois menor energia térmica é necessaria para transformar a 4gua em
vapor. Quando utilizado de maneira eficiente, o condensado pode tornar possivel a reducdo do
combustivel da caldeira em torno de 10 a 20%.

Menores gastos relativos a agua

Considerando que todas as impurezas foram coletadas durante o transporte do
condensado, 0 mesmo pode ser reutilizado como agua de alimentacéo da caldeira, reduzindo o
fornecimento de &gua e custos de tratamento.

Com base nas informacgdes obtidas e no conhecimento adquirido, é possivel perceber
que o retorno é muito positivo quando o assunto é a reutilizacdo do condensado, seja em
pequena ou grande escala, pois o intuito é sempre contribuir com o meio ambiente,

reutilizando o que for possivel dos recursos naturais que estao disponiveis.

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Aplicando a melhoria: recuperando o condensado

A fim de reutilizar o vapor que € liberado da churrasqueira foram feitas melhorias para
aumentar a autonomia do sistema e a seguranca de quem a manipula onde sera instalada uma
tubulacdo na boca da hélice que libera o vapor a fim de fazer a coleta do mesmo, entdo esse
retornard ao reservatorio que terd um nivel graduado onde indicara quando o nivel de agua
estd baixo. Utilizando um registro e um mandmetro de pressao libera-se o registro que liga a
rede de agua e a pressdo levara a agua que junto com o vapor ira condensar, voltando ao
estado liquido, abastecendo assim o reservatorio da churrasqueira, tornando-a autossuficiente

e com uma autonomia melhor.
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4.2 Seguranga

No sistema atual o vapor € liberado sem que haja qualquer tipo de protecdo para quem
estd proximo ou manipulando a churrasqueira oferecendo riscos de queimaduras. No processo
de melhoria a tubulacdo que capta o vapor direto da hélice, permite maior seguranga, evita
ferimentos e até mesmo desperdicio do vapor. Visto que a &gua é de extrema importancia para
a sobrevivéncia dos seres vivos, é natural que métodos para sua reutilizacdo e preservacao
avancem cada vez mais, independente da quantidade a ser recuperada e reutilizada, o
importante é colocar em préatica o que se adquire em conhecimentos em busca de resultados
cada vez mais significativos.

Queimaduras de vapor sdo muito comuns e grande parte dos acidentes sdo domésticos,
entdo, além da melhoria no projeto, da captacédo e reaproveitamento do vapor, também se deve
ressaltar um topico de grande importancia, a seguranca.

Por ser a seguranca do produto frente ao usuario um item muito importante, foi
instalada no sistema uma valvula de escape. Com o funcionamento, a partir de uma
determinada temperatura a valvula abre e o vapor e a pressao sdo liberados, mantendo o

cilindro com plena seguranca, impedindo assim acidentes ocorram.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se finalmente que a melhoria € possivel e ird agregar muito a um produto
qgue visa a sustentabilidade. Através de um sistema de captacdo do vapor é possivel
reaproveita-lo para que complemente o sistema da churrasqueira, fazendo com que a mesma
se torne autossuficiente visto que ndo serd necessaria a intervencdo humana. Um outro
beneficio que vale ressaltar é o custo-beneficio do projeto, pois a adaptacdo ndo exige um
investimento financeiro alto e proporciona a comodidade de ter o churrasco pronto sem a
preocupacdo de dedicar uma pessoa exclusivamente para ficar cuidando dessa atividade. O
fato de reaproveitar o condensado faz com que haja a preservacdo dos recursos hidricos que
ficam a cada dia mais escasso, contribuindo assim com a sustentabilidade. Estudar a melhoria
num objeto ja existente e de grande utilidade, despertou a vontade de avancar no tema e
estender ao reaproveitamento em grande escala, aplicando o método em industrias e obtendo

maiores resultados.
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