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RESUMO

O setor téxtil tem sido bastante explorado nos polos industriais do pais. A Associagdo
Brasileira do Vestuario (ABRAVEST) identificou o Brasil como o quarto maior produtor neste
setor, representando 2,9%. Ja no estado de Pernambuco, mais precisamente na regido do
Agreste, a industria de confeccdo téxtil ja é considerada a principal atividade industrial desta
regido. Um dos principais componentes termo-mecanicos, que Sdo essenciais no processo de
producdo téxtil, € a caldeira a vapor. Neste contexto, em 2014 foi realizada uma auditoria
energética na caldeira a vapor em uma empresa, e foi constatada a necessidade de producéo de
4.000 kg de vapor por hora, com uma pressao de trabalho de 10kgf/cm2. Diante disso, € proposto
neste trabalho realizar o projeto termodinamico e dimensional de uma caldeira que atenda a
necessidade da empresa citada. Na metodologia aplicada, inicialmente, busca-se estruturar o
problema mediante realizacdo de pesquisa preliminar sobre as solugdes existentes e 0s seus
principios e por fim, desenvolver o projeto. Apds andlise historica das caldeiras e Normas
Regulamentadoras, os principais tipos de caldeiras encontrados foram as aquotubulares,
flamotubulares e as mistas. Visto que as flamotubulares séo as mais utilizadas na regiéo por se
adaptarem melhor ao tipo de combustivel utilizado (lenha), esta foi escolhida no projeto. Pelas
Leis da Termodinamica foi possivel dimensionar uma caldeira com eficiéncia térmica em torno
de 81,07% com auxilio de um economizador e também especificar o material e espessura das

chapas e da tubulagdo em funcéo dos esforgos carregados.

Palavras-chave: Caldeira a vapor, Industria téxtil, Analise termodinadmica, Producéo de vapor.



ABSTRACT

The textile sector has been extensively explored in the country's industrial centers.
The Brazilian Clothing Association (ABRAVEST) identified Brazil as the fourth largest
producer in this sector, representing 2.9%. In the state of Pernambuco, more precisely in the
Agreste region, the textile manufacturing industry is already considered the main industrial
activity in this region. One of the main thermo-mechanical components, which are essential in
the textile production process, is the steam boiler. In this context, in 2014 an energy audit was
carried out on the steam boiler of a company, and the need to produce 4,000 kg of steam per
hour was verified, with a working pressure of 10 kgf / cm2. Therefore, it is proposed in this
work to carry out the thermodynamic and dimensional design of a boiler that meets the needs
of the aforementioned company. In the applied methodology, initially, the aim is to structure
the problem by conducting preliminary research on existing solutions and their principles and,
finally, to develop the project. After a historical analysis of the boilers and Regulatory Norms,
the main types of boilers found were aquotubular, flamotubular and mixed. Since flamotubulars
are the most used in the region because they adapt better to the type of fuel used (firewood),
this was chosen in the project. By the Laws of Thermodynamics, it was possible to design a
boiler with thermal efficiency around 81.07% with the aid of an economizer and also specify

the material and thickness of the plates and piping according to the loads loaded.

Keywords: Steam boiler, Textile industry, Thermodynamic analysis, steam production.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Na economia brasileira, o setor téxtil tem sido de grande importancia industrial para o
pais (Bezerra & Freitas, 2013). Em 2014, a Associacdo Brasileira do Vestuario (ABRAVEST)
identificou o Brasil como o quarto maior produtor de vestuario, chegando a 2,9% da produgéo
mundial. O ciclo completo das etapas da confec¢do, na maioria das vezes nao é realizado por
uma Unica empresa, sendo alguns processos terceirizados por “industrias de faccdo” que
compdem a maioria das empresas do ramo da confecgdo, se dedicando apenas a uma fase do
processo de fabricacdo de roupas (BEZERRA & FREITAS, 2013).

Segundo Silva et al (2012), na regido do Agreste Pernambucano, a inddstria de
confeccdo e téxtil teve grande expansao, sendo atualmente a principal atividade industrial desta
Mesorregido. Este avanco abrange principalmente as cidades de Caruaru, Toritama e Santa Cruz
do Capibaribe, que segundo as informacGes da Relacdo Anual de Informagdes Sociais
(RAISMTE), em 2013, aproximadamente 81% das confecc¢des e industrias téxtil do Agreste de

Pernambuco estavam concentradas nestes trés municipios.

Além da importancia na geracdo de renda e empregos, 0 setor téxtil destaca-se por
abranger outros segmentos, como a estamparia, tinturaria bordado, texturizacdo e lavagem do
jeans. No processamento do jeans, o setor responsavel por transformar o material bruto em um
produto final acabado é a lavanderia. Nela, a cor, a textura, e acabamentos personalizados séo
inseridos, modificando a estrutura do tecido de acordo com a necessidade do cliente (SILVA et
al., 2012).

A cadeia téxtil é simplificada na Figura 1, onde € mostrado o processo iniciando na
divisdo das fibras téxtis em naturais e manufaturadas, seguindo para a fiacdo, beneficiamento,
tecelagem ou malharia, enobrecimento e, por fim, a confec¢cdo (BEZERRA & FREITAS, 2013).
As lavanderias participam principalmente dos processos de beneficiamento, enobrecimento,

tingimento, alvejamento e lavagem.



Figura 1 - Configuracdo simplificada da cadeia téxtil

Fibras Naturais e/ou Manufaturadas

-

e Beneficiamento

Y

Tecelagem Malharia

—>| Enobrecimento '4—
A

Rttt Confeccées

Mercado: Fios / Tecidos / Pegas

Fonte: Bezerra e Freitas, 2013. Adaptado

Na cadeia téxtil, o tecido pode sofrer dois processos inicialmente, o tingimento para
obter coloragdo mais escura que a original do tecido, ou a destonagem para obter coloracdo
mais clara. No processo de destonagem (alvejamento), as pecas sofrem uma descoloracdo
causada por uma enzima aplicada nas pecas durante 45 minutos na temperatura de 60 °C. No
processo de tingimento é adicionado o corante na cor desejada em um equipamento que aplica
0 pigmento ao tecido em um intervalo de temperatura que varia de acordo com o tecido e com
o tipo de pigmento aplicado. Em seguida o tecido segue para 0 amaciamento. Nesse processo €
dado ao jeans uma maior maciez aplicando um amaciante numa temperatura de 40°C durante 5
ou 10 minutos. Nos processos de centrifugacdo e secagem ocorrem a remocao da umidade

contida no tecido por meio de centrifugas ou vaporizacao térmica.

No processo seguinte, o de engomagem, aplica-se uma “goma” no tecido para impor
propriedades desejadas em altas temperaturas. Tais propriedades dependem do tipo de goma e
do tipo de tecido que em seguida segue para a desengomagem, processo em que € removido a
goma adicionada no processo anterior ao tecido. Para que essa remocao seja possivel, o tecido

deve ser submetido a temperatura de 60 °C sob a agdo de um desengomante durante 20 minutos.

Na Figura 2 temos o fluxograma do processo produtivo da empresa, localizada na cidade
de Toritama-PE.



Figura 2 - Fluxograma do processo produtivo

Tingimento

Amaciamento]—b[(:entrifugagéo]—b[ Secagem ]—b[ Engomagem ]—b[ Desengomagem ]—D[Tecido Desejado]

Destonagem

Fonte: Adaptacdo de Bezerra & Freitas, 2013.

Percebe-se entdo que ha uma demanda por energia térmica associada aos processos.
Para isso, existe a transferéncia de calor nos equipamentos através do vapor gerado pelo gerador
de vapor. Este vapor deve ser gerado em uma taxa que supra a necessidade de toda a planta a
uma pressao suficiente para que o vapor chegue em todos 0s equipamentos superando todas as
perdas de carga existentes nas tubulacdes externas e internas dos equipamentos. O vapor é
conduzido até os equipamentos através de uma tubulacédo projetada e isolada termicamente para

que as perdas de calor sejam reduzidas.

Dessa forma, ao perceber a importancia da geracdo de vapor em todos 0s processos
dessa cadeia téxtil, a empresa onde o estudo foi feito, realizou uma auditoria externa junto dos
alunos de Mestrado de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto com intuito de avaliar a empresa do ponto de vista energético, em 2014. Nessa auditoria,
foi avaliada a necessidade de 4.000 kg de vapor por hora, com uma pressdo de projeto de
10kgf/cm2. Diante disso, este trabalho tomara dados de entrada a vazdo massica de vapor e a
pressdo obtidas no processo de auditoria para projetar uma caldeira que atenda plenamente as
condigdes de funcionamento, operagédo e seguranca.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar o dimensionamento termodinamico de
uma caldeira que produza vapor em quantidade e pressdo suficiente para ser utilizado nos

processos produtivos em uma industria téxtil no agreste de Pernambuco.

1.2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos, o presente trabalho pretende:

e Estudar os tipos de caldeiras existentes;



e Selecionar o melhor tipo para a aplicacéo desejada;

e Projetar as dimensdes da caldeira que supra a necessidade de vapor e pressao
especificada através dos balancos de energia termodinamicos;

e Calcular a quantidade necesséaria de combustivel que serd queimado assim como a
emissdo de gases de combustdo na atmosfera;

e Dimensionar as partes importantes da caldeira, afim do melhor aproveitamento
térmico;

e Estabelecer condigdes de trabalho para que o equipamento se comporte conforme o
projetado, evitando assim falhas e possiveis acidentes;

e Estabelecer critérios de operacéo, tanto como de instalacdo e seguranca seguindo as
normas e padrdes estabelecidos.

1.3.ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo é apresentada a

justificativa, motivacdes e objetivo geral e os especificos.

No segundo capitulo é exposta a fundamentagdo tedrica e nela séo relatados os conceitos
do que é vapor e como ele é gerado em um contexto de evolugdo histérica em suas principais
aplicaces até hoje. Além disso, sdo apresentados 0s principais tipos de geradores e seus
componentes. Também serdo abordados alguns requisitos de projeto e operacdo das Normas
Regulamentadoras de Caldeiras e Vasos de Pressdo, como a NR13, NR253 e a NBR 12177. E
por fim, conceitos termodinamicos e fendmenos do transporte serdo devidamente explanados
com intuito de apresentar as caracteristicas que influenciam na eficiéncia de um gerador de

vapor.

No capitulo trés é apresentada a metodologia de desenvolvimento deste trabalho, a qual
descreve o funcionamento do ciclo da caldeira, as consideracdes de projeto e os parametros de
entrada para as equagdes de balango de energia aplicadas de acordo com as Leis da

Termodindmica em cada componente da caldeira. E também as dimensdes fisicas da caldeira.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados do trabalho: os estados termodinamicos
definidos, o dimensionamento da caldeira e os procedimentos necessarios para sua instalacéo e
manutencdo que assegurem seguranca para os operadores. E por fim, teremos o capitulo cinco

com as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO I

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.GERACAO DE VAPOR

Ao longo da histdria, o0 homem vem cada vez mais superando seus desafios. Durante
este percurso, civilizagBes, organizacgdes e individuos contribuiram em avancos tecnoldgicos
gue nunca teriam sido realizados antes. Um bom exemplo é o uso seguro e eficiente do vapor.
Um dos mais significantes eventos que modificou o0 mundo atual foi a Revolugéo Industrial que
comecou no final do século XVII. O desejo em gerar vapor a qualquer hora e quando precisasse
foi 0 que marcou a revolugdo e continuou gragas aos avancos tecnolégicos. Sem esses avancos,

a revolucdo industrial ndo seria igual a qual conhecemos (KITTO & STULTZ, 2005).
2.1.1. Historia da geracao de vapor

Em 200 A.C., o matematico e cientista grego Hero projetou uma maquina simples que
utilizava do vapor como fonte de energia (Figura 3). A maquina possuia um caldeirdo com dgua
em cima de um local com chamas. As chamas aqueciam o caldeirdo, transmitindo calor para a
agua. Quando a agua alcancava os 100 °C, esta passava da forma liquida para a forma de vapor.
O vapor fluia através de tubos acoplados a uma esfera que girava livre em torno de um eixo
localizado em duas extremidades. Quando o vapor escapava pelos tubos angulados em 90°
opostos entre si, a esfera girava em relacdo ao eixo. Hero nomeou o equipamento como
aeolipile, que em Latim significa maquina rotatéria a vapor. A invencdo foi apenas um
experimento sem nenhuma sugestdo para o0 seu uso, porém deu inicio as ideias de utilizacdo do
vapor para produzir trabalho atil. Ainda hoje, a ideia principal prevalece: gerar calor, transferir
calor para a agua para produzir vapor (KITTO & STULTZ, 2005).

Figura 3 - Aeolipile de Hero

Fonte: TEIR, 2003.



No inicio do século XVII o italiano Giovanni Branca projetou um equipamento que
transformava a energia do vapor em trabalho util (Figura 4). Primeiramente, o vapor era
produzido seguindo o principio do Aeolipie de Hero, sendo canalizado até uma roda que

rotacionava com a pressao do vapor. Assim, iniciou-se o desenvolvimento da turbina a vapor.

Figura 4 - Turbina a vapor projetada por Branca

Fonte: Thurston, 1902

No século XVIII, sugiram as primeiras maquinas destinadas a gerar vapor, com o intuito
da utilizacéo posterior do calor proveniente da maquina. Esse tipo de equipamento surgiu com
a necessidade de gerar calor sem o inconveniente da geracdo da queima direta do carvéo féssil.
A ideia principal era captar a energia gerada em uma unidade central e distribuir o calor de
forma mais sistematizada (BAZZO, 1995)

Nos dias atuais, as plantas industria estdo cada vez mais complexas, combinando
elementos altamente sofisticados de Engenharia. O calor pode ser obtido tanto de recursos
naturais (carvao, madeira, gas natural), quanto de energia nuclear através do uranio. Outras
possiveis fontes de calor incluem calor residual de outros processos, gases de exaustdo,
biomassa, energia geotérmica, energia solar e outras fontes de reaproveitamento de calor
(KITTO & STULTZ, 2005).

Um dos primeiros equipamentos ja conhecidos como caldeira foi a Waggon Boiler
(Caldeira VVagao), nome dado devido ao seu formato, apresentado por James Watt no final do
século XVIII (Figura 6). Em seguida, o inventor e construtor Richard Trevithick, que observava
as estacdes de bombeamento nas minas do seu pai e percebeu que o maior problema com muitos

sistemas de bombeamento era a capacidade da caldeira. Naquela época o cobre era o Unico
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material disponivel para este tipo de servigo até que as placas de ferro comecaram a ser
utilizadas, no entanto seu tamanho maximo era apenas de 60 cm. Em 1804, Trevithick projetou
uma maquina de alta pressdo, que sé foi possivel gracas ao sucesso da construcdo de uma
caldeira de alta presséo. A caldeira de Trevithick era feita de ferro fundido no formato cilindrico
e extremidades achatadas (KITTO & STULTZ, 2005).

Figura 5 - Caldeira Vagéo projetada por James Watt

Fonte: Science Museum, 2020

Figura 6 - Caldeira de alta pressao projetada por Trevithick

Fonte: Kitto & Stultz, 2005.

Ao passo em que as demandas por vapor foram aumentando, houve necessidade de

aumentar a capacidade das caldeiras ou acabar com o inconveniente de operar varias unidades
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menores. Os engenheiros sabiam que, quanto maior a area de contato com o vapor, maior seria
sua capacidade e eficiéncia. Pensando em melhorar essa eficiéncia, os desenvolvedores de
maquinas a vapor comegaram a pensar em termos de economia de combustivel. A maior parte
do calor era perdido por conta do pouco contato que a agua e os gases tinham com a superficie
aquecida. O Dr. John Allen foi o primeiro pesquisador a calcular a eficiéncia de uma caldeira
em 1730. Para reduzir as perdas de calor, Allen desenvolveu um forno interno com a fumaga
fluindo através de um tubo pela dgua. Para evitar uma deficiéncia no fornecimento de ar para a
combustdo, Allen sugeriu o uso de foles para forcar a passagem de ar, representando assim a

primeira forma de circulagdo forgada.

Projetos posteriores adicionaram Varios tubos de passagem de gas, ao invés de apenas
um, o0 que aumentou a area de contato com a agua. As caldeiras flamotubulares foram o design

essencial dos meados de 1870.

Apesar das modificacdes, essas caldeiras eram limitadas em capacidade e pressao, o que
por sua vez limitava suas dimens@es. Além dos problemas de engenharia, houve um grande
namero de acidentes provocados devido ao aquecimento direto do vaso de presséo, que continha
grandes volumes de &gua e vapor submetidos a altas temperaturas e pressdo. Assim, 0S
inventores reconheceram que precisariam de uma estrutura diferente que suportasse maiores
capacidades limitando as consequéncias relacionadas a problemas de alta pressdo, assim,

comecaram a desenvolver as caldeiras do tipo aquatubulares (KITTO & STULTZ, 2005).

Além de todo o estudo em engenharia sobre as centrais de geracdo de vapor, vale
ressaltar a importancia do equipamento para livrar 0s processos de producao do inconveniente
que é a queima direta do combustivel no local em que € desejada a troca de calor. Uma
centralizacdo da geracdo de calor ajuda a distribuir de forma mais conveniente e pratica o calor

por toda a instalagéo.
2.1.2. Tipos de Geradores de Vapor

Geradores de vapor séo equipamentos complexos que produzem vapor transformando a
energia termica de um combustivel junto com ar, aquecendo um liquido até que este chegue no
seu estado gasoso, constituidos de equipamentos associados e integrados para a obtencdo de um
maior rendimento térmico possivel. Essa definicdo abrange todos os tipos de geradores de
vapor, seja de agua, mercurio ou qualquer outro produto, sendo 0s equipamentos geradores de

vapor de agua mais conhecidos como Caldeiras de Vapor (PERA, 1990).



Atualmente, existem dois principais tipos de geradores de vapor, os flamotubulares e os
aquatubulares. Ambos s@o compostos por um corpo e tubos internos resistentes a presséo,
montados sobre uma estrutura de alvenaria ou metélica que envolve o corpo da caldeira e a
fornalha (BAZZO0, 1995). As representacdes destes tipos de caldeiras podem ser observadas na

Figura (7) a seguir:
Figura 7. Caldeira (a) Flamotubular e (b) Aquatubular

Saida dos Gases

Saida de Vapor Saida dos Gases Fornalha Tubulagio de agua

Camara de Evaporagéo

Saida de Vapor

Fornalha

Entrada de Agua

(@) (b)

Fonte: Thermodyne Engineering (2020).

As caldeiras do tipo flamotubulares, fogotubulares ou fumotubulares sdo projetadas de
forma que a agua circule pela carcaca externa enquanto os gases de combustdo passam por
tubos de duas ou mais passagens que seguem em direcdo a chaminé onde sdo descartados
(BAZZO, 1995). Sua aplicagdo, geralmente, abrange pequenas capacidades e producdo de
vapor saturado a baixa pressdo (LEITE, 2008). Uma caldeira Flamotubular industrial, pode ser

visualizada na Figura 8, a seguir:



Figura 8 - Secdo de uma caldeira flamotubular do tipo vertical

Fonte: Solugdes Industriais, 2020.

As caldeiras flamotubulares podem ser construidas com fornalhas internas ou externas,
sendo as de fornalha interna as que possuem maior producéo de vapor por unidade de area de

superficie de aguecimento, variando entre 30 e 40 kg/m2 h.

Para que haja o contato da 4gua com a total superficie dos tubos, o nivel de dgua deve
estar sempre acima da tubulacdo. Essas caldeiras de fornalha interna séo também conhecidas
como caldeiras escocesas, onde geralmente sdo utilizados 6leo ou gas natural como
combustivel. Mesmo com um rendimento térmico proximo dos 84%, elas possuem uma pressao
e producdo de vapor limitada, sendo operantes em até 15 bar e 15.000 kg de vapor por hora
(BAZZO, 1995).

Para a utilizacdo de combustiveis sélidos, como lenha ou carvao, opta-se por caldeiras
flamotubulares de fornalha externa. Esse tipo de fornalha é totalmente envolvido por paredes
d’agua, uma caracteristica das caldeiras aquatubulares, para melhor aproveitamento do calor
gerado pela fornalha externa, porém, os gases seguem por tubos, caracterizando como caldeiras

flamotubulares mista, visto na Figura 9.

10



Figura 9 — Caldeira flamotubular com fornalha aquatubular MGV-8000

Fonte: Baggio, 2018.

Ja as caldeiras aquatubulares sdo projetadas de forma que a agua passe por dentro dos

tubos finos, distribuidas em paredes d’agua ou feixes tubulares, como visto na Figura 10. As

paredes d’agua sao posicionadas em volta da cdmara de combustdo onde essas paredes recebem

calor predominantemente através de radiacdo. Os feixes tubulares sdo interligados a dois

tambores, onde a troca de calor acontece por convecgdo e radiagdo gasosa (BAZZO, 1995).

Geralmente, esse tipo de caldeira é utilizado quando se requer uma capacidade de producéo de

vapor de maior porte e com pressdes e temperatura do vapor superaquecido elevadas (LEITE,

2008).

Fonte: Alberichi, 2013

Figura 10 - Diagrama de uma caldeira aquatubular.
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Conhecido os principais tipos de caldeiras, no topico seguinte serdo abordados os principais
componentes para as caldeiras citadas.

2.2. PRINCIPAIS COMPONENTES

Em geral, os tipos de caldeiras citados podem possuir os componentes mostrados a

sequir.
2.2.1. Cinzeiro

Para o processo da queima de combustivel, tem-se inicialmente um local especifico para
0 dep6sito do mesmo. O cinzeiro é o local onde sdo armazenadas as cinzas ou restos de
combustiveis que atravessaram a grelha ou canais de vazdo de cinzas e ndo completaram a
combustdo. Para as caldeiras flamotubulares de fornalha externa, tem-se a fornalha com grelha
como o lugar onde o combustivel sélido é depositado para ser queimado, ja nas caldeiras de
fornalha interna, tem-se os queimadores posicionados em seu interior (PERA, 1990). A Figura

11 mostra a visdo interna de um cinzeiro utilizado em caldeiras industriais de grande porte.

Figura 11 - Interior de um cinzeiro de caldeira industrial

Fonte: Malgadi, 2020
2.2.2. Fornalha ou Camara de combustao

A combustdo efetiva ocorre na camara de combustdo ou fornalha, é o volume onde todo
o combustivel ja foi consumido e entdo ocorre a troca de calor. Essa cAmara pode ser revestida
de alvenaria refrataria, podendo ou ndo conter tubulagdes em volta (paredes d’agua) (BAZZO,

1995), como visto na Figura 12:
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Figura 12 - Fornalha de uma caldeira industrial
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Fonte: Maring4, 2018

A camara de combustdo é localizada na parte inicial e mais inferior da caldeira. Dado
inicio ao processo de queima e transferéncia de calor gerado na caldeira. Nela, temos como
entrada o combustivel (lenha) e o ar necessario para a queima, tendo como saida 0s gases de

combustdo e as cinzas provenientes da queima do combustivel.
2.2.3. Caldeira/Vaso de pressao

Os gases de combustdo, em seguida, seguem seu percurso, seja em tubos
(flamotubulares) ou em canais (aquatubulares) onde trocam calor com a &gua, elevando-a até
sua temperatura de ebulicdo gerando o vapor desejado. Esse processo ocorre em um vaso
fechado, conhecido como a caldeira propriamente dita, ou vaso de pressao, visto na Figura 13,
que é submetido a altas pressdes, seja pelos gases de combustdo ou pela pressdo de vapor da
agua (PERA, 1990).

Figura 13 - Exemplo de caldeira industrial

Fonte: GB Técnica, 2019
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2.2.4. Superaquecedor

Antes de entrar para a cdmara de evaporacdo, 0s gases passam por um trocador de calor que
fard com que a temperatura do vapor que sai da camara de evaporacdo aumente, garantindo que
0 vapor ndo condense ao longo da tubulagdo que o leva até os equipamentos de uso. O vapor
trocard calor com 0s gases no seu ponto de maior temperatura, através do superaquecedor,

fazendo com que a troca seja mais rapida e mais eficiente.

Figura 14 - Superaquecedor de caldeira industrial

Fonte: (Wuxi CO., 2019)

Existem basicamente dois tipos de superaquecedores: 0s convectivos e o0s radiantes. Os
convectivos sdo instalados no curso dos gases de combustdo, como mostra na Figura 15,
enquanto os radiantes sdo instalados direto na cdmara da combustdo em contato com o calor

radiante das chamas, ilustrado na Figura 16:

Figura 15 - Superaquecedor do tipo convectivo.

Fonte: ORL, 2020.

14



Figura 16 — Superaquecedor do tipo radiante.

Fonte: Samarth Engineering. 2020.

Bazzo (1995) mostra através do grafico da Figura 17 como a temperatura se comporta
de acordo com a carga de utilizacdo da caldeira nos tipos de superaquecedores acoplados. Na
Figura 17, pode-se observar que a temperatura de saida do vapor varia negativamente para 0s

superaguecedores radiantes de acordo com a carga que sera utilizada na caldeira.

Figura 17 - Comportamento da temperatura de saida do vapor de acordo com a carga de utilizacéo da caldeira.
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Fonte: BOCON, 2015
Para ter um melhor controle da temperatura de saida de vapor, € necessaria a instalacéo
de um atemperador, dispositivo que controla a temperatura do vapor através da injecdo de agua

na tubulacdo na proporcao correta. A Figura 18 ilustra o esquema de injecdo de &gua na

tubulacédo de vapor através do atemperador.
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Figura 18 - Esquematizacéo de um atemperador.

‘ Valvula de Valvula de
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Fonte: IMI CRITICAL ENGINEERING and CCJ, 2020 (Adaptado).
2.2.5. Economizador

No final do processo, 0s gases de combustdo ainda possuem um calor residual. Este
calor ainda pode ser aproveitado através do economizador, visto exemplo na Figura 19. Este
componente “economiza” este calor residual através da troca com a agua de alimentagao,

elevando um pouco sua temperatura, antes de entrar no vaso de pressdo (PERA, 1990).
Figura 19 - Economizador de caldeira industrial
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Economizador
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Fonte: Telhado, 2015
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2.2.6. Chaminé

Por fim, os gases de combustdo saem pela chaminé, processo também conhecido como
tiragem. Nessa etapa 0s gases podem ser expulsos por um ventilador exaustor, sendo chamado
de tiragem induzida, ou por um ventilador soprador de ar, com pressao suficiente para vencer a
perda de carga, chamado de tiragem forcada (PERA, 1990). Na Figura 20 vemos um exemplo

de chaminé utilizada na caldeira industrial.

Figura 20 - Chaminé de uma caldeira industrial

Fonte: (SmartFire, 2019)

2.2.7. Reservatoério

O reservatdrio de agua deve suprir a volume exigido pela caldeira para seu funcionamento.
Neste trabalho ndo é considerada a vazdo de agua de entrada no reservatorio, considerando
assim que o reservatorio do sistema possui um volume suficientemente grande que mantenha a
mesma pressdo durante todo o fluxo de trabalho. Pode-se utilizar de um reservatorio comum

residencial, contanto que o volume supra a necessidade da caldeira.

2.2.8. Bomba hidraulica

A bomba hidraulica é utilizada para promover a pressao necessaria para que a agua escoa
pela caldeira. Sem ela, o escoamento se torna inviavel no equipamento. O calculo da bomba é
feito através da pressdo provida pela altura do reservatorio e a pressdo necessaria para o

escoamento da &gua no interior da caldeira.
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2.3.DIAGRAMA DE MONTAGEM DA CALDEIRA

Uma vez demonstrados os tipos de caldeiras e os seus componentes, a acoplagem dos
equipamentos serd dada pela Figura 21, onde mostra a posicao de um equipamento em relagéo

ao outro.

Figura 21: Diagrama sequencial dos equipamentos da caldeira
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2.4.TIPOS DE VASOS DE PRESSAO

Fonte: Autor (2020)

Segundo Telles (1986) os vasos de pressao de forma geral podem ser cilindricos, conicos
ou esféricos. Podendo ainda diferir quanto a sua posi¢édo de instalacdo: verticais, horizontais e
inclinados. De um modo geral os verticais s&0 mais caros que 0s horizontais, contudo sdo
preferiveis quando ha uma limitacdo de terreno. Os horizontais por sua vez sd&0 comumente

utilizados para trocadores de calor e para a maioria dos vasos de acumulacéo.
2.5.NORMAS DE PROJETO E OPERAC}AO

Para a realizagdo do projeto e operacédo das caldeiras, existem normas que regulamentam
alguns processos e etapas. Tanto a Norma Regulamentadora 13 (NR-13) — Caldeiras, Vasos de
Pressdo e Tubulacdes como a ASME - Boiler and Pressure Vessel Code sdo as normas que

norteiam o desenvolvimento dos projetos de caldeira.

A NR-13 (1996) sob a luz da ASME para vasos de pressao é a norma que “...estabelece

requisitos minimos para gestao da integridade estrutural de caldeiras a vapor, vasos de presséo
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e suas tubulac@es de interligacdo nos aspectos relacionados a instalagéo, inspecao, operagdo e
manutencdo, visando a seguranca e salde dos trabalhadores . Esta norma, em geral, aplica-se
a todos os equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressdo atmosférica

através de qualquer fonte de energia.

O ndo cumprimento de qualquer item desta norma que possa causar acidente ou doenga
relacionada ao trabalho constitui uma condicdo de Risco Grave e Iminente (RGI). Algumas
condicdes listadas a seguir constituem RGI sem necessidade de justificativa para

enquadramento:

e Operacdo dos equipamentos que se enquadram nessa NR sem os dispositivos
necessarios de seguranca contra a sobrepressao previstos nos codigos de projeto.

e O ndo cumprimento do prazo na inspecdo de seguranca periddica de caldeiras;

e Bloqueio intencional ou inadvertido dos dispositivos de controle de pressdo das
caldeiras e vasos de pressao sem a devida justificativa técnica baseada em normas
ou procedimentos formais de operacao;

e Auséncia de dispositivos de controle de nivel de dgua de caldeira;

e Continuidade de operacdo apds ter sido indicado como ndo recomendada por
relatério de inspecdo de seguranca.

e Operacdo da caldeira por trabalhador ndo habilitado de acordo com 0s requisitos
estabelecidos no Anexo | da presente norma, ou que nao esteja sob supervisdo de

um operador qualificado.

Muitas outras especificacOes estdo presentes na norma, sendo necessario revisa-la por

completo para cumprir com todos 0s seus requisitos.

Em relacédo ao projeto da caldeira, a norma apresenta algumas disposi¢coes gerais. Nesta

NR, as caldeiras sdo subdivididas em 3 categorias conforme segue:

e Categoria A: Caldeiras cujo a pressdo de operacéo € igual ou superior a 1960 kPa.
e Categoria C: Caldeiras cujo a pressdo de operacdo € igual ou inferior a 588 kPa, e
seu volume interno é igual ou inferior a 100 L (cem litros);

e Categoria B: Caldeiras que nédo se enquadre nas categorias anteriores.

Os itens obrigatdrios, para caldeiras de combustiveis sélidos, que devem conter no

equipamento séo:
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e Valvula de seguranca com pressao de abertura ajustadas para valor igual ou inferior
a pressdo maxima de trabalho admissivel (PMTA);

e Instrumento indicador de pressao de vapor acumulado;

e Sistema de alimentacdo de &gua independente com intertravamento para evitar o

superaguecimento.

Toda caldeira deve conter fixada ao seu corpo, de facil acesso e visualizacdo 0s

seguintes dados:

e Identificacdo do fabricante;

e Numero de ordem definido pelo fabricante;
e Ano de fabricacao;

e PMTA;

e Capacidade de producéo de vapor;

e Area de superficie de aquecimento

e Codigo do projeto e ano de edicao.
Além da placa de identificacdo, a sua categoria também deve estar visivel (A, B ou C).

A norma também apresenta a documentacdo necessaria que o usuario da caldeira deve

possuir em seu estabelecimento. Os pontos necessarios sdo o0s destacados:

e Informacdes contidas no prontuario da caldeira:
o Cadigo de projeto e ano de edicdo;
o Especificagdo dos materiais;
o Procedimentos de fabricacdo, montagem, inspecéo e determinacdo da PMTA,;
o Registro de execucdo do teste hidrostatico de fabricacéo;
o Desenhos técnicos e dados para monitoramento de vida Gtil da caldeira;
o Caracteristicas funcionais;
o Dados dos dispositivos de seguranca;
o Ano de fabricacéo;
o Categoria da caldeira.
e Registro de Seguranca;
e Projeto de Instalagéo;
e Projeto de Alteracdo ou Reparo;
e Relatorios de inspecao.
20



O Registro de Seguranca é um livro constituido de paginas numeradas, pastas ou em
formato digital, contendo todas as ocorréncias importantes que possam influir nas condigdes de
seguranca da caldeira. Também deve conter as ocorréncias de inspecdes de seguranca e
extraordinarias, constando a condicdo operacional da caldeira, 0 nome legivel e assinatura do
profissional habilitado (PH) e do operador presente no momento da inspecdo. Caso seja
considerado que a caldeira esta inadequada para uso, deve conter esta informacao no Registro

de Seguranca, recebendo seu encerramento formal.
2.5.1. Instalacédo da Caldeira

Segundo a NR-13, a instalacdo da caldeira no ambiente em que sera utilizada, deve
seguir as normas impostas pela propria. A autoria do projeto de instalacdo deve ser do PH,
obedecendo os aspectos de seguranca, saude e meio ambiente previstos em normas, convencdes

e disposices legais aplicaveis.

As caldeiras devem ser instaladas em casa de caldeiras ou em local apropriado,
denominado area das caldeiras. Quando instalada em ambiente aberto, deve ser localizada a 3
metros de outras instala¢cdes, do limite de propriedade de terceiros, do limite com vias publicas
e de deposito de combustiveis, com excecdo de reservatorios para partida com até 2.000 L de
capacidade. Deve também dispor de pelo menos 2 (duas) saidas amplas, permanentemente
desobstruidas e dispostas em direcGes distintas e também um sistema de captacdo e lancamento
dos gases e material particulado, proveniente da combustdo. Sendo indispensavel sistema de

iluminacdo de emergéncia caso operar a noite.
Em ambiente fechado, a casa da caldeira deve conter as seguintes requisigdes:

e Um prédio separado, de material resistente ao fogo, podendo conter apenas uma
parede adjacente a outras instalagfes do estabelecimento, com as outras paredes
afastadas de no minimo 3 (trés) metros de outras instalac6es, conforme especificado
para caldeiras instaladas em ambiente aberto;

e 2 (duas) saidas amplas desobstruidas permanentemente e em dire¢des distintas;

e Ventilagdo permanente com entradas de ar que ndo possam ser blogueadas;

e NA&o ser utilizada para qualquer outra finalidade;

e Acesso facil e seguro para operagdo e manutencdo da caldeira, sendo que nos

guarda-corpos, os vaos devem impedir a queda de pessoas;
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e Sistema de captagdo e lancamento dos gases e material particulado para fora da area
de operacéo;
e lluminacdo conforme as normas oficiais vigentes e sistema de iluminagdo de

emergeéncia.

Quando o local ndo puder atender os requisitos da norma, deve ser elaborado um projeto
alternativo com medidas de segurancga que atenuem 0s riscos, comunicando a representacao

sindical dos trabalhadores predominante no estabelecimento.
2.5.2. Seguranca na Operacao das Caldeira

Seguindo as especificacdes da NR13, toda caldeira deve possuir manual de operacao

atualizado, contendo os seguintes itens:

e Procedimentos de partidas e paradas;
e Procedimentos e parametros operacionais de rotina;
e Procedimentos para situacGes de emergéncia;

e Procedimentos gerais de seguranca, satde e preservacdo do meio ambiente.

Com o manual disponivel em local de facil acesso, a normal também exige os demais

requisitos:

e Os instrumentos de controle devem ser mantidos calibrados e em boas condigdes.
Pode-se ocorrer a neutralizagdo provisoria dos instrumentos, desde que haja uma
justificativa formalmente documentada, por motivos de operacdo e manutencgéo;

e A qualidade da agua deve ser controlada e tratada para que suas caracteristicas
fisico-quimicas sejam adequadas aos parametros de operacao;

e Toda caldeira deve ser obrigatoriamente operada e controlada pelo operador de

caldeira habilitado.

Além de cumprir com todos os requisitos da norma, as caldeiras devem ser submetidas
a inspegdes de seguranca inicial, periodica e extraordinaria, seguindo também recomendacdes
da NR13.

Concluindo este topico sobre as normas que regulam o projeto e instalacdo da caldeira
de forma a propor mecanismos de operacdo Ssegura, no proximo topico sera relatado os

conceitos de termodindmica e fendmenos dos transportes aplicados a caldeira.
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2.6. TERMODINAMICA E FENOMENOS DE TRANSPORTE

A termodinamica é a ciéncia que descreve e define a transformacao de uma forma de
energia em outra. Suas leis basicas consistem em dizer que: a energia, em todas as suas formas,
se conserva e apenas uma porcao dessa energia pode ser convertida em trabalho Gtil. Essas leis
sdo conhecidas como primeira e segunda lei da termodinamica, respectivamente. A
termodinamica ajudou no entendimento do processo de transformacdo de calor (energia
térmica) em trabalho mecéanico (CENGEL & BOLES, 2011).

Antes do processo ser analisado, € necessario ter conhecimento sobre as propriedades
do fluido de trabalho (nesse caso, o vapor), como a entalpia, entropia e volume especifico. Para
a obtencdo dos dados sobre essas propriedades, existem tabelas especificas para o vapor e outros
elementos que foram regulamentadas por associagdes internacionais. As mais comuns S&o as
tabelas regulamentadas pela American Society of Mechanical Engineers (ASME) que d&o
suporte aos calculos termodinadmicos (KITTO & STULTZ, 2005).

Para entender melhor o fluxo de geracdo de vapor, alguns principios devem ser
visitados, como a evaporacdo e circulacdo da dgua. No processo de evaporacdo da agua, ao
invés de ocorrer 0 aumento da temperatura com a adicdo de energia térmica, a energia é utilizada
na mudanca de fase, da fase liquida para a gasosa. A quantidade de energia necessaria para que
0 processo ocorra por completo depende basicamente da massa e da presséo do recipiente em
que a gua se encontra, assim, através das tabelas citadas anteriormente consegue-se medir essa
energia (PERA, 1990).

2.6.1. Combustiveis

Define-se combustivel como todas as substancias capazes de reagir com o oxigénio e
liberar energia, seja na forma liquida, solida ou gasosa. No caso dos combustiveis solidos, a
energia liberada se da pelas reagdes quimicas do oxigénio com o carbono, hidrogénio e enxofre,
vistos nas Equacdes 1, 2 e 3 (BAZZO0, 1995):

k 1

C + 0, > €O, + 33900 (—]) (1)
kg

k 2

2 Hy + 0, - 2 H,0 + 141800 (é) )
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S+ 0, - SO, + 9200 (l’{‘—;) 3)

2.6.2. Combustdo

No processo de combustdo, deseja-se utilizar o maximo energia que o combustivel pode
oferecer, mesmo sabendo que a combustdo nunca tera uma eficiéncia de 100%, uma vez que
parte da energia € perdida para 0 meio ambiente, seja pela exaustdo dos gases, cinzas, pelas
paredes da caldeira ou pela combustdo incompleta. Para que as perdas sejam minimizadas, 0s

seguintes pontos devem ser observados:

e Suprimento adequado de ar;
e Nivel da mistura ar/combustivel;
e Temperaturas compativeis;

e Tempo de combustao.

O suprimento de ar deve ser feito de forma adequada. Quanto maior a quantidade de ar
suprimido, melhor € realizado a combustdo, porém, caso o suprimento seja feito de forma
excessiva, pode-se perder calor sensivel com os gases de combustdo. Deve-se entdo observar

um ponto de equilibrio nesse suprimento para que as perdas sejam minimas.

A temperatura de combustao depende do projeto da cdmara e do tipo de combustivel,
assim como o tempo em que o combustivel deve permanecer na camara, para que sua
combustdo seja completa. Para se atingir maiores temperaturas, € aconselhavel um pré-
aquecimento do ar de combustdo, recirculacdo de gases quentes ou utilizando oxigénio
diretamente. A presenca de monoxido de carbono ou fuligem na chaminé é um sinal de

temperaturas baixas na camara de combusté&o.

A partir da Equagdo 7 encontramos a quantidade minima necesséria de oxigénio para

gue a combustéo seja completa.

Mo, = Mo, (C) + mg,(Hz) + my,(S) (7)

Em que:
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Mo, = Massa minima e oxigénio para queimar o combustivel
mg, (C) = Massa minima de oxigénio para queimar o carbono
mg, (H,) = Massa minima de oxigénio para queimar o hidrogénio
mo, (S) = Massa minima de oxigénio para queimar o enxofre

Segundo Cengel (2011), podemos admitir que a parcela de oxigénio contido no ar
representa 21% de sua massa total, logo podemos calcular a massa de ar em relagcdo a massa de

oxigénio presente no mesmo pela Equacéo 8:

_ 100 (8)
Mar = —1~ X Mo,

Para calcular a massa estequiométrica do oxigénio para queimar apenas o carbono

presente no combustivel tomamos como base a Equacao 9:

C+0,-CO, ©)

Uma vez que temos que 12 kg/kmol de carbono que reage com 32 kg/kmol de oxigénio

para formar o €0, assim temos a Equacéo 10:

m0,(C) = % X C (10)
Onde:
C = Teor de carbono presente no combustivel.
Da mesma forma temos para o hidrogénio e o enxofre nas Equacdes 11 e 12:
2H, + 02 - 2 H,0 (11)
S+ 0, - S0, (12)
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Para o hidrogénio, leva-se em consideragdo o hidrogénio ja combinado com o
préprio oxigénio do combustivel, assim temos a Equacao 13:

16 0 (13)
H) =—x|H——
mO0,(H,) 5 X [ 8]
Onde:
H = Teor de hidrogénio presente no combustivel.
E para o enxofre temos a Equacéo 14:
32
mO0,(S) =—=XS (14)
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Onde:

S = Teor de enxofre presente no combustivel.

2.7. ANALISE ENERGETICA DOS COMPONENTES DA CALDEIRA

Para um bom aproveitamento do calor fornecido na cdmara de combustdo, a caldeira
necessita de alguns componentes que fagam com que esse aproveitamento seja mais efetivo, e

funcione como planejado. Os componentes utilizados sdo listados a seguir.

Na andlise energética utilizamos a primeira Lei da Termodinamica nos equipamentos

para quantificar a entrada e saida de energia pela Equacéao 15.

de . . 15
E=Q—W+Eme-he— Ems-hs (15)
Onde,

dE . . .
e Diferencial total de energia no processo

0 = Energia absorvida pela caldeira (kW)

W = Trabalho realizado no processo (kW)

m, = Massa que entra no sistema (kg/s)

h. = Entalpia da massa que entra no sistema (kJ/kg)
mg = Massa que sai do sistema (kg/s)

h, = Entalpia da massa que sai do sistema (kJ/kg)
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Na anélise da energia envolvida nos processos que ocorrem em uma caldeira, deve-se
levar em consideragdo o balango de energia proveniente da primeira Lei da Termodinamica
(Equacéo 15). A partir dela, desenvolve-se a equacao necessaria para calcular o calor disponivel
na camara de combustdo somando o calor liberado na queima do combustivel mais o calor
associado aos fluxos de massa do combustivel, do ar e da umidade do ar de combust&o, exposto

na Equacdo 16 (Bazzo, 1995):

Qq = Mgy X [ PCI + Ahgy, + Mgy Ahgy + gy Mgy ARy, | (16)

Onde,

Q, = Calor liquido disponivel na camara de combusto (kJ/s)

m, = Consumo de combustivel (kg/s)

Ah,, = Variacdo da entalpia da umidade do ar (kJ/kg)

Ah., = Variacdo da entalpia do combustivel (kJ/kg)

Ah,, = Variacgdo da entalpia do ar (kJ/kg)

m,, = Massa real de ar de combustéo (kg/kg comb)

w4y = Umidade do ar (kg/kg ar seco)

PCI = Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg)

Sendo T a temperatura ambiente, ainda por meio da Primeira Lei da Termodinamica,

temos que:
Ahgr = Cpgr - (Tar - T-) (17)

Em que:
T, = Temperatura do ar de combustéo (°C)
T' = Temperatura de referéncia (°C)
Cp,r = Calor especifico médio do ar de combustéo (kJ/kg.°C)

Os gases de combustdo perderdo calor para a agua da caldeira através dos tubos e

paredes d’agua, como Visto na Figura 22.
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Figura 22: Volume de controle da tubulacéo
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Fonte: Autor (2020)

Pela primeira Lei da Termodinamica, temos a Equacao 18 para a transferéncia de calor

dos gases de combustdo para a dgua:

e (18)
d_T_Q W+m(he hS)

Onde:

dE . . -
e diferenca de energia total em relacéo ao tempo

Q = transferéncia de calor entre a fronteira do volume de controle

W = transferéncia de trabalho entre a fronteira do volume de controle
m = fluxo de massa no volume de controle

h, = entalpia associada a massa que entra no volume de controle

h, = entalpia associada a massa que sai do volume de controle

Com o sistema funcionando em regime permanente e nenhum trabalho sendo realizado,

simplificamos a Equacéo 18 para a Equacgéo 19:
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Q = m- (hs — he) (19)

Onde, para vapor saturado (configuracdo de mistura), temos a Equacdo 20 de acordo
com Cengel, (2011):

hs=(1—-x)"hgs+x-h, (20)
Para determinar a temperatura dos gases de combustdo em qualquer ponto da caldeira,
deve-se calcular a energia residual do fluxo de gases e cinzas leves, segundo Bazzo (1995), pela
Equacéo 21:
Gq = Mg Cpq  (Ty = T) + My Cpey " (Ty —T) (21)
O valor da entalpia e do calor especifico médio das cinzas sdo encontrados no Grafico

Grafico 1. Calor especifico médio das cinzas e gases de combustdo
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2.8. ESPECIFICIDADES DA CAMARA DE COMBUSTAO

De acordo com a Norma FM 23M - Constructional Details of Combustion Chambers
(2020), a cdmara de combustao é o lugar onde ocorre todo o0 processo da queima do combustivel
na caldeira que gera o gas de queima aquecido. Sendo que para cdmaras de combustdo de
caldeiras de combustiveis sélidos, existem dois principais tipos: os de grelha fixa e grelhas

moveis, onde os de grelha fixa podem variar entre horizontal e inclinadas.

Na Figura 23, observa-se um exemplo de camara de combustdo de grelha fixa
horizontal, modelo mais simples e mais facil de ser utilizado. Para uma melhor eficiéncia na
combustdo, as grelhas podem ser dispostas na forma inclinada, facilitando a remocao das cinzas
por gravidade. Segundo Tier (2003), para um rendimento superior, uma esteira pode ser
adicionada no lugar da grelha, formando assim grelha de rolo que facilita ainda mais a remocéo

das cinzas na camara.

Figura 23. Camara de combustdo com grelha fixa horizontal
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Fonte: Autor (2020)
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo dimensionar uma caldeira que opere de forma eficiente
para uma lavanderia na cidade de Toritama, conforme parametros de projeto pré-estabelecidos,

sendo eles: Pressdo nominal de 10kgf/cm? a uma demanda de 4.800 kg de vapor por hora.

Para isso, inicialmente serdo verificadas as condi¢Ges locais para instalacdo do
equipamento, como disponibilidade de gas natural e/ou lenha. Dessa forma sera possivel definir
o combustivel, e por fim o tipo de caldeira. Com a definicéo da caldeira e o seu combustivel, o
passo seguinte é o de avaliar os parametros de entrada como combustivel, comburente e 4gua e
calcular os estados termodinamicos, conforme Bazzo (1990), em cada equipamento da caldeira
por meio de balancos de massa e energia fundamentadas nas Leis da Termodindmica. O
dimensionamento geométrico da cadmara de combustdo finaliza a parte de projeto da caldeira,
que devera ser comparada com os resultados de Senger (2015) e Souza (2015).

Por fim, para uma maior disponibilidade de operacdo da caldeira serd proposto um plano
de rotina de manutencao e inspe¢do. Segue abaixo um fluxograma, Figura 24, de como seguira

a metodologia deste projeto:

Figura 24. Fluxograma da Metodologia do Projeto da Caldeira
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Pois bem, nos tdpicos seguintes serd dada sequéncia nas etapas de projeto e operacao.
Na etapa projeto serdo apresentadas as equagdes de reagdes quimicas relacionadas a combustdo
e as Leis da termodinamica que regem o processo de conservacdo de massa e energia, em
seguida algumas consideracdes serdo levantadas, para que assim os estados termodinamicos

sejam definidos nos equipamentos da caldeira.
3.1. COMBUSTAO NA CALDEIRA

Um dos dados de entrada para dimensionamento da caldeira € a quantidade de ar
atmosférico que entra no processo, assim como suas propriedades intensivas como temperatura
e pressdo. Para que seja calculada a massa de ar que deve ser admitida na caldeira para a queima
do combustivel recorremos a manipulacdes matematicas das Equacdes (10), (11), (12), (13) e

(14), temos que:

c H S o0 22)
1382 X |
Mar = 1382X |9+ 737733

Em que:
C = teor de carbono do combistivel (kg/kg de combustivel)
H = teor de hidrogénio do combustivel (kg/kg de combustivel)
S = teor de enxofre do combustivel (kg/kg de combustivel)
0 = teor de oxigénio do combustivel (kg/kg de combustivel)

Da mesma forma conseguimos a massa dos gases formados na combustdo pelas

Equacdes 23:

L C w S . (23)
m, = 44 x [E]+9x [H+?]+64>< [3—2]+O,7685 X My

Em que:
W = teor de umidade do combustivel (kg/kg de combustivel)

Uma vez que temos a lenha como combustivel selecionado e tem-se o parametro da
massa de ar estequiométrica (Equacdo 22), logo para calcular a massa real de ar que sera
demandada da caldeira, recorremos a Tabela 1. Nela podemos observar o coeficiente de excesso

de ar normalmente esperado para alguns tipos de combustiveis.
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Tabela 1. Valores normalmente indicados para o coeficiente de excesso de ar

Combustivel Tipo de Queima| Excesso de ar (%)
Gés Combustivel suspensao 5a20
Carvio pulverizado suspensao 10a 25
Oleo combustivel suspensao 10a 25
Carvdo granulado grelha 30a 60
Lenha grelha 30 a 60

Fonte: Bazzo, 1995.

Diante da tabela 1, podemos perceber que é necesséaria uma demanda de 30% a 60% em
excesso de ar para que seja feita a combustdo completa. Além disso, para medir a quantidade
de calor liberada por completo por um combustivel em regime permanente utiliza-se do termo
poder calorifico. O poder calorifico depende da forma em que se encontra o H,0 presente nos
produtos. Quando o H,0 se encontra na forma liquida é chamado de poder calorifico superior
(PCS) e quando encontra-se na forma gasosa € chamado de poder calorifico inferior (PCI)
(Cengel & Boles, 2011).

Ja o poder calorifico inferior depende apenas da presenca de agua nos gases de

combustdo e calor latente de evaporacédo pela Equacéo 24.

PCI = PCS — 2440 X (9 X H+ W) (24)
Em que:

PCI = Poder Calorifico Inferior (kJ/kg)

PCS = Poder Calorifico Superior (H = Teor de hidrogénio (kg hidrogénio/kg

combustivel)
H = Teor de hidrogénio (kg hidrogénio/kg combustivel)
W = Teor de umidade (kg umidade/kg combustivel)

Pela composicdo do combustivel é conhecida o teor de umidade e a parte
(9 x H) representa a parcela de vapor de 4gua formada pela combustdo do hidrogénio presente
no mesmo. A Tabela 2 mostra o poder calorifico superior de alguns combustiveis mais

utilizados.
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Tabela 2 - Poder calorifico superior dos combustiveis mais utilizados em caldeiras

Combustivel Poder calorifico
superior (kJ/kg)
Oleo combustivel 43.800
Lenha (base seca) 16.000
Carvéo fossil 19.000
Bagaco de cana 9.400
Gés natural 51.800

Fonte: Bazzo, 1995.

No caso da lenha, sua composicdo quimica (base seca) possui 0s seguintes valores

aproximados:
Carbono — 49%
Hidrogénio — 6%
Oxigénio — 44%
Cinzas — 1%

Segundo dados experimentais do departamento de engenharia da UTFPR, além desses
dados de composicao, o teor de umidade também para base seca pode variar entre 15 e 25%. A
seguir serdo levantadas as hipéteses dos volumes de controle para definicdo dos estados

termodinamico.
3.2. SELEC;AO DE COMBUSTI'VEL, CALDEIRA E SEUS COMPONENTES

Devido a auséncia de linhas de gas na cidade de Toritama, e a existéncia de uma maior
disponibilidade de lenha na regido, este ultimo foi escolhido como combustivel do projeto. Em
seguida, em funcdo do combustivel foi possivel definir a caldeira do tipo flamotubular como

caldeira deste projeto e também o tipo de fornalha sendo escolhida a de grelha fixa inclinada.

Comparado a uma caldeira convencional, alguns equipamentos foram adicionados ao
ciclo com intuito de melhorar a eficiéncia do projeto. Os equipamentos adicionados foram: o

superaquecedor e 0 economizador.

Para que o fluido permaneca em forma de vapor, um superaquecedor deverd ser
implementado com objetivo de elevar e estabilizar a temperatura do fluido até os 300°C para
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garantir que o vapor ndo condense durante seu percurso até os equipamentos da lavanderia. Um
superaquecedor do tipo radiante sera o modelo utilizado neste trabalho uma vez que promove

temperaturas mais elevadas e um controle melhor na qualidade do vapor.

O material selecionado no superaquecedor deverd ser a liga NF12 ou SAVE12 que
suporta temperaturas de até 600 °C. J& os suportes e espacadores devem ser confeccionados em
aco inoxidavel por suportar temperaturas maiores que estardo sujeitos conforme Santos et. al.
(2011).

Por fim, para garantir que a caldeira ndo atinja temperaturas muito elevadas na saida do
superaguecedor, um atemperador devera ser instalado como forma de controle da temperatura

do vapor, injetando &gua liquida controlando assim sua temperatura de saida.
3.3. HIPOTESES

Em ciclos termodinadmicos geralmente prop&e-se as hipoteses para que os calculos sejam
precisos. Seguem as hipo6teses do problema deste trabalho:

1. O sistema opera em condicdes de regime permanente;

2. N&o existe troca de calor com 0 meio, assumindo que 0s componentes estdo bem
isolados;

3. As variacdes de energia cinética e potencial no fluxo sdo despreziveis;

4. Os fluxos de massas sdo preservados durante o circuito;

5. Os trocadores de calor possuem uma eficiéncia de 80% neste projeto; (SENGER,
2015).

6. No ponto 3, saida da caAmara de evaporacdo, o fluido se encontra como vapor
saturado;

7. Segundo (Pera, 1990), a pressao de saida do superaquecedor tende a ser entre 3 e
5% maior que a pressao de entrada;

8. As propriedades termofisicas dos produtos de combustdo sdo iguais as do ar
atmosférico.

9. O combustivel utilizado possui 15% de umidade;

10. Desconsidera-se a presenca do nitrogénio na composic¢ao quimica do combustivel,
vapor de nebulizacdo e a umidade do ar de combustéo por representar parcelas

pequenas em relacédo a conta global.
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Para esta caldeira iremos adicionar um economizador para pré-aquecer a dgua que vai
para a camara de evaporacdo. A Figura 25 representa todos 0s equipamentos e estados

termodinamicos do ciclo da caldeira necessarios para a analise:

Figura 25. Fluxograma geral dos fluxos de fluidos na Caldeira.

Gases de combustio
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m[7] =72

Combustivel

Fonte: Autor (2020).

3.4.PARAMETROS DO CICLO E DEFINICAO DOS ESTADOS TERMODINAMICOS

Antes de projetar qualquer equipamento, deve-se primeiro estruturar o problema,
identificando a necessidade do cliente. Na analise realizada verificou-se a necessidade do vapor
nas industrias de lavanderia. Como no trabalho de Bezerra (2013) ndo detalha o consumo de
vapor, utilizou-se do consumo apresentado no trabalho de Costa (2014) por se tratar de
empresas semelhantes (4.000 kg de vapor por hora), e uma pressao de trabalho de 10 Kgf/cm?.
Segundo Macintyre (2017), a vazdo de fornecimento de agua deve ser reajustada em 20%,
assim, tendo uma vazéo de 4.800 litros de agua por hora. A Tabela 3 mostra todos os parametros

de entrada utilizados neste trabalho.
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Tabela 3

Temperatura ambiente
Pressdo atmosférica
Fluxo de agua
Temperatura de Saida do
Economizador [T2]
Pressdo do vapor na Saida da
Camara de Evap. [P3]
Temperatura de saida de vapor
superaquecido [T4]
Temperatura de referéncia para o
calor especifico [T’]
Concentragéo de Hidrogénio no
combustivel (Ilenha) [H]
Concentracao de Carbono no
combustivel (lenha) [C]
Concentracdo de Oxigénio no
combustivel (lenha) [O]
Poder calorifico superior do
combustivel (lenha)
Calor especifico do combustivel

(lenha)
Fonte: Autoria Propria (2020)

3.4.1. Balango de massa

- Parametros do Ciclo

25 [°C]
101,325 [kPa]
1,333 [kg/s]
40 [°C]
980,655 [kPa]
300 [°C]
0[°C]
0,06
0,49
0,44

16.000 [kJ/kg]

0,42 [ki/kg °C]

(Costa, 2014)
(Costa, 2014)

(Costa, 2014)
(Pera, 1990)
(Pera, 1990)
(Bazzo, 1995)
(Bazzo, 1995)
(Bazzo, 1995)
(Bazzo, 1995)

(Bazzo, 1995)

Para qualquer componente da caldeira o balanco de massa é dado pela seguinte Equacgéo

z Mentra = z Mg

25:

3.4.2. Superquecedor

O volume de controle do superaquecedor pode ser visto na Figura 26.

(25)
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Figura 26. representacéo grafica do superaquecedor.

Saida de Vapor Superaquecido
Vapor Saturado A

<2~—>/Superaquecedor/4 :
Gases de combust3o

Fonte: Autor (2020)

Para este componente percebemos que existe troca de calor entre dois componentes: 0s
gases de combustdo e o vapor. Pelo balangco de massa para o vapor que entra e sai do

superaquecedor, temos que:

m[4] = m[3] (26)

Pela hipotese (7), temos que a pressdo na saida do superaquecedor sera dada pela

Equacdo 27:

P[4] = P[3]-1,05 (27)

Identificada a pressdo no estado do vapor para a temperatura de superaquecimento,

utilizaremos a

Tabela 4 encontrada em (Pera, 1990).

Tabela 4 - PressGes e temperaturas de superaquecimento do vapor de agua.

Pressdes Temperaturas
(kgf/cm2) (°C)
10-20 300 — 350
30-50 375 -424
50 - 100 425 — 450
100 - 200 450 — 475

Fonte: Pera, 1990.
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Como a caldeira deste projeto trabalhard na pressdo de 10 kgf/cm2 temos uma
temperatura de no minimo 300 °C, ainda, com uma variacao de temperatura de +/- 15°C devido

a oscilacdo de demanda de vapor. Temos a temperatura no ponto 4:

T[4] = 300 °C (28)

Utilizando a Primeira Lei no Superaquecedor, partindo da Equacdo 1 temos a Equagéo
29 no lado do vapor:

Qsp,, = m[4] - h[4] —m[3] - h[3] (29)

Analisando agora os gases, por Balan¢o de massa para os gases, temos que

m[9] = m[8] (30)

Temos pela hipdtese 5 que o calor transferido para o vapor representa 80% do calor

transferido dos gases, assim temos a Equacéo 31.:

QSpvp =08. QSpGases (31)

Temos entdo a Primeira Lei no lado dos gases a Equacéo 32:

Qspgases = MI91 - h[9] —m[8] - h[8] (32)

3.4.3. Economizador

O economizador tem como entrada os gases de combustao e a agua fria, e apos trocarem

calor, tem-se como saida dgua aquecida e 0s gases de combustdo, como visto na Figura 27.
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Figura 27. Representacdo grafica do Economizador

Gases de combustdo

(1)

Agua Fria

| "1 | Economizador

Agua Aquecida

Gases de combustao

Fonte: Autor (2020)

Pelo balango de massa na entrada e saida do economizador para o fluido de 4gua, temos
que:
m[2] = m[1] (33)

A partir da Primeira Lei, para entrada e saida de dgua no economizador, temos a
Equacdo 34:
Qrey,, = mI2]-h[2] —m[1] - R[1] (34)

Pelo balango de massa na entrada e saida do economizador para os gases de combustéo,
temos que:
m[11] = m[10] (35)

Pela hipdtese 5 na transferéncia de calor no economizador, temos a Equacao 36:
QECAgua =08. QECGases (36)

Temos entdo pela Primeira Lei no lado dos gases a Equacédo 37:

Qregye,, = m[11] - R[11] — m[10] - A[10] (37)

3.4.4. Camara de combustdo
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Na Figura 28 temos o fluxograma da cAmara de combust&o, que mostra o ar quente e 0

combustivel como entrada, e 0s gases de combustdo e as cinzas como saida.

Figura 28. Representacdo grafica da Camara de Combustéo

Gases de combustdo

Ar _| Cémara de

%) d Combio@ é a

Cinzas

Combustivel

Fonte: Autor (2020)

O fluxo de massa de entrada de ar frio, também deve ser multiplicado pelo fator de
excesso de ar. Como pode ser visualizado na Equagéo 38, adaptada ao problema:

Cc H O
Fluxo de ar m[5] = 138,2 - (E + i §> -m[6] X ExAR

(38)

Onde depende do fluxo de massa de combustivel m[7] e o excesso de ar (EXAR) é
utilizado 30% da Tabela 1.

Entalpia do combustivel baseada no seu calor especifico pela Equacéo 39:

h[6] = CPcombustivel * T[6] (39)

O fluxo de massa de combustivel, pelo balanco de massa, é definido pela Equacéo 40,

em que n pode ser considerado como a eficiéncia da caldeira:

m[4] - (h[4] — h[2]) + m[5](h[5] — h[10]) (40)
PCI -n

m[6] =

Na saida de gases da camara de combust@o temos o fluxo de gases definido pela Equacéo
41.

m(8] = <44 - (%) +9-(H+ g)) . m[6] + 0,7685 - m[5] (41)

Na equacdo acima podemos observar que a massa no estado oito € um somatorio de duas

parcelas: a primeiras delas € referente ao combustivel ao reagir com o oxigénio do ar
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atmosférico. Ja a segunda refere-se a 76,85% da massa do estado cinco, que € composta por

nitrogénio e ndo reage com o combustivel.
Para encontrar a temperatura dos gases de combustdo na cdmara, segundo Bazzo
(1995), utiliza-se da Equacéo (42).

Qq (42)

My. Cpg + Mez Cpey

Tad = TO +

Em que:
T,q = Temperatura adiabatica dos gases (K)
T, = Temperatura ambiente (K)
Qg4 = Energia disponivel na fornalha (kJ/kgcomp)
m, = Massa real dos gases (kg/kgcomn)
m,, = Massa real das cinzas leves arrastadas pelos gases (kg/kgcomp)
Cpg = Calor especifico médio dos gases (k] /kg.K)
Cpcz = Calor especifico médio das cinzas (k] /kg. K)
A energia disponivel na fornalha é calculada pela Equacéo (16), que é o calor gerado

na camara de combustao.

3.4.5. Camara de Evaporacao

O volume de controle da cAmara de evaporacgdo pode ser demonstrado na Figura 29.

Figura 29. Representagdo grafica da Camara de Evaporacdo

(1)

%\@PQ(._S@E@QQ
|

Camara de
Evaporagéo

Gases de combustao

©

eppanby enby

Y

_
()

Gases de combustao

Fonte: Autoria Propria
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Na cdmara de evaporacdo, o vapor saturado sai pelo Ponto 3, onde temos as seguintes

caracteristicas:
Por balango de massa para os estados dois e trés, temos entdo a Equagéo 43:

m[3] = m[2] (43)

Na saida de gases da Camara de evaporacdo temos a Equacdo 44 com o fluxo de saida

igual ao fluxo de entrada:

m[10] = m[9] (44)

Aplicando a Primeira Lei na cdmara de evaporacdo na tubulacdo de agua temos a

Equacdo 45:

Qv = mI3]-A[3] - m[2] - h[2] (45)

Pela hipotese 5 temos a Equacéo 46:

QEUGases = 0'8 QEVAgua (46)

Temos entdo a primeira lei na tubulacdo de gases a Equacéo 47:

QEvgases = MI10] - R[10] —m[9] - h[9] (47)

3.4.6. Eficiéncia na geracéo de vapor

A eficiéncia na geracdo de vapor se da pela quantidade de energia aproveitada pela
energia fornecida. No caso da caldeira, a energia aproveitada é calculada pelo fluxo de vapor
vezes a diferenca de entalpia da saida pela entrada. Ja a energia fornecida, é a multiplicacéo do
poder calorifico inferior do combustivel com o fluxo de massa de entrada do combustivel.
Assim, temos o rendimento da caldeira dado pela Equagédo 48 (ELETROBRAS, 2005).

_ m, X (hvs B hae) (48)
m. X PCI

Em que:
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m,, = vazao em massa de vapor (kg/s)

m, = vazao em massa de combustivel (kg/s)
h,s = entalpia de saida do vapor

h,e = entalpia de entrada da agua

Dessa forma, até aqui todos os estados termodindmicos serdo definidos em funcdo dos
parametros de entrada. Logo, faz-se necessario calcular a area de queima da fornalha.

3.5. PROJETO GEOMETRICO DOS EQUIPAMENTOS DE TROCA TERMICA

Para o projeto geomeétrico da camara de combustdo, utiliza-se da Equacdo 49 para

dimensionar a area Gtil da camara, assim:

Mep (49)
Ag

Mep =
Em que:
m, = T.axa de carregamento do combustivel(kg/h.m2);
m., = Consumo de combustivel (kg/h);
A, = Area da grelha (m?).

Para saber qual taxa de carregamento utilizar, tem-se a Figura 30 como base para 0s

célculos.

Figura 30. Taxas de carregamento indicadas por algumas fornalhas em operagéo (kg/mz2h)

o

600

-—qo

200 4
I
1

Queima de Carvao

- Em grelhas estacionarias

- Em grelhas maveis

Queima de Lenha

——— ] ()

- Em grelhas inclinadas

- Em grelhas méveis

Fonte: Adaptacdo de Bazzo, 1995.
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Segundo Bazzo (1995), o volume da fornalha € calculado em fungéo da carga térmica
volumétrica que € no valor de 350 [kW /m3]. Este dado é relevante para calcular a altura da
fornalha (H) dada pela Equagéo 50:

_ Yrorn (50)

H
Ag

Em que:

Veorn = Volume da fornalha. (m?)

3.6. DETERMINACAO DOS PARAMETROS MECANICOS DA CALDEIRA

Ao fim da etapa do célculo dos parametros térmicos da caldeira, faz-se necessario calcular
alguns detalhes mecéanicos do projeto, como as tensdes exercidas nas tubulacdes de
escoamentos com intuito de selecionar os tubos de acordo com material e espessura. Além
disso, é importante determinar a espessura das chapas metalicas que revestem a caldeira, assim
como determinar a pressdo maxima de trabalho admissivel (PMTA).

3.6.1. Determinacao da Espessura das paredes dos tubos

Para o célculo da espessura das paredes dos tubos, a espessura minima deve ser
determinada pelas Equacdes 51 e 52 (ASME, 2010), que se referem as tensdes circunferenciais
e longitudinais. A espessura de maior valor entre as duas equagoes deve ser assumida, uma vez
que o projeto pode exigir uma espessura maior em alguma direcdo (longitudinal ou

circunferencial).

a) Tensdo circunferencial
A espessura na tensdo circunferencial é obtida na Equacdo 51, que € utilizada quando a
espessura ndo ultrapassa a metade do raio interno, ou a pressao interna ndo ultrapassa o valor
de 0,385 multiplicado pela tensdo maxima admissivel e pela eficiéncia da junta, no caso de

juntas soldadas, como mostra na Figura 31.

P.R; (51)

"TSE-o06P

Em que:
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t = Espessura minima da parede dos tubos (mm);

P = Pressao de projeto dos tubos (MPa);

R; = Raio interno do tubo (mm);

S = Tensdo maxima admissivel (MPa), de acordo com o Anexo B;

E; = Eficiéncia da junta dos tubos;

Figura 31. Representacdo da Tensdo Circunferencial

[+F} 0,
hort 4

Rorr—

Fonte: (KITTO, 1992)

b) Tens&o Longitudinal

A espessura na tensdo longitudinal para juntas circunferenciais € dada pela Equacéo 52,
uma vez que a espessura ndo passe da metade do raio interno, ou a pressao interna ndo ultrapassa

o valor de 1,25 multiplicado pela tensdo méaxima admissivel e pela eficiéncia da junta. A figura
32 ilustra o presente caso.

o PR (52
~ 2S.E;—04.P

Figura 32. Representagdo da Tensdo Longitudinal
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Fonte: (KITTO, 1992)
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3.6.2. Determinacdo da pressdo maxima de trabalho admissivel (PMTA)

O cbdigo ASME, Section VIII, Division 1 para projetos de vasos de pressao define
formas de calcular um dos pardmetros mais importantes da caldeira que é a sua Pressdo Maxima
de Trabalho Admissivel (PMTA). Telles (1986) define PMTA como a pressao que causa na
parte em questdo uma tensdo maxima igual a tensdo admissivel do material na temperatura de
operacdo correspondente a parte considerada. Para este caso definimos nosso vaso de pressao
como o de geometria cilindrica, uma vez o mesmo, oferece uma maior facilidade de fabricacéo
e assim apresenta menores 0s custos. Dessa forma, para um vaso cilindrico, inicialmente, é

necessario calcular a sua espessura, pela mesma Equacéo 51, da espessura de tubos.

A ASME determina que podemos calcular a Pressdao Méaxima de Trabalho Admissivel

da caldeira por meio da Equacéo:

E.t (53)

PMTA = ———
R+ 0,6t

3.6.3. Volume do Evaporador e Grupo Potencial de Risco

Seguindo a NR -13 devemos ter alguns cuidados na utilizacdo da caldeira para manter
a seguranca e integridade fisica dos trabalhadores. Lembrando que, segundo a NR, o

empregador é o responsavel pela ado¢do das medidas preconizadas na mesma.

De inicio, a caldeira projetada neste trabalho enquadra-se na Classe C da NR-13, visto
que esta classe se refere a vasos de pressdo contendo vapor de agua, gases asfixiantes simples

ou ar comprimido.

Além da Classe do vaso, 0 mesmo também é categorizado pelo seu grupo de risco. O

grupo de risco é visto na Tabela 5.
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Tabela 5. Avaliacdo de Grupo Potencial de Risco para Evaporador segundo NR-13

Grupo de Potencial de Risco

Classe 1 2 3 4 5
de P.V =100 P.V <100 P.V<30 PV<25 PV<l1
Fluido P.V 230 P.V>25 PV21
Categorias
A

- Fluido inflamével,
combustivel com
temperatura igual ou
superior a 200 °C I I 1 11} 111
- Téxico com limite de
tolerdncia < 20 ppm
- Hidrogénio
- Acetileno
B
- Combustivel com
temperatura menor que I 11 111 v v
200 °C
- Téxico com limite de
tolerdncia > 20 ppm
C
- Vapor de agua
- Gases asfixiantes simples I 11 11 v A4
- Ar comprimido
D
- Outro fluido I 111 v AY v

Fonte: NR-13, 2014.

Desta forma, consegue-se dimensionar a camara de evaporacao.

3.6.4. Espessura Minima para Chapas

Para calcular a espessura minima da area que reveste a caldeira, foi utilizada a Equacao
51. Os seguintes parametros foram escolhidos: a pressao interna é a pressao de trabalho da
caldeira, para este caso 9,81 bar ou 10kgf/cmz2. A tensdo admissivel esta em funcdo do material
a ser escolhido. Telles, cita os principais materiais utilizados para construgéo de caldeiras/ vasos

de presséo.

Para este projeto foi selecionado o Aco carbono Si A-515-65, de tensdo admissivel de
124,6 Mpa para uma temperatura de 300°C ( De acordo com o ANEXO B). Segundo Telles
(1986) este tipo de aco contém pode conter uma de até 0,6% de Si que cria uma estrutura mais
fina e uniforme com menor incidéncia de defeitos internos. Também podemos destacar que 0s
acos carbono séo os de maior uso e empregados na construcéo da maioria dos vasos de presséo,

ainda segundo Teles, este material aléem de constar uma boa conformabilidade, possui boa
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soldabilidade, e ainda apresenta menor preco proporcional a outros acos em relacdo a sua

resisténcia mecanica.

Uma vez selecionado o material é importante observar a eficiéncia da solda. A ASME
delimita coeficientes de eficiéncia de solda de acordo com o tipo de solda e o tipo de inspegéo,
conforme Tabela 05. O coeficiente de solda adotado foi o de 1 ou seja solda de topo, feita por

ambos os lados de forma a obter penetracdo e fusdo total com radiografia total.

Por fim, uma vez que o material selecionado foi 0 ago carbono e com aplicabilidade de
utilizar vapor de &gua, a ASME recomenda que o projetista adicione uma camada de sobre-
espessura que sera adicionada diante dos efeitos corrosivos. Vieira (2012) recomenda o fator

sobre-espessura (C) de: 3,0 mm. Dessa forma, a espessura t obtida foi de 14,72mm

Com a espessura do vaso em maos é possivel calcular a PMTA do vaso de pressao por
meio da Equacdo 53, o valor obtido foi de: 13,4 Bar. Assim é possivel observar um fator de
seguranca de 1,366 em relacdo a pressdo de operacdo. Outro fator importante é que para esta
equacdo, o fator de espessura calculado foi arredondado para cima de forma a utilizar uma
espessura de chapa comercial, logo a espessura utilizada para o célculo da PMTA foi de 16,0

mm.

3.6.5. Aspectos de soldagem

O codigo ASME, sec¢do VIII, Divisdo 1 cita que € obrigatério que todas as soldas de
emenda de chapas no casco e nos tampos dos vasos de pressao sejam de topo com penetracédo
total e de tipos facilmente radiografaveis. Sempre que possivel, essas soldas devem ser feitas

pelos dois lados.

A ASME tambéem pondera o fator da eficiéncia da solda de acordo com o tipo de solda
aplicado e com o grau de inspecéo realizado. A eficiéncia da solda de acordo com esses critérios

pode ser visualizada na Tabela 6.
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Tabela 6. Eficiéncia de solda de acordo com o tipo de solda e grau de inspecéo.

Grau de Inspecéo
Tipo de Solda LimitacOes Radiografia | Radiografia Nao
total parcial radiografada

Solda de topo feita por
ambos os lados ou por
procedimento
equivalente, de forma a
obter penetragéo e
fusdo totais
Solda de topo feita por
apenas um lado, com Nenhuma 0,90 0,80 0,65
mata-junta permanente

Nenhuma 1,00 0,85 0,70

Uso permitido
somente para soldas
Solda de topo feita por circunferenciais,

apenas um lado, sem para espessuras - - 0,60
mata-junta inferiores a 15 mm

e didmetro do vaso
inferior a 610 mm
Uso permitido para

soldas longitudinais

em espessuras
Solda sobrepostacom | . .~ .
inferiores a 10 mm,

filete duplo de altura e para soldas - - 0,55
total

circunferenciais em
espessuras
inferiores a 15 mm

Fonte: ASME, Secéo VIII, Divisdo 1

Sob os aspectos de soldagem, Telles (1986) diz que para espessuras de até 19mm o
chanfro em V simples é o mais comumente adotado, por sua relacdo de resisténcia e facilidade

de soldagem, e por isto este sera adotado no projeto.

Figura 33. Tipo de solda a ser feita nas juntas das chapas
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Fonte: Telles (1986)
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Por fim, a NR-13 descreve que os sistemas de controle e seguranca da caldeira devem
ser submetidos a manutencdo preventiva ou preditiva. Dessa forma, foi criado um cronograma
das atividades de manutencdo a serem realizadas sendo classificadas de acordo com sua
periodicidade, conforme ANEXO D.

3.7. ENGINEERING EQUATION SOLVER

O Engineering Equation Solver (EES) foi o software utilizado como método de
equacionamento para determinar as solugdes para este trabalho, utilizando-se de licenca
estudantil. Ele configura-se como uma ferramenta importante na solucdo de equacOes
algébricas e diferenciais, otimizacdo, analises de incertezas e execuc¢do de regressdes lineares e
ndo lineares. Além disso, o software destaca-se por ter um banco de dados de propriedades

termodinamicas e de transporte para centenas de substancias. Sua interface pode ser visualizada.

Figura 34. Interface do EES 2013
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m[2] = m[1] "IMesma vazdal" hy = h(Water [ T=T;;P=P;) h; m; P T; X;
T[e]=40[C] L - kJ/k kgls kPa °C
P2] = 101,325[kPa] Liquido Comprimido! [k)/kg] [kg/s] [kPa] ral
h[2]=Enthalpy(Water T=T[2LP=P[3] Ponto 2 - Agua Aquecida [l 1048 111 101,3 %
M = mr Weema vasol 2l 168.4 1,111 101.3 40
Wl ey . " z = 1 IV L
Liquida Comprimidal 3] 2777 1,111 980,7 1791 1
T, = 40 [°C
' Ponto 3- Saida de Vapor Sa v il 3007 1,111 1030 280
[3] = m(Z] "M | P2 = 101325 [kPa] [5] 298.6 2,03 25
m[3] = m[2] "IMesma wazdol"
P[3] = 480.7 [kPa] hz = h(‘Water ;T=T;;P=P3) [6] 333.8 2,03 60
{3=1 L . 7 0,2685 25
T[3]=Temperature(ater,P=FP[3]x= Liquido Comprimido! 18]
h[3]=Enthalpy(WaterP=P[3]x=x[3]) ——o Ponto 3 - Saida de Vapor Saturg ol 118 389
maz = mMz Mesma vazio! [10] 1104 3‘895
Pz = 9807 [kPa] [11] 173.9 3.896
2] 151,2 3,896
131 128 3 3 B96

Fonte: Autor (2020)
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. ESTADOS TERMODINAMICOS DO CICLO

Por meio do software EES (2013) junto dos parametros de entrada foi possivel compilar
todas as equacOes dos estados termodindmicos em todos 0s equipamentos da caldeira, e

dessa forma foram obtidas as seguintes solugdes:

Tabela 7. Tabela de valores dos Pontos da Caldeira.

Ponto T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) m (kg/s)
1 25 980,7 105,7 1,333
2 40 980,7 168,4 1,333
3 179,1 980,7 2777 1,333
4 300 1030 3050 1,333
5 25 101,3 298,6 2,556
6 25 101,3 10,5 0,3381
7 605,6 101,3 - 0,08914
8 605,6 298,6 1998 2,805
9 562 283,8 1836 2,805

10 1449 142 286,2 2,805
11 134,9 138,6 2489 2,805

Fonte: Autor.

Tabela 8: Tabela dos valores de calor transferido e perdido nos equipamentos

Equipamento Calor Transferido (kJ/s) Calor
Perdido
(kJ/s)
Camara de Combustéo 4.841 -
Economizador 104,5 20,91
Evaporador 4.347 870
Superaquecedor 4546 90,9

Fonte: Autor.

No economizador tem-se, pela Tabela 8, uma transferéncia de 104,5 kJ/s proveniente
do calor residual dos gases de combustdo, elevando a temperatura da dgua de 25°C para 40°C
(ponto 1 e 2 da Tabela 6), auxiliando assim na evaporacdo da dgua. Por meio da Equacéo (48)
de eficiéncia da caldeira podemos perceber um aumento de rendimento em 1,07% comparado
a uma caldeira convencional (sem economizador), que ao longo prazo este rendimento daria

uma diferenga consideravel.
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Em resumo por meio da Tabela 7, pelo ponto 6 (entrada da camara de combustdo),
podemos perceber que para atendimento da demanda de vapor em 4400 kg/hora € necessaria
uma queima de 0,34 kg/s ou 20,4 kg/min de lenha mais 2,556 kg/s ou 153kg/min de massa de
ar atmosfeérico, pelo ponto 5, para gerar 4.841 kJ de calor por segundo, na cdmara de combustéo
(Tabela 7) na pressdo exigida de 10 bar ou 980,7 kPa. O Cddigo EES para esta aplicacdo
encontra-se no ANEXO A.

Pode-se perceber como o calor é transferido em cada etapa do processo aumentando a
temperatura e pressao da agua para o resultado desejado. Na tabela 6, no ponto 2 para o ponto
3, tem-se 0 maior aumento de temperatura, onde na tabela 7, os pontos 2 e 3 correspondem ao

evaporador transfere para a agua 72% da energia gerada na cAmara de combustao.

Mesmo com o0 aumento consideravel na temperatura do ponto 3 para o 4, a transferéncia
de calor ndo foi tdo elevada, j& que a pressdo teve um aumento pouco significativo, explicando
assim os 454,6 kJ/s do superaquecedor comparados aos 4.347 kJ/s do evaporador. A saida do
vapor no estado de vapor superaquecido, garante que ndo ocorrera condensacao em excesso na

linha de producéo.

Os fluxos de massa de dgua permanecem constantes durante toda tubulacdo (pontos 1
ao 4), uma vez que, assim como na tubulacdo dos gases de combustéo, a velocidade do fluxo

pode variar durante os processos, mantendo assim o equilibrio entre a vazao e a pressao.
4.2.COMPARACAO DE RESULTADOS

Na tabela a seguir é possivel visualizar os dados de demanda e eficiéncia da caldeira deste
trabalho e comparar com SENGER (2015) e SOUZA et al (2015).

Tabela 9: Comparacdo de parametros entre os trabalhos levantados pelo autor

PARAMETROS AUTOR SENGER (2015) SOU%ZAO’lE)T AL
Demanda de Vapor (kgv/h) 4.400 5.292 3.200
Pressdo de Trabalho (bar) 10,00 12,00 10,3
Consumo de Comb. (kg/h) 1.224 1600,2 913,88
PCI (kJ/kg) 14.682 12.122 11.506
Temperatura da agua de
alimentacéo (°C) . e AL
Eficiéncia Térmica (%) 81,07 64,3 82%

Fonte: Autor (2020)
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Figura 35: Comparacéo gréfica dos resultados dos 3 autores

81,8 82,0
64,3
52,92 <0
40 40
32
20
15 16
Autor SENGER (2015) SOUZA ET AL (2015)

B Demanda de Vapor (100 kgv/h) M Pressdo de Trabalho (bar)
Consumo de Combustivel (100 kg/h) Poder Calorifico Inf.

B Temperatura da dgua de alimentacao M Eficiéncia Térmica

Fonte: Autor (2020)

Por meio da Tabela 8 é percebido que o consumo de combustivel € menor que as outras
caldeiras de Senger (2015) e Souza et al (2015), contudo o combustivel utilizado apresenta alto
poder calorifico inferior e gragas a isso, junto da utilizacdo de equipamentos auxiliares como o

economizador foi possivel maximizar a eficiéncia térmica da caldeira.

Analisando os gréficos dos trés trabalhos na Figura 35, percebe-se que os projetos com
menor consumo de combustivel, possui uma eficiéncia maior, uma vez que a demanda e a

pressdo dos trés projetos sao bem parecidas.

Sobre o poder calorifico, mesmo com o maior valor, o trabalho do autor ainda ndo conseguiu
superar a eficiéncia do projeto de Souza et al (2015). Esta diferenca € devido as perdas nos
equipamentos do trabalho de Souza et al (2015) serem menores que o presente trabalho. Como
exemplo, neste trabalho foi assumido que teria uma perda de 20% do calor transferido em cada
equipamento, ja no trabalho de Souza et al (2015) foi calculado uma eficiéncia mais precisa,
onde alguns equipamentos chegavam a ultrapassar 90% de eficiéncia.

A presenca do economizador no presente trabalho e no trabalho de Senger (2015) promoveu
uma temperatura de alimentacdo maior nos dois trabalhos em comparacao ao terceiro trabalho.
Mesmo assim, ndo foi suficiente para suprir as perdas do trabalho de Senger (2015) que
apresentou a menor eficiéncia. Mesmo sem o economizador, Souza et al conseguiu promover

uma melhor eficiéncia.
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4.3.DIMENSOES DA CAMARA DE COMBUSTAO

Na tabela 10 temos as dimensdes necessarias para a construcdo da fornalha.

Tabela 10: Dimensdes da Grelha da fornalha

Area minima 5,01 m?
Avrea real 6,00 m?2
Largura 2,00 m
Profundidade 3,00 m
Altura 22Tm

Fonte: Autor (2020)

A partir da equacéo 49, temos a taxa média para queima de lenha em grelhas inclinadas
de 200 kg/mz2s. Temos entdo, como resultado, a area minima da grelha de 5,03 m?2.

A area minima da cdmara de combustéo, que por recomendacdes, deve ser construida
de alvenaria por suportar as altas temperaturas provenientes da queima do combustivel. Como
a grelha possui uma dimensdo minima de 5,03 m?, 6,00 m? é suficiente para o tamanho da
grelha, assim, a cAmara de combustéo tera sua area interna também de 6 m? ap6s o encaixe da

grelha, podendo suas dimensdes ser maiores que a minima recomendada.

Figura 36. Dimensdes da grelha para Camara de Combustao em vista perspectiva

2,0m

INCLINAGAO
DE 45°

Fonte: Autor

Ja pela Equacdo 50 ¢ possivel calcular a altura da fornalha, neste caso com o valor de
2,27m. Com estas dimensoes, a lenha sera queimada de forma que consiga fornecer o calor

necessario no projeto.
4.4.DIMENSOES DA CAMARA DE EVAPORACAO

A tabela 11 mostra dimensdes que podem ser utilizadas na construcdo da camara de

evaporagao, que por sua vez, tera a forma cilindrica, como visto anteriormente.
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Tabela 11: Dimens6es da camara de evaporacdo

Volume | 35,3 m3

Diametro | 3m

Altura 5m

Fonte: Autor (2020)

Pela Tabela 5 podemos perceber que o potencial de risco estd relacionado pela
multiplicacdo do parametro pressdo (MPa) com o fator volume (m3). Uma vez que a pressao da
caldeira ja estd definida em 1,0 MPa, logo podemos definir os pardmetros dimensionais para
calcular o volume levando em consideracdo o grau de risco, 0 tamanho e por consequéncia, 0
custo da caldeira. Desta forma, como o volume do grupo 1 é maior que 100 m3,
consideravelmente grande, foi feita uma analise de volume de acordo com os critérios de risco
do grupo 2. Assim, a caldeira deste trabalho se encaixa no Grupo 2 da classe C, tendo o potencial
de risco Il, com um volume entre 30 e 100 m3, assumindo o menor volume admissivel por

questdes econdmicas, e valores inteiros de didmetro e altura por questfes de fabricacéo.

Figura 37: Dimensdes da cdmara de evaporagdo em vista perspectiva

3m

Fonte: Autor

4.5.ESPECIFICACAO DOS TUBOS

Por meio da comparacéo das Tensdes dadas as Equagdes 51 e 52 foi possivel determinar
a espessura da parede dos tubos responsaveis pelo escoamento do vapor. Material recomendado
segundo o Telles(1986) no ANEXO (C):
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Tabela 12. Especificacdo do tubo selecionado

Material A-178
Espessura projetada 2,345 mm
Espessura Comercial 2,41 mm
Didmetro externo do tubo: 41,27 mm
Espacamento entre os tubos: (2 x didmetro) 82,54 mm

Fonte: Autor

Nota-se que a espessura comercial deve ser maior que a projetada, uma vez que a
espessura projetada nos mostra a quantidade minima de material que suporta as tensdes do
projeto. O didmetro externo e espagamento entre os tubos foi proposto de forma que atenda as

especificacbes comerciais, sem comprometer os resultados do trabalho.

4.6.EQUIPAMENTOS ACOPLADOS

Na Figura 38 temos a visualizacdo do projeto unindo todas as partes estudadas no

mesmo.

Figura 38. Desenho esquematico da caldeira e todos os seus componentes

Reservatorio
de dgua fria
Camara de
Evaporacéo
: ¥
- A
Saida de vapor
Superaquecedor para as linhas
de producdo
. = i
[ LR —"' [«—— Economizador
. ===
Entrada para A
combustivel

A

.T.

ol l Chaminé de
] saida dos gases
+] de exaustao

| |

- Ventilador para
Camara de entrada de ar
Combustgo atmosférico

Fonte: Autoria Prdpria (2020)
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Na acoplagem dos equipamentos da caldeira visto na Figura 36, de forma ilustrativa, é
exibida a sequéncia e posicdo dos equipamentos, sem mencionar dados especificos como o
diametro das tubulacdes, quantidade de tubos e posicionamento entre eles. Assume-se que 0S
trocadores de calor serdo adquiridos prontos no mercado, seguindo os parametros deste projeto,

exceto o0s projetados no mesmo.

No préximo topico, outros parametros para um esquema mais completo do projeto séo

sugeridos para trabalhos futuros.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver o projeto de uma caldeira que

produza vapor em quantidade e presséo suficiente para ser utilizado nos processos produtivos

em uma industria téxtil no agreste de Pernambuco.

Foram expostos os principais componentes da caldeira, desde o cinzeiro a chaming, o

diagrama de montagem da caldeira, os tipos de vasos de pressao, normas de projeto e operagéo,

projeto termodinamico da caldeira, anélise energética dos componentes, além dos parametros

dos ciclos e estados termodinamicos. No projeto geométrico foi determinado a espessura das

paredes dos tubos, determinacdo da PMTA, dimensdes do evaporador, espessura minima das

chapas de construcéo e aspectos de soldagem.

Diante dos resultados apresentados, pode-se trazer como conclusoes:

A demanda de vapor de 4400 kg/h foi atendida com o projeto, uma vez que 0
calor fornecido na camara de combustdo foi transferido suficientemente ao fluxo
de agua fornecido pelo reservatorio na taxa necessaria para atingir a demanda.
A camara de evaporacao é a principal responsavel nesta transferéncia de calor,
que foi projetada com didmetro de 3m e altura de 5m, dimensGes comuns
encontradas no mercado.

O consumo de combustivel também é bem compativel comparado aos demais
projetos citados neste trabalho. Mesmo sabendo que os valores encontrados aqui
séo supostos em situacdes ideais, o valor real aplicado na préatica ndo deve variar
muito, assim, utiliza-se dos valores encontrados como uma estimativa.

O superaquecedor mostrou-se eficiente no seu proposito de deixar o fluido
superaquecido, evitando condensacdo na linha de produgdo. Uma vez que a
temperatura do fluido chega a 300 °C, temos uma margem de seguranga. Vale
ressaltar que a tubulagéo da linha de vapor deve ser devidamente isolada para
evitar mais ainda as perdas de calor e possivel condensacao.

O economizador aumentou consideravelmente a temperatura de alimentacéo da
agua na camara de evaporacéo, saindo de 25 para 40°C promovendo 1,07% a

mais na eficiéncia da caldeira.
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e A cémara de combustdo pode ser dimensionada de forma completa, tanto seu
tamanho minimo, tipo de grelha e inclinacdo da grelha. Para o caso do
combustivel ser outro material, o dimensionamento deve ser feito de acordo com
0 mesmo. O tamanho projetado neste trabalho é também aceitavel, visto que é
proporcional a outros modelos ja existentes no mercado.

e Pela norma da ASME conseguiu-se as dimensdes da espessura da parede do
evaporador através das tensdes maximas circunferenciais e longitudinais. Uma
vez que assume a maior espessura dos calculos sendo a espessura minima, pode-
se escolher de acordo com os materiais disponiveis no mercado o tipo de chapa
que sera utilizada na fabricacdo. Este método garante que a chapa ndo ird se

romper, tanto na longitudinal quanto na transversal.

Todos os parametros de seguranca devem ser seguidos afim de evitar qualquer tipo de
acidente ou falha na caldeira. As pressfes maximas admissiveis, espessuras das paredes dos

equipamentos e tubulacdes sdo 0 minimo necessario para que ocorra tudo de forma desejada.

Sobre a melhora da eficiéncia com a inser¢cdo do economizador, conseguimos realizar
um calculo rapido da economia gerada a partir desde equipamento. Com uma média de custo
de 900 reais por tonelada de lenha, temos, pelo consumo de combustivel equivalente a 1.224
kg de lenha por hora, em um ano, temos 10,7 mil toneladas, 1,07% correspondendo a 182
toneladas, que corresponde a 164 mil reais de economia anual.

Um plano de rotina de manutencdo também foi sugerido no Anexo D, como forma a
evitar desgaste prematuro dos equipamentos e oferecer seguranca e disponibilidade do
equipamento para todos que a operam e terceiros. O plano aborda inspecGes e limpezas que

afetam os equipamentos, assim como a periodicidade que tal manutencéo deve ocorrer.

Como sugestdo para trabalhos futuros, algumas andlises, se feitas, resultardo em

resultados mais precisos, como:

e Dimensionamento das bombas e ventiladores necessarios para o fluxo dos gases

e agua da caldeira;

e Projeto da caldeira com outros combustiveis, liquidos, gasosos e outros

combustiveis solidos.
e Projeto da tubulacéo na linha de producéo;

e Projeto de isolamento térmico da caldeira;
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O tipo de caldeira assumido para este trabalho mostra-se eficaz, porém outros tipos
podem ser explorados em trabalhos futuros, tendo uma visdo mais voltada a preservacdo do
meio ambiente, uma vez que a lenha é um combustivel consideravelmente poluente. Além de
explorar outros equipamentos e configuracdes que podem afetar a eficiéncia da caldeira, este

trabalho mostra uma gama de complexidade que pode ser explorada no tema.
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ANEXO A - CODIGO EES PARA A CALDEIRA

--------- Ponto 1 - Agua Fria"

T[1]=25[°C] "ITemperatura ambiente!"
P[1] = P[2]

m[1] = 1,333 [kg/s] "!Fluxo de agua!"
h[1]=Enthalpy(Water; T=T[1];P=P[1])

"ILiquido Comprimido!"
-------- Ponto 2 - Agua Aquecida"

m[2] = m[1] "IMesma vazao!"

T[2] =40 [°C]

P[2] = 980,7[kPa]
h[2]=Enthalpy(Water; T=T[2];P=P[3])

"ILiquido Comprimido!"
———————— Ponto 3 - Saida de Vapor Saturado da Camara de Evaporagao"

m[3] = m[2] "IMesma vazao!"

P[3] = 980,7 [kPa]

x[3] =1
T[3]=Temperature(Water;P=P[3];x=x[3])
h[3]=Enthalpy(Water;P=P[3];x=x[3])

"IVapor Saturado!"
——————— Ponto 4 - Saida de Vapor Superaquecido”

m[4] = m[3]

P[4] = P[3]*1,05

T[4] =300 [°C]
h[4]=Enthalpy(Water; T=T[4];P=P[4])

"IVapor Superaquecido!"
Mo Ponto 5 - Entrada de Ar"

T[5] = 25 [°C]
h[5]=Enthalpy(Air:T=T[5])

P[5] = 101,3 [kPa]

m[5] = (138,2 * (C/12 + H/4 - O/32)*m[6])* exar
v[5]=Volume(Air:T=T[5];P=P[5])

------- Ponto 6 - Entrada de combustivel"

T[6] = 25 [°C]

h[6] = Cp_cb*T[6]

P[6] = P[5]

m[6] = (m[4]*(h[4] - h[2]) + m[5]*(h[5]-h[10]))/(PCI*n)

------ Ponto 7 - Saida das Cinzas"

P[7]=P[3]
v[7] = v[3]
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m[7] = m[6] + m[5] - m[8]
T[71=T(8]

------ Ponto 8 - Saida de Gases da Camara de Combustao”

m[8] = (44 * (C/12) + 9 * (H + W/9))*m[6] + 0,7685 * m[5]
P[8]=Pressure(Air; T=T[8];v=v[8])

v[8] = v[7]

T[8] = T_ref + Q_Cam/(m[8]/m[6]*Cp_ar)

------ Ponto 9 - Saida de Gases do Superaquecedor”

m[9] = m[8]

P[9]=Pressure(Air; T=T[9];v=v[9])

T[9] = T_ref + (Q_Cam - Q_Sp_Vapor)/(m[8]/m[6]*Cp_ar)
v[9] = v[8]

------ Ponto 10 - Saida de Gases da Camara de Evaporagao"

m[10] = m[9]

P[10]=Pressure(Air; T=T[10];v=v[10])

T[10] = T_ref + (Q_Cam - Q_Sp_Vapor - Q_Ev_H20)/(m[8])/m[6]*Cp_ar)
v[10] = v[9]

------ Ponto 11 - Saida de Gases do Economizador"

m[11] = m[10]
P[11]=Pressure(Air;T=T[11];v=v[11])

T[11]=T_ref + (Q_Cam - Q_Sp_Vapor - Q_Ev_H20- Q_Ec_H20)/(m[8)/m[6]*Cp_ar)

v[11] =v[10]

————— Superaquecedor”

"I1a Lei - Vapor!"

Q_Sp_Vapor = m[4]*h[4] - m[3]*h[3]
"I1a Lei - Gases!"

n_sp=0,8

Q_Sp_Vapor = Q_Sp_Gases*n_sp
Q_Sp_Gases = m[8]*h[8] - m[9]*h[9]
----- Camara de Evaporagao”

"I1a Lei - Agua!"
Q_Ev_H20 = m[3]*h[3] - m[2]*h[2]

"I1a Lei - Gases!"

n_ev=0,8
Q_Ev_Gases*n_ev=Q_Ev_H20
Q_Ev_Gases = m[9]*h[9] - m[10]*h[10]
----- Economizador"

"I1a Lei - Agual"
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Q_Ec_H20 = m[2]*h[2] - m[1]*h[1]
"I1a Lei - Gases!"

n_ec=0,8

Q_Ec_H20 = n_ec*Q_Ec_Gases

Q_Ec_Gases = m[10]*h[10] - m[11]*h[11]

----- Cémara de Combust&o"
"IRendimento Térmico!"

n=0,8

"I'Temperatura de Referéncia!"
T_ref=25[°C]

"IDados do combustivel!"

H=0,06

C=0,49

0=0,44

W=0,15

PCS = 16000 [kJ/kg]

PCl= PCS-2440* (9*H + W)
Cp_cb =0,42 [kJ/kg°C]

Cp_ar =1,0048 [kJ/kg°C]
"IBalanco de Energia!"

"IEnergia Liberada na combustao!"
Q_Cam= m[6]*(PCl)

"IEntalpia dos Gases!"

0 = m[8]*h[8] - (m[6]*PCI + m[5]*h[5])
"IArea da Camara de Combustao!"
m_med =200/3600 [kg/m"2/s]
A_cb = m[6]}/m_med
N_CALDEIRA = (m[1]*(h[4]-h[1]))/(m[6]*PCl)

exar=1,3
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"IVolume da Camara de Combustao!"

Q_forn = 350 [m3*kJ/s]
V_forn = Q_Cam/Q_forn

"lAltura da Grelha!"
H_forn =V_forn/A_cb
"ITubos!"
P_trabalho = P[4]
R_interno = 25,4 [mm]
E j=0,60
S_adm = 180000
t_circ = (P_trabalho*R_interno)/(S_adm*E_j - 0,6*P_trabalho)
t_trans = (P_trabalho*R_interno)/(2*S_adm*E_j - 0,4*P_trabalho)
t_tub =t_circ + 2 [mm]
t_real = 2,41[mm]
d_ext =41,27 [mm]
Unit Settings: [kJ/[Cl[kFal/kal/degrees]

Aoy = 5031 [m?] C =049 Cp,, = 1.005 [k/kg'C]

H - 0,06 Higm = 2.272 Miyeq = 005586 [kgim2is]
hp = 0.6 0 =044 PCI=14316 [k/kg]

O oo = 7057 Oy Gases = 3623 gy Hop = 2898

3,4 = 180000 t, = 0.2436 t o= 241 [rm]

Wy =015
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ANEXO C - CLASSES DE ACO CARBONO UTILIZADA NA CALDEIRA DE
ACORDO COM A FORMA DE APRESENTACAO

Classes de ago-carbono
Formas de ol Acosde | Acosdemédio | Acosdemédio | Agosde
Agos de baix
apresentacdo s médio carbono carbono qualidade
carbono acalmados acalmados estrutural
A-516 Gr 55,60,65
A’ " »
Chapas grossas A-285GrA | A-285GrB,C DA (:r;: RED e70 A-283Gr.C
A-442 Gr 55,60
Chapas finas A-570Gr C
Tubos sem costura | A-106 GrA A-106 GrB
Tubos com ou sem A-53GrA A-53GrB
costura API-SLGrA | API-SLGr8 o83 o 4120
A-134
T"m‘:':':::gfa POl A139Gra | A1396Grs A672 A671
A-671 (285 B)
Tubos com solda por
A-
resisténcia elétrica 135
Tubo para A-179
trocadores A-214 A-334 6 6
A-210
Tubo para caldeiras A-178 A-192
Pecas forjadas A-181 A-105 A-350 Gr. LF1
_ A-216 Gr
Pegas fundidas Wea A-352 Gr LCB
Acessérios de A-234 Gr
3 -4
tubulac3o A-234 Gr WPA WPB A-420 Gr WPL6

Fonte: Silva Telles, Pedro Carlos. Vasos de Pressdo, LTC, 1996
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ANEXO D: PLANO DE MANUTENCAO DA CALDEIRA

Atividade:

Retirada de cinzas

Periodicidade:

Diaria

Descrigcao:

A gaveta do cinzeiro deve ser retirada e as cinzas removidas, além disso a
grelha deve ter suas passagens de ar desobstruidas.

Atividade:

Limpeza dos tubos dos gases

Periodicidade:

Semanal

Descricao:

Os tubos de fumo devem ser escovados retirando toda fuligem e alcatrao
do seu interior. Este procedimento é indispensavel para garantir um bom
desempenho térmico do equipamento.

Atividade:

Inspec¢ao nos sopradores de fuligem

Periodicidade:

Mensal

Descricao:

Examinar a valvula de drenagem do sistema de tubulacdo do soprador;
limpar a valvula, verificando se existe obstrucdo no furo da sede.

Atividade:

Inspegao nos filtros de dagua

Periodicidade:

Mensal

Descrigao:

Realizar Limpeza

Atividade:

Inspec¢ao nos tanques de condensagao

Periodicidade:

Mensal

Descrigao:

Drenagem e ao fim testar o funcionamento da valvula de boia, recolocando-
a logo apos.

Atividade:

Inspeg¢ao nos motores elétricos

Periodicidade:

Mensal

Descrigdo:

Lubrificar através dos pinos de lubrificagdo (graxeiras),

Atividade:

Inspec¢ao nos ventiladores

Periodicidade:

Mensal e trimestral

Descrigao:

e Lubrificar os mancais; (Mensal)

e Limpar os dutos que conduzem os gases da combustdo para o
exterior. (Mensal)

e Corrigir, sempre que necessario, a tensdo das correias
(Trimestral)
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Atividade:

Inspe¢do em bomba hidraulica

Periodicidade:

Mensal, Semestral e Anual

e Lubrificar os mancais da bomba e do motor; (Mensal)
e Troca dos rolamentos; (Semestral)
e Reapertar os parafusos que prendem o motor e a bomba a

Descrigdo:
¢ base; (Anual)
e Abrir abomba e examinar o estado da carcaca, rotor, eixo e
rolamento; (Anual)
Atividade: Inspeg¢do no economizador

Periodicidade:

Trimestral

Examinar e limpar a superficie externa de aquecimento; inspecionar a
superficie interna dos tubos, lavando-os com jato de dgua de alta pressao;

Descrigdo: . . - .
no caso de existirem depdsitos, pode se tornar necessario o emprego de um
limpador de tubos movidos a turbina.

Atividade: Limpeza de chaminé

Periodicidade:

Semestral

Descrigao:

Limpar a sujeira do interior da chaminé

Atividade:

Limpeza da caldeira na parte de dgua

Periodicidade:

Semestral

Descricao:

e Para fazer a limpeza da Caldeira, no lado da &gua, deve-se
retirar toda a agua do interior quando esta estiver fria, abrir os
tampdes e jogar jatos de dgua pelas aberturas até eliminar
todas as impurezas e lamas existentes.

e Antes de fechar a caldeira, deve-se desmontar e limpar a sede
das valvulas de descarga de fundo.
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