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SUMARTIO

C objetivo que tentemos atingir ao iniciar este trabalho foi
o de tracar as linhas bosicas do projeto de um ecuipamento capaz de
produzir vapor a partir da recuperagao o calor censivel dos gases
produzidos pela queima do enxofre em determinados fornos. Por isto o

irabalho cnfoca tanto & produgdo do dcido sulfirico, e aonde se encal

x2 a caldeira de recuperacao e gual a sua Tungfo, bem como o nrojeto
[ f
especifico da caldeira.
0 trabalho divide-se assim em dois capitules. No primeire,

mencionamos o3 dois principais processos para a obtcngao de decido sul
”l,q*'

L
-

* - » 3 i &l L4 - .
firico: o primeiro que utilizu o enxofre como matéria prima e o segun’

do, mais conhecido como "wast gas contact plant", onde a matiéria pri- ¥

ma pode ser tanto o minério de enxofre como outros produtos sulfuro— g,

508, Dai, ent2o, descrevemos o processo ¢ o eguipamento utilizado no

primeiro processo, onde entao situamos & caldeira de recuperagao no
MESHMO .

- ’ ; ) . 4
No sesundo capitulo, comecamos realizando os calculos neces—

cdrios para a determinacg@c- da guanbtidade de crlor trocado na unidade de

41

tempo, bem como a4 vausno de vapor d'asua o ser produsido, bem como esco~

. . . ) " I'e r .
lhemos o tipo de caldeira mais adequado. Dal, passamos zos caleulos des

tinados a determinacio do diAmetro e comprimento dos tubes, Yem comoc do
diidmetro dz partec cilfndrica da caldeira, da espessura da sua chapa,
bem como 2 espessura dos fundos planos.

Lo Tinal do volume, hd uma relagfo des referéncias bibliogré-

ficas que foram consultadas para a realisacfio do itrabalho.
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I-) Introducao

. N A . ~ roo,
Existem 2 tipos basicos de processos para o fabricacac do acido
sulfurico pelo metodo denominadc de Trocesso de Contato. O primeiro, e
o mais corum, e aguele gue utiliza o proprio enxofre como ratéria pri-

ma. Este processo ¢ o mais simples e o mais facil de operar.

0 outro processo geralmente mais conhecido como "wastgazs contact
L] "

plant" tem muitas variagoes, mas distingue-se pelo fato de o dioxido de
enxofre que € produzido estar contaminaio com impurezas e wna 1uantida-‘
de excessiva de vapor d'dgua, devendc entfio pascar por um sistema de pu

rificagdo.

0 gas ao deixar o sistema de purificagio normzlmente estd a uma
temperatura em torno de 402C e deve ser aguecido até 4409C, atravds da
troca de calor com oS gases que deixam o primeiro e o Gltimo estagio do
Conversor, unidade onde se processa a obtengdo do tridxido de enxofre a
partir do dioxido de enxzofre.

Neste processo, o dioxido de enxofre poderi provir do minério de
enxofre, ou do proprio dcido sulfirico, ou do produto de cowbustio do

- 4 . ~ o
enxofre em fornos, ou do proprio Conversor, ouw entaoc dog

=5

ornos de sul-
feto de hidrogenio.

Vi . i -
C processo gquc vamos descrever e ¢ wrimeiro por ser o mais usado

e pelo foto de que 2 caldeira gue iremos projetar pertencer 2 este pro-

TI~) Descrigac do Processo e do guipamcnio

O enxofre e derretido nos fornes pariindo-se de uza temperatura
de 212C, aguecendo-ue o mesmo ate 1202C, guando t20 e¢le ¢ derretido.
R - ~ - g EN v ] ; #
4 fusao do enxofre ¢ obtida airaves duz Lrocn de enlor entre vapor d'd-



. o s - - S
gua e 0 enxofre, sendo que o primeireo e produzido num trocador de calor

que serd objeto do nosso projeto.

0 enxofre derretido ¢ atomizado 2 1352C nos queimaiores de enxo-
fre em frente 2 saida do forno. O ar para queima do erxofre & primeira-
mente secado por initermédio da pagsagem do mesno atraves de uma torre
dc secagen, estando o ar em contacto com uma contracorrente de Acido
sulfurico 93%. Ssta pré-secagem do ar ¢ importante para ymninuzara fore
rmagao de deido sulfirico proveniente da reagfo do vapor d'dguaa que se
¢ncontra nco ar com o tridxido de enxofre proveniente do Converscr, re-

sultando vapores de acido sulfirico no ar, o que ¢ indesejavel.

- N L4 o
Do forno onde o enxofre e derretido, ¢le ¢ pulverizado na For-

nalha, onde ent3o o ar ¢ admitide para a produgto de uma mistura de ar,

5C,e 803, nas seguintes proporgoes:
S0, 11%
SO3 —— tragos :
— 107
O2 10¢
Bl =it

estando os gases & temperatura de 980°C aproximadomente.

istes gases V3o ser responsdveis pela producdo do vapor dldgua
gque é utilizade parz a fusdo do enxofre. A operagfio é realizada em um
trocador de calor, onde oc gases centrar u ura temperatura em torno de
2800C e saem a uma em torno de 380°C, sendo produzido varor d'agua sa—
turado a uma presszo de 250 a 45C psi. A corrente de ar seco de "by
nass" gue circula paralelamente 2o queimador e ao trocadcr de calor di-
ninue a porcentagem de didwido de ecnxofre para aproximadamente &%, por—

cue a mesma corrente se mistura com a corrente gue sai do trocacdor de

4 . o . ~
Da1, a mistura de gasez entra no Conversor de diuvzido de enxo-

1 O e . ¥ ] - SRR g
fre para cer transformeda em tricxido de cnxofre, conforme a reacgao:

/ e
S0, + 1/2 0, o= -0

e r— 3
cutcalice
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Como se pode observar ecta reagaoc ¢ reversivel e para que a mesma 0Cor-=

ra mais acentuadamente da esquerda pars o direita ¢ necessdrio a presen-
¢a de catnlizadores, em geral o cobre. Cutra queztao importante e que

ha uma temperatura adequada onde o rendimento da rea;so ¢ miximo, isto
pOr ser a reagao exotérmica, isto é, enm temperaturas maic altas diminue
o rendimento da reacdo. Bem, como & reagio ¢ muito cxotérmica, entzo a
conversao 802 —- SO3 ¢ feita em 4 estagios, sendo que em cada estagio

o calor dc rea;éo ¢ trocado atraves de un trocador de calor com ar que

e soprado parza dentro do Cenversor por intermédio de um ventilador. A
importincia desta corrente de ar ¢ que regulando-se a vazao de ar, Po-
de-se controlar a temperatura da mistura de gases em cada estagio.

0 tridxido de enxofre sal do Conversor a uma temperatura em hor—
ro de 440°2C e dai seguiria para o Absorvedor afim de ser convertido em
dcido sulfirico. Acontece gque esta temperatura € muito a2lta e héd neces-—
cidade de se abaixa-la para a produgdo do dcido sulfirico. Dessa forma,
0s gases ao sairem ¢o Conversor, passam nelo Hconomizador, onde eles
trocam calor com uma corrente de ar. Tsse ar agquecido vai ser usado pa-—

ra fundir o enxofre no Queimador.

03 gases, com uma composigﬁo de & o 97 dc trioxido de cenxofre,
deixam o Zconomizador a aproximadamente 2302C ¢ entram no Torre de
LbsorgBo. Nesta operagdv, o tridxido de enxofre ¢ absorvido por uma cor-
ronte de decido sulfurico 985, combinando-se com a agua presente no acido

s -
sulfurico.

A corrente de ar gue se dirige puora o Queimador tem essa agua
retirada numa Torre de Decagem, utilizando-se ume corrente de acido sul-
’ . ; I v N . . ~
furico 93%. Como esta quantidude de agun e incuficicnte para a producao

L . * . e o q ~ . -
Jdo acido, isto e, a correnve de 9%% tenderia o ficar maic concentrada e
. . [ . - - ! ol i . Ao
vura se evitar isto, agua adicional e fornecida ao gistema, cendo que
. 4 N -~ % 3 ’ 'd
oxiste uma corrente de ugua qgque alimenta os 2 gisiemas, isto e, o de a-

cido 9352 ¢ o de 281,

~ . A . & .
Corzo a reagao do lrioxido de omxofre com a corrente de ceido
z L . ., o~ = L4 . & .,
gsulfurico 980 gera caloyr, hem como & & 20 de asus & corrente de acido
3% gquando este entra em conbidcto com a corrente de ar nz Torre de Se-



cagem, entdo ambas as correntes, a de 937 e a de

cador de calor antes de a corrente de 937 enirar na Torre de

Tor fim, obtemos entdo acido sulflrico ©

Na figura abaixo, temos o esquema de uma planta para

A
27 passam

nor um Tro-

Secagem.

a produ-—

cao de 300t/dia, onde o que foi dito acima pode ser melhor elucidado.
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-~-PROJETO

~-CAPITULO- II-

D A CALDETIRA PARA P AB AR Dy

D E

£¢cInpo sULPURICO~

I~-) Introdugao

Admitamos

de recuperagio seja a seguinte:

’ -
A Tfabrica

CALCULOS PRELIIINARES

que a composicao dos gases na entrada da caldéira

fg%?

10, 7%
tragos em volume
10,1%
79,2%

produz 1000t/dia de dcido sulfurico 98%

Iz, = 980eC —— temperatwn de entrade dos gases na
caldeira
Tgs 3802C —— temperatura de saida dos pases da
caldeira
Leua de alinentagae —— 0 = 16520
<

Vapor gsaturado gerado — Tv = 2142C

II-) Determinacao

do vapor na caldeira

du Vazdo dog Cages

Temos wuma

a . ’ " - ’ .
gue corresponde a 980t/dia de deido sulfirico 1

produgao de 1000t/dia de deido sulfirico 98%, o

’

o . = £
LomMmOS a4 sesuinie EauUACA0 quinica:

50, + H,C

3 2 %
litol SO, — lmol H.20
3 a4
80g  — r8e
X —_— a30t/dia
Portanto x = 800t/dia de 30

= - Ta FSL‘

(W)



. i 'd =
Temos agora & seguinte eguagac guimico:

o
SC, + 1/20, —= 30

. 2'-'""_ 3

L4

Como a reagao se dara a aproximadamente 4002C (380°C), que &
a temperatura onde c¢la ocorre com maior velocidade, ento podemos admi-—

tir que o rendimento da reacfo ceja de 1007,

Daf, podemos escrever gue:

lmol 50, — I1mel 503

t4g —— 30g
X —  800t/dia
Portanto x = 640%/dia de 50, o
Por sus vez, vemos quc a composigao dos gases gue entram na céln
deira € a seguinte:
0 bl
10,18, == 0, em volume

Como a temperatura de entrada na caldeira € de 9809C, os gases
podem ser tratados tranguilamente como gases verfeitos e daf podemos a—

firmar que a composicBo em moles € a mesma que em volume.

Desse modo, temos: Zm 100 moles da mistura

10,7 moles de 50, — 684, 8¢

2
10,1, moles de O —— 3235 a%
79,2 moles de M, —— 2217,6g
604,8g 80, — 3229,06g da mistura

i

640t/dia —— x

Fortanto x = 3015L/dia = 125

N
E
o
.
p?
e
| =
mn
1
o
0
0
&
0o
3

IIT-) Determinuagito do € medio du mistura
~ 7 . - - -
fiogs vamos deferminar o Cpm da nistura e admitir gque este seja
onstante no intervalo e temperatura eonsiderada (32090 a 3°%0°7).
Ly e 1 4 . =
Para tante temos gue torar aSemperatura medis leterminar o



Cpm da mistura nesto tcmperatursa.

ace 3 L
= 2 300 T = 680°C
i 2 m

Temos gue 2 T

Como os gases se comportam como gases perleitos nestas tem-—
peratura, podemos determinar o Cn de czda gds 2 partir das seguintes
equagdes que sdo vilidaes no iatervalo dé 200¢Y a 1500¢T. ¢ porianto

ubrangende o nosso intervalo de temperaturas:

= 7 D 5.3

SC, ~— 6,147 + 13,844x10777 = 91,03x107 2% + 2,057x10 1
L i
G, —— €,0954 + 3,2533x1075T - 10,171x107'T

72

Ng — 65,4492 + 1,4125x10"3T - O,SO?xlO_ T

todos em cal/®Kmol
Para Tm = 6802C = 9532FK, teremos

cpz 12,85 cal/eKmol = 0,201 keal/kgfK

802
cp: 8,27 cal/9¥mol = 0,258 kcal/kgeK
O
2
Cp= 7,72 cal/9Kmol = 0,276 kcal/kgeK
N
2
C C_ sera dado por
Pr
%i.C
C ._—..—..—.__.._Ei._._.
. 100
P 1
onde %i —— € a porcentagem em moles de cada componente da mistura

r “ = 1
C_ — e a capuacidade calorifica molar te cada componente

Ps

—~ o2 4 o o ) &
Ssendo que ecla eguagao e valida devido ao cowportamenio de gas
perfeito da mistura

_ _10,V.2,201 + 10,1.0,258 + 79.2,0,276
3] 100

> = C,2ub keal/nglK




IV-) Quantidade de calor fornecido pelos gases du mistura

Seja Qr 0o calor rejeitade pelos gases na

5
S
©
=
I

Tg = temperatura de

(=)
)

Vimos gue: .u

I

Portoanto :r

i1

Q

T

ik

Admitindo 37

Fd

apor de dgua Q Sers

Q, = 0,97x20045760

It

Q

o 19444337 keal/h

= 125,6t/h
125600.0,266(980-380)

vazdo em massa dos gases

temperatura de entrada dos gasec

4
zi1da dos gases

= 125600 kg/h

20045760 keal/h

de perdas por irradiagado, o

V-) Determinagio da Descarga de Vapor

Tenos que:

) =

mv(hsuhe)

onde: m_ =

o =
3

As condigoes

S 1gs5e0

[=3]

1 1~

vazdo em mussa do vapor d'dsua
entalpia de saida do vapor d4'dgua
entalpia de entrada da drue

p 2
12 entrads e saida da agzua o

caldeira.

e caldeira

d: caldeira

calor absorvide pelo

o~

10 ws seguintes:



19444387 = (669 = 105) =p-| vy = 34 4 FS ko

VI-) Tipo de Caldeira

A caldeira gue costuma ser cmpregada e a de tubo de fumaga ho=
rizontal, Cs gases provenientes da conversio lo enxofre em dioxido de
enxofre (S8C,,S0,, C,, No) cireulan atravez de tubos internos & caldei-~

fl 2 [ Pl

”
ra, trocando calor com a agua gque ¢nvolve esses tubos.,

DIMERSTONANENTO DA CALDITRL

£y

1-) Determinacio das Dimensdes e uantidades los Tubos

A guantidade de calor trocado na unidade de tempo pode ser da—

do pela equagdo

]

Q
o

O( o e AT!_QB @ onde:

coeficiente de convecgZo de troca de calor entre o gas e
(0= o g — 3 Y -
a superficie interna dos tubos dc trocador de calor.

(45
il

superf{eie de iroca de calor que corresponie entio a Su-
perficic interna dos tubos por onie passar os gases.,

AT = diferenca média logaritmica entre a temperatura dos gases
Y e a temperatura da parede do tubo, que corresponde pratica=
mented tomperatura da agua, isto porgue como o coeficiente
de conveegio lig.,/*ubo € zuito muior gque o gases/tubo.

-

0 coeficinte (X pole ser dado pela expressio:

[
0,105 606 0, T
23,7.170 52 o7 Y 9(3) onde:
1

= comprimrnlo de eada tubko em meilroo

1

= diametro interno déa cada tube em metros

o e S
It

-2
It

velocidude doz goces o torper

1% T T i (2] LA s L
ALk ildl Bl oy

d
i

” S ) - - - 3 - 4] -
¢ wr cocficiente tue poce aerr Liroco da tanela abaixo




: tempomedin do_gas v femp. nedia da_ parvede

= 2 x

1 o

o L \
: © b t. b L Iy :

': tm n | o i

| . B P i - E - —-— —_ -

' | .

i 50 0,101 100 | 0,101 ‘ THO ’ T

;100 0,192 150 ‘ 0,007 1 8O | 0,080

| 1560 Q132 1 500 L 0,003 ; H50 (4,070

. 200 O, VRl 1y o+ ¢ | 0,000 | 200 QN7

| 250 01T H0D L0007 | un Kot v

i 300 | O3 | Gho L0, o 000 | N

i S50 Voo lun L 700 L 0,005 1050 G 0

l.__ \ l o - | oc, i 1

fahofa |

68C + 214 Iy
b g el T = L = AAT70
tm 2 =+ m =

E da tabela 1 tiramos que: B = 0,098

Bem, nds vamos calcular o mimero Jde tubos necessarios ¢ o com—
primento destes parn 2 difmetros externos dos tubos:
=Ry
e
e:::))ll
que Saoc 05 mais utilizados na construgio destas culdeiras e vamos ver
gquais serao os resultadcs gue iremos chter:
A-) Didmetiro Externo de 2" (DIN 2448)
Didmetro interno dos tubos da calieira (Dj)
Egspessura dos tubos da caldeira (o) .
Di = 44,5 mn
e = 3,25 mm
Vamos adotar para a velocidade dos gases na tubulacao 25 m/s
vV = %5 m/e
Determinacio da SeccSo de Passager ¢ Gases Juentas
Vamos determirar a vaszilo voluméirica Q, 5 ogases gquentes na
b
tenperatura nédia dos mesmos dentro du tubulagio e para ecta sibtuagdo
viunos asswrir a velocidade de 29 1n/s.
Bem, como o gasec possuen coxportamcento gis perfeito, po-
1O 'BTI0S leterminar o massa uupccffic. media de mistury dos gases, como:

j}n :;;ZXLLgéL_ C:) ondo:
e

(o}



[07]

L g - . 3 et -
massa ecspecifien mediza da misturn

S

Y1; = mimero de moles de cada componcnte

Vimos gue a 7 molar para cada componente o seguinte:

T
Ul
O
i

10, 7%

2 = 10,1%
n = 79,20

=EN
—

-
]

A constante R(L" op ¢/ para ¢cada componcnte ¢ a seguinte:
I =l

5 ¢ icocs ieto, Lemos :
Nas condigoes do projeto, 1

(8]
P = lkgf/cm”
T = 680¢C
m

Il

Aplicanio a equagdo dos gases ideais, obieremos
Po, =0, 39kg/m3
Pu = 0,35kg/m3

j%oaz 0, 85k, m3

Aplicando a equagdo (3), obteremes:

]

e = 0,41kg/m3

' - = -
Dai, a ceccao de DPLSSAFCIL G0S Jdies QU nies sera:
b 1% >
m 34,9
o~ [l e o o 3
= — o, D, = ( = 3,41m
gt j‘-V T 8, 415883 = &

Cilculo da Suuntidude de Tubos

- ~ - ” —~
Parg o tubo de 2V, tenoc 3. = 15, 90ci , Sade Si é ¢ '‘Seccgae
passagem d¢ tubo.
D
n{n® de tubas) = —— ou n = 2113 tubos



Ccdlculo do Comprimento dos Tuboc

Reescrevendo a expressio (1), temos:
Q, =t-S.08Tp, (1)
at

sendo ﬁﬂ}m;::ﬂé:iﬁi_,
T AaTe-Tv

onde: Te-Tv

Te = temperatura de cntradu dos gases na caldeira
e temperatura de saida dos gases da caldcira
Tv = temperatura do vapor na caldeirs

_980¢ - 38e | o

= . 9809 o 2149 o A_rlns = _;UL-—C

U380c — 2149
= 5 = .

o = 23,7.1 O’OJ.DiO’16.VO’79.B ou
of = 23,7.570195,0,0445797 10,2570 79 0, 18

X = 48,6.L (4)

- - ,
Vamogs determinar o comprimento airaves de
tivo como se segue.

Tamos "chutar" inicialmente L = 3

el
of = 43, 3keal/m heC

um processo i1tera—-

2
. Ot 2004575C ou S = sl
3 0= :

v " ~n
(XDT‘D(A 43,3‘3;-
r rd -
Parsa oo tubes de 2", a arca da superficie
weiro vale:

A 1398 CL’I.‘_/IH

S = n.A.E ou 1181 = 2193:0,1298zL

I: 3,8a (12 tontaiiva)

Fara L = 3,8%: tbtezos Of = 45, St

interma dg tutoc por

O



_ 20045760 . . R
S o= 15, 5x302 S = 1103m ou
1173 = 2193x0,1398xL ou |% = 3,72 |22 tentativa)

B-) Difmetro externo de 3" (DIN 2448)

D. = 69,00mn
i

e = 3,50mm

Cdlculo da fLuantidade de Tubog

Para o tubo de 3", temos Si = 38,43 en ou

n == ou n = 8% tubcs
[»)

Cdlculo do Comprimento dos Tubos

Keste cago, tercmos:
of -0,05
o -C,05

0,1€ 0,79

o257

23,7.L
45,3.L

.0,0697
(5)

.0,098 ou

H]

Vuamos “chutar" dnicialmente L = 4m ou

of = 42,3 xcal/kgoK
Q

T - & = 20045700 ou B = 1208 m2
T 42,3x392

S
of DTloﬁ
Para os tubcs de 3", o valor da superficic interna é:
2
A = 2168cn ou

S = n.A.L ou 1208 = 886x0,2168xL ou

L =6,3n (12 tentativa)

Para L = 6,3 temos X = 41, dkcal/lgeX ou
o - 20045760 e s = 10°0n0
o (¥ b = L. _jaslil
41_’3-.,30'1
S = n.aA.L ou 1238 = 8I6xC, 2168 ou

L = €,4m (22 tentativa)

Portonto em termos de volume de ago ubilizado, tercmos



De = 2" ou V= nl.Ll.(Selm Sil) ou

*
n

2193x3, 4x(0,1602 - 0,1398) ou
3

\‘h_= 156m

De = 3" ou = 1.5, (Se,- 5i,) ou
¥, = 886x¢6,4x(0,2387 -~ 0,2168) ou

V_L = 1241’113

Portanto, podemos concluir que a utilizacio de tubos de 3" e
=ais adequada pelc fato de utilizarmos menos material, bem como pelo

menor mimero de tubcs, o oue exigird *trocador de menor didmetro.

11I-) Cdleulo da Saida Prineipal de Vanor

Como Vvimos: = 34475ke/h = 2,5%g/s
Y, -_-SJV\/st“ @)
7\

A R

Vamos adotar V = 30m/s para a saida do vapor.
o)
Para p = 2lkgf/cm’, vapor saturado, temos p = 10,361;g/m3 ou
v

Z
2,58 = 10,36x30xWTd5 ou
4

d = 198mm
S

Toderemos utilizar um tubo de Egt/z”

IIT-) Determinacuo Jdo Didmetro do Corpo da T

aecomenda-se gque o volume de vapor drdrun dentre de caldeira
s3ja em tornc de vemos menor dogue o valor numdriczo da vacio de va-—
3
sor d'dgus, sendo o volume rapor d'a EXPpT { o da vazao
vapor d'agua em w”/h.
Timos que & vazio de vapor d':igul eras



Wil & \,7(\, =
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YWy
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3
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o 2142C (vapor saturade) lemos
‘ l 2

Pv P = 21lkgl/cm ¢

O = 10,4kg/13

i o3 -~V
Tortanto bﬁ = 3347w /h

De onde o volume a ser ocupado pelo vanor

L)
B Y tcen

d‘'dgua serd:

- # Y -
C comprimento doc tubos serd de 6,4, como ja vimos. Portanto

’ —~— i Bl g . = e

2 urea da secgao retvu do corpo da caldeira o ser ccupada pelo vapor
’ r

d'agua sera:

5 2
- =2 = q =
5, = 6.4 ou 5, = 0, 875m

Agora, a disposigao da porgac liquids er relacdo a do vapor

- r r - . . e ‘;
di'agua e a seguinte: é(/”’_ﬁhfbaqr__p vapof d4g}ux

-65Uﬂ—1k%h&&ﬂ-

FI SL\&O-. 2

E importante observar quz os tubes nor onde escoam og gases

quentes deven estaor totalmente submersos a fim de impedir que os tubos

se avermelhem e se deformem devido a alta temperatura dos goses se og
o 0o - rd

lubos estivere:x cm contacto direto com o vaper G'agua.

ficiente de bioea de calor entre o.

a2
o
i:
@
e}
]

o oo lubos € bem monor do que

c > o
aguele entre a agua © os wubos, entao oo iubes estarzo a lemperztura

2
~ Ji
conforme o figura anterior: S = 23— 3 - ——
1‘1 it 8
Al
S0mo SV = 0,375m nortanté Si = 3,%5Cn

» L y
acontece, porem, gqus btemos que verifiear o

¢ este diametro vai

permitir o coloeugho dos 820 tubos eom uma distincis adequada ontre os
LOSROS . :

frimeiramente, vamos determinar o drea da seccBo reta do corpo

~csde que O Cog-—

15



da caldeira ocupada pela dpun

2 ’ f--"""‘;'q-
St VR ou  §, = a2
1 4 v 1 4

Os tubos serilo dispostos conforme
l EIE
W

i

&

e temos que verificar qual € o valor da medidz a,

o . f . - . o
bos se encontram distribuidos de maneira uniforne

rela égua.

Tara tanto,
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Tv-) ¢dlculo de T

e .
[

0

Qi

25 L

D
Y

’ r
C yue nos fars

vamos considerar a fisura abaixo:

- 0,875 = 3,68m2

ou Sl
& Ligure abaixo:

Eaauﬁuﬁ. 3
D\&Pgsicﬁ-o dos Yulos

de *Wm

admitindo que os tu=.

na secq¢ao ocupada

)5 & considerar gue

, . rd . N
8 arel uo circule de diametro D cor-

regponda o

3 wubos e gue portanto a

r h=d -
arci (1 Secgic ocupaoau pelda figua sSe—

L4
el

- rd
573 = 205 vezes esta drea.
< 5]
) D
A e ou , 6 = “IBJE—"— ou
are x no dos tubos ou
s Ltubos rortanto ¢ "wuna dis-



A-) Da Parte Cilindrica da Caldeira

0 corpo da caldeira fica sujeito a ums pressac internz que e
a pressac & gque eatd sujeita a dgus que se encontra dentro da caldeira.
Dz resisténcia dos materiais Lemos a seguintie exvressao para a
determinagao da espessura dz chapa,

n.0e

sooﬂghdl+ D

e + ¢ {mm)

onde: e(mm) = espessura da chapa
=
Z ~ "
p (kgf/em” ) = nressao interna
De {mm) = didmelro externo do corpo da caldeira
2 o~ . .
(kgf/mm ) = tensfo admissivel do material
11: fator gque considera o cenfraguecimento devido as soldas e
furacoes
¢ = constante prevista pelas normas pard a consideragao da tole-
rancia na espessura da chapa

S = coeficicnte de seguranga

0 nosso caso temos:
)
1=
p = 21kgf/cm
De = tomando aproximudamente o v lor de Di calculado na secgao
anterior, teremos:
De = 3500mm
Oatw. = guando a temperatura ecita acbaixoe de 350¢C, a norma re co-
« (9 . s .
menda que estn seja adotuda come tensono admissivel o 1i-
rite de escoamento a guente. Mo nosso caso, o material da
chapa ¢ ASTY 285 GrC euwjo limite de eoccamento e 10kgf/mm
V[ = para taxbores on edletores soldados, = 0,8, aque adotaremos

B adotaramos ¢ = lmm

2

S = para geradores de vapor, cesiuma—ge adotar & = 1,
- - 3 ] . ’ . - - =’ L
Substituinio-se oz valores acima e formulsz que da a supessura
da chapa, teremos:

21x350C0

- (2]
200 ;9%9%_, %1 4l
.5

L1y



Adotaremos uma chapa de 21/4"

B-) Dos Fundos Planos

A determinac@o da espessura dos furdos plinos com tubos tiran—

tes digtribuidos regularmente, cono €

o

nogso caso, pode ser Teita da
seguinte forma:

1!
e = C _.p{_‘f'i?_"‘*lf' AT
onde: <
-
e = espessura da chapa (un)
p = pressao d'Zgua no interior da caldeira
(s + 4 a
0adw. = tensfo oadmissivel do material
S = coeficiente de seguranga
€ = coeficiente que depende das condigoes de carga
a e b sao indicados na Tigura abuiio
Q
) Twim
Q= 200 mm
§e D <) - b= 200 wm
' " : ” l
( )
- '
o nosso caso, toremos:
o
p = 22 kgf/om”
= oy =2
Qo = 10T/ mm
S =1,5% v
C = tomaromos no nesso e¢2so £ = 1,3
¢ = 1mn
2 e b = ghgervinio a fixuﬂlfT s & &b S iguals ao valor D
¢ portanio a = b = 200mn
18
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Portanto:

Usaremros ums

7

-y
L
- 1,3' * -
.

chapa de 2 3/4".

*":‘.o
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i
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