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SUMARIO

0 objetivo que tentamos atingir ao iniciar este traba-
lho foi o de tragar as linhas basicas do projeto de um equipa-
mento. capaz de produzir vapor a partir da recuperacao do calor
sensivel dos gases produzidos pela queima de combustivel em de
terminados fornos. Para isto, o trabalho foi dividido em duas
partes: na primeira foram enfocados aspectos teoricos com os —
quais se pretende esclarecer os interessados na recuperacao de
calor, particularmente na indistria cerémica; na segunda parte
enfocou-se aspectos essencialmente praticos e relativos a cal-
culos.

A primeira parte do trabalho inicia-se com o cap{tulo
1, o qual contem =z explanac¢ac de alguns aspectos econdmicos «
que incentivam a recuperagazo de calor. O capitulo 2 trata da
indiustria ceramica e das possibilidades de se recuperar calor
neste campo, que e o que este projeto pretende realizar. O ca
p{tulo 3 focaliza as caldeiras de recuperagso principalmente -
quanto aog tipos e métodos de limpeza; nao houve, neste cap{tg
lo, a preocupag¢ac de se elaborar formaliza¢des matematicas.

0 capitulo 4 injicia a segunda parte deste trabalho, e
enfoca os caleulos térmicos e os dimensionamentos gque decorrem
destes calculos. O capitulo 5 trata dos calculos mecanicos da
caldeira, isto é, aqueles relativos aos elementos que devem re
gistir a esforgos. Finalmente, o cap{tulo 6 cuida das precgu-
goes oue devem ser tomadas auanto aos aspectos construtivos -
das caldeiras.

Ao final do volume ha uma relacho das referencias bi-
bliograficas oue foram consultadas para a realizacao deste tra
balho. As figuras referidas no decorrer do texto enconitram-se
em anexo, logo apés a bibliografia. Neste anexo pode-se ver

tambeén a concepgao geral do pro jeto elaborado.

Sao Paulo, novembro de 1982 Carlos Alberto de Oliveira
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PARTE "A":

‘ -
Base Teorica




Introducao

‘A necessidade atual da industria brasileira e reduzir
seus custos para prevenir a inflaqao e sustentar a expansao de
nosso mercado externo. Devido & concorrencia de outras nagdes
industrializadas, o mercado atual favorece o comprador, e o fa
tor determ?nante para este comprador é o pre¢oe . O governo -
tem insistido eﬁ que devemos aunmentar o volume de nossas expor
tacSes, e um fator de infludncia no prego final dos produtos e
¢ prego dos combustiveis. Como o controle do preco destes com
bustiveis esta nas maos dos paises produtores, a linha légica
a sef atacada 6 o uso racional do combustivel.

Considerando-se a queima de combustiveis para utiliza-
¢ao em processos industridis, temos que da quantidade total de
calor de um gés de combustzo, apenas a fracso entre a tempera-
tura de combustao e a temperatura na gual o gés deixa a caldei
ra principal ou o forno é que é disponivel para 0 primeiro pro
cesso de aguecimento. O calor contido no gés de temperatura a
baixo da temperatura de saida é dito. calor perdido. Entretan-
to parte deste calor perdido pode ser utilizada, ou por retor-
no a0 processo primério, ou por susa recuperaqao num preocesso -~
secundério, isto é, numa caldeira de recuperagao de calor per-
dido (a explicagao detalhada sobre o que vem a ser uma caldei-
ra de recuperacho sera vista em capitulo posterior).

Tendo em vista estas consideragoes, este trabalho pro-
poe-se a enfocar o projefo de uma caldeirg para recuperar par-—
te do calor perdido no processo de cozimento de produtos da in
dustria ceramica . No caso, escolhemos os produtos de cerami-

- a - . 3 ’ >
ca fina, e, especificamente, artigos sanitarios.




A Inddstria Cerdamica

2.i. Produtos e Processos:
A industria cer8mica cobre um largo
campo de produtos, o qual pode ser subdividido em:
(a) produtos derivados da argila: tijolos, telhas, manilhas,etc
(b) produtos refratarios
(¢) produtos de ceramica fina: porcelana, azulejos, produtos e
létricos, produtos sanitérios, etc.

De um modo geral, o processo envolvido na produg¢ac de
produtos ceramicos consta da preparagao do material, operagoes
de forma, secagem e cozimento. Os produtos de ceramica fina -
csomumente sofrem um processo posterior de vitrificagao e, para
alguns produtos, também de decoragao, com outras operagoes de
cozimento apés cada processo. A linha de producao compreende,
portanto: maquinério (alimentados por caldeiras e geradores de
vapor ou por motores elétricos supridos pela rede elétrica), -

secadores e fornos.

2.2. Recuperagﬁo de Calor em Instalagéo de Vapor:

Embora a recu
peragao de calor na industria ceramics seja praticada princi-
palmente em fornos, as instalagoes de vapor devem ser mencionsa
das vpor serem utilizadas em muitas fabricas na produg§0 de e-
nergia e/ou secagem de produtos. As caldeiras empregadas sao
quase todas do tipo carcaga e tubos, seja Cornish, Lancashife
ou Economiec. Os meétodos de recuperacao de calor aplicados in-
cluem (1) pré—aquecimento da égua de zalimentacgao atraves de um
economizador, {(2) retorno do condensado = caldeira, e (3) uti~
lizagao do vapor de escape.

Os economizadores sac usados com caldeiras Lancashire
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apenas numn pequenc numero de fébricas, particularmente naocue-
las em que se produz energia € em que 0 tempo de operagao e -
descarga do vapor seja suficientemente grande para que sua ins
talagBo se faca de maneira econdmica. Nas industrias de louga
onde o vapor nao é utilizado para gerar energia, sendo usado -
para o agquecimento da indistria e para a secagem de produtos,
o retorno total do condensado por meio de um sistema de vacuo
poﬁe ser adotado; entretanto, nas instalacoes em que o vapor e
insuflado por baixo do piso do recinto de secagem, como ocorre
para alguns produtos da industria de refratérios, a captacao
e o retorno do condensado sao impraticéveis. Isto & poss{vel,
entretanto, onde os recintos ou secadores sao aquecidos com tu
bos de vapor. Onde a energisa é gerada através de vapor, O Vva-
por de escape e usado para a secagem dos produtos. Dever-se-
-ia fazer o uso total do vapor de escape; isto pode ser conse-
guido através de um balanco energia/processo, no gual qualguer
diferenca seria compensada por eletricidade obtida da rede elé
trica.

Para alguns tipos de trabalho envolvendo o cozimento -~
de certos *tipos de produtes da ceramica fina, os gases de esca
pe dos fornos s20 usados para gerar vapor numa caldeira de ca-
lor perdido. A provisao horaria de vapor fornecida por esta -
fonte, embora seja pequena, ¢ continua. Quando este forneci-
mento é suficiente para suprir as necessidadeg de aguecimento
da fabrica durante a noite, permitindo assim gue a caldeira -
principal seja desativada, uma economia apreciével de combusté
vel pode ser conseguida. Utilizando-se tal sistema, entretan-
to, nao se poderia permitir sua interferencia (causada pela de

manda) na operagac ou eficiencia do formo.

2.3. Recuperagio de Calor na Industris de Produtos Ceramicos
Finos:
A recuperacao de calor a partir dos tradicionais for

nos intermitentes usados na industria de ceramica fina nazo tem
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gido praticada, talvez por causa do custo e da natureza delica
da dos produtos, dos programas de aquecimento e resfriamento -
que devem ser cuidadosamente controlades, ou da forma dos for-
noes.

No caso dos fornos cont{nuos, costuma~se proceder recu
peragao de calor a partir de formos grandes que fazem cozimen-
to0, mas nao a partir de fornos menores ou de fornos de decora-
¢ho ou esmaltagem, os quais s8o geralmente supridos por eletri
cidade. Os fornos pequenos apresentam uma quantidade horaria
de calor pequena demais para que sua recuperag%o possa ser eco
nomicamente viavel.

Ha duas fontes a partir das guais se pode recuperar -
calor: o resfriamento dos produtos e os gases de combustzo pro

duzidos a partir dos fornos.

2.3.1., Recuperagao de Calor a partir do Resfriamento dos Produ

tos:

Nos fornos cont{nuos, os artigos ceramicos podem ser
resfriados direta ou indiretamente. No primeiro caso, 0 ar é
insuflado na saida diante do produto, e é retirado por meio de
um ventilador colocado imediatamente antes da zona de cozimen—
to. No segundo caso, © ar passa atraves de uma parede falsa -~
da zona de resfriamento, movido por meio de ventilador. O ar
quente assim obtido pode ser utilizado dentro dos fornos como
ar primério ou secundario para os gueimadores, pode ser utili-
zado externamente ao forno para aguecimento da fabrica e seca-
gem dos produtos, ou pode ser liberado para a atmosfera.

0 ar quente é largamente utilizado para o aguecimento
de ambientes, mas também pode auxiliar na secagem, por exem-
nas instalacoes em que se utilizam os tradicionais secadores -
lentos {como em instalacoes onde se produz artigos sanltarlos)
os guais necessitam de aquecimento continuo, incluindo © perlg
do noturno. Nas instalagoes em gue o ar quente e utilizado ra

- » » 4
ra o aocuecimento de ambientes, deve-se tomar o cuidado necessa



rio para que este ar nao contenha gases de combustao dos for-—

. * - -
nos, o gue poderia afetar os operarios.

2.3.2. Recuperagio de Calor a partir dos Gases de Combustao:
Pe
queno uso pode ser feito dos gases de combustao de fornos con-
tinuos dom aquecimento direto, isto por causa de sua baixa tem
peratura (100 a 200°C). Entretanto, ha fornos (como os de co-
zimento de artigos sanitériosj em gque a temperatura de sa{da -
dos gases atinge valores bem mais elevados, em torno de 400 a
450° C. Consequentemente, tem sido possivel gerar vapor a par-
tir destes gases numa caldeira dita caldeira de recuperagao de
calor perdido. Para que tal sistema seja eficaz, g30 necessa-
rios calor suficiente e temperatura suficientemente. A tempe-
ratura dos gases que deixam a caldeira deve estar de 40 a 60° C
acimé da temperatura da égua no interior da caldeira, e deve -
ser suficientemente alta para prevenir deposigoes acidas que
possam levar a corrosao dos tubos da caldeira; os gases gue en
tram na caldeira, portanto, devem estar a, no minimo, 400°C.

0 método de recuperacao de calor a partir dos gases de
combustao tem sido aplicado em varias fabricas principalmente
de produtos ceramicos sanitérios, e tambem em fabricas de .pro-—
dutos ceramicos em geral. As caldeiras de recuperagao de ca-
lor perdido utilizadas nestes casos fornecem uma fonte continu
a de calor, o qual ¢ utilizado nara o aguecimento de ambientes
ou para a secagem dos artigos‘%m producio. Entretanto, a guan
tidade de wvapor produzido nic é muito grande; como ilustracso,
registre~se o exemplo de uma industria cue consegue obter cer-
ca de §10 Kg de wvapor por hora atraves de uma caldeira de re-
cuperaggo conectada a dois fornos de cozimento de artigos sani
tarios. Uma vantagem deste sistema de recuperagao de calor, -
por exemplo, é que 0 vapor produzido ¢ suficiente para cobrir
as necesgidades de secagem lenta dos artigos sanitérios, e tam

’ 0 ’ » i 3
bem para cue se consiga obter um razoavel aquecimento da fabri

¥
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ca no periodo noturno {cuando for o caso), permitindo assim -~
que a caldeira principal seja desativada ao final do turno de
trabalho. Uma desvantagem do sistemz seria a possibilidade de
que a2 temperatura dos gases de combustao a saida do forno vari
asse de acordo com a demanda de vapor, interferindo assim com
o balango e com a eficiencia do formo.

’ Os gases de combustao tambem poderiam ser passédos a-
través de um trocador de calor, de modo a se obter ar quente.
O ar quente obtido a partir desta fonte, juntamenie com aguele

obtido da zona-de . resiriamento de produtos, seria dispon{vel -

para o aguecimento de ambientes.



Calderas de Recuperagdo

3.1. Introdugso:

As caldeiras de recuperagao tem sido continua-
mente desenvolvidas nos \ltimos guarenta anos. As instalagdes
modernas mostram claramente os desenvolvimentos incorporados,
como sendo o resulfado de pesquisas e estudos de projetos nes-
te campo especializado das instalagoes de geragao de vapor.

0 progresso no projeto destas caldeiras se faz necessé
rio a fim de poder-se acompanhar os desenvolvimentos no projeé-
to de fornalhas e fornos, o aumento da eficiéncia operacional,
etc, e de se poder compatibilizar as novas caldeiras de recupe
ragﬁo com o fato de que os gases recuperéveis estao tendo seus
campos de temperatura e volume cada vez mais estreitados.

Longe de serem um elemento indesejével na operagao de
fornalhas e fornos, as caldeiras tornaram-se parte-integrante
da recuperagao de calor, do controle de tiragem e da limpeza -
de gases, para uma grande variedade de instalacoes. Por exem-
plo, no caso de uma instalacfo de forno metalurgico de grande
capacidade, torna-se essencial a inclusao de uma caldeira de -
recuperacao de calor pois, sem ela, seria imposs{vél reduzir =a
temperatura dos gases de escape economica e eficientemente, a
um ponto gue permitisse o controle de tiragem por ventilador -
ou uma posterior limpeza dos gases por meio de um precipitador
eletrostatico.

Os desenvolvimentbs jé mencionados € a operagao mais -
répida dos formos tem a necessidade de desenvolvimentos equiva
lentes no que tange a limpeza dos tubos das caldeiras de recu-
peragdo. Os metodos primitivos de escovagao manual dos tubos

3 4 k3 4 Lo - =
eram aceitaveis para condicoes ecuivalentes de recuperag¢ao de

v
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calor, mas eles necessitam de um esforgo manual pouco economi-
co, se aplicados as caldeiras conectadas aos fornos modernos.
Deste modo, para viabilizar a dperaggo das caldeiras, & essen-
cial que sua operacao seja totalmente automética, requerendo -
um minimo de atengao especializada.

As instituicoes oficiais de saneamento exigem que & PO
1uig§o atmosférica seja reduzida a um minimo e, como nas insta
la¢bes modernas as caldeiras de recuperagao de calor sao parte
integrante dos eguipamentos de resfriamento e limpeza dos ga-
ses, especial atencao deve ser dedicada a todos os itens que -
possam afetar a sua operacao continua. Qualquer interrupcgzo a
cidental na operaggo da caldeira corresponderé a uma séria que
da de eficiéncia da instalaggo de limpeza dos gases.

A questZo da conservacao da agua tambem tem exercido -
influénecia na adogao de caldeiras de recupera¢aoc, pois os cong
tituintes de fornos que eram normalmente resfriados por meto-
dos normais, agora sao incluidos como parte do circuito da cal
deira, resultando em grande economia de égua e numa consideré—

. . ~ 5 v
vel economiz de instalagoes para resfriamento por agua.

3.2. A Recuperacgzo de Calor:

Para que fique claro o conceito de
caldeira de recuperagﬁo, devemos primeirc introduzir a defini-
cao de gerador de vapor. O gerador de vapor ¢ um trocador de
calor complexo gque produz vapor a partir de energia térmica, -
ar ¢ fluido vaporizante, constituido de diversos equipamentos
associados e perfeitamente integrados para permitir a obtengao
do maior rendimento termico poss{vel. As mais simples unida-
des geradoras de vapor d'égua sao comumente conhecidas pdr cal
deiras de wvapor.

Nem sempre a fonte produtora de calor é um combustivel,
podendo ser aproveitados os calores de subprodutos, dando 20
equipamento a denominacao de caldeira de recuperagao.y A recu~

peragao de calor dos subprodutos ou de gases resultantes de -



processos industriais é, como jé foi citado, uma necessidade -
frequente tanto do ponto de vista economice, como por razoes -
de contaminagio do ar ou da agua. Toda ou parte da produgao -
de vapor reguerida por uma fabrica pode ser suprida por caldel
ras alimentadas a base de calo; de recuperaqéo. A recuperagﬁo
de combu%t{veis especiais, embora importante, representa menos
de 2% da gquantidade total de energia.

0 calor recuperével tem sua origem nos seguintes pro-
cessoss
a. o calor que se origina como parte necessaria de um processo

industrial e que, de outra maneira, seria desperdigado: como
exemplo temos os fornmos de fogo aberte (Simens-Hartin), ou oS
fornes de cozimento da industria ceramica (este é o caso em -
que se enquada o projeto a que nos propomos).
b. o calor como subproduto de um processo qu{mico; por exemplo
no caso da recupera¢ao do licor negro
c. o calor obtido pela combustao de subprodutos, tais como re-
cortes de madeirs

Qualquer tipo de produto ou_gés procedente de processo
industrial, e que é descarregado de forma continua a uma tem—
peratura igual ou superior a 400° ¢, pode ser utilizado em pro-
cesso de recuperag¢so de calor. Além,do vapor atil gue se po-
de obter, reduz-se a manutencao de dutos, ventiladores e chami
nés. Os subprodutos recuperéveis mais importantes sao: gases
procedentes dos altos-fornos, gases dos fornos de coque e 1li-
COT negro.

As necessidades espec{ficas dos processcs de produggo
de aco, cobre, =zinco, cimegto, papel e produtos similares fi-
zeram surgir o projeto de' varios tipos de caldeiras de recupe-—
ragaoc. Como ilustracao, vamos citar tres destas caldeiras:

i. caldeiras de tubos de fumaga: para gases relativamente lim-
pos (verificar-se-a que este & o tipo comstrutivo mais con-
veniente para o presente projeto)

ii. caldeiras de tubos de agua: para gases limpos ou carrega-
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dos de fuligem
iii. caldeiras de tubos curvados: para gases com grande Quanti

dade de fuligem

3.3. Descrigao dos principais ftipos de Caldeiras de Recupera-
¢80: |

3.3.1l. Caldeiras de Tubos de Fumacga:

| No caso de caldeiras de tu
bos de fumaga submetidos a fogo direto, cuja superf{cie estd -
parcialmente exposta ao fogo, a absorgac de calor se faz tanto
por radiagfio como por convecgao e, por comseguinte, sua  area
de aguecimento 4 aproveitada com maior eficiencia. Entretanto,
para o aproveitamento do calor de recuperagao, as caldeiras -
880, COm poucas gxcessoes, de um s0 passo, e absorvem unicamen
te calor de conveccgao procedente dos gases. A absorgao de ca-
lor, portanto, especialmente para os baixos campos de tempera-
tura, ¢ essencialmente dependente da convec¢ao, O gue, em Ou~
tras palavras, significa que os gases devem ter um contato fi-
sico molecular com as superf{cies de aquecimento.

A concepg¢io cléassica das caldeiras de tubos de fumaga,
fundamentada em estudos iniciais de Osborne Reynolds e Nicol-
son, seguidos por Kirk, é baseada em tubos retos tendo uma -
grande relacao c0mprimento/di§metro, com gases passando atra-
ves dos tubos com velocidade igual ou superior a 18 m/s. Mo~
dificacoes para permitir o uso de velocidades menores, e aoc ~
mesmo tempo manter um contato efetivo, envolvem o uso de tubos
ondulados.

A caldeira de tubos de fumaga esta i%enta de fugas tra
balhando a2 pressao, e pode ser utilizada com gases em pulsaQ
¢oes, tais como os procedentes do escapamento de motores die-
sel. Os tubos sBo de menor difimetro e estdo colocados a menor
distancia entre si do que nas caldeiras 8e fogo direto. Estes
tubos sao mantidos limpos por meio de um soprador especial ro-

. - Lad -~ ] - .
tativo. Para as incrustragoes sao utilizadas varas largas, a



maneira de langds operadas manu.za.].mente._J
_ Estas caldeiras podem ser horizontais ou verticais. -
Nas caldeiras horizontais grande parte do tambor esta ocupada
pelos tubos, ficando a camara de vapor confinada a parte supe-
rior do citado tambor. Todos os tubos encontram-se submersos,
a fim de evitar-se as tensdes gque se formam guando se usam tu-
bos secos. A porta de inspeg¢ao, locglizada na parte inferior,
limita a quantidade de tubos que pode ser cclocada nesta regi-
20 do tambor. A caldeira geralmente ¢ montada com um desnivel
de 15° para melhorar a circulagso, armazenar vapor na parte su
perior e permitir que as partfculas solidas desgam por gravida
de ate a regiao inferior. As caldeiras horizontais sac cons-—
truidas com cascos de até 3,5 m de difimetro, e com tubos i-de =
ate 7,3 m de largura. No casu das caldeiras verticais, seu =
coTrpo cilindrico esta limitado a um difmetro aproximado de 2,4
metros, devido as dificuldades de transporte e adaptacao do -
tambor; seus tubos tém entre 51 ¢ 64 mm de difmetro externo.
Além dos problemas de projeto relativos as limitagdes
de temperatura, a caldeira de recuperaggo deve ser capaz de -
funcionar por longos per{odos, denotando-se assim a importén—
cia da limpeza ser executada durante a operagﬁq; NZo apenas a
produgac de vapor é prejudicada guando a superf{cie de agqueci-
mento esta suja, como também a tiragem do forno fica sob ris-
co, 0 que implicaré em limitac¢aoc para o funcionamento do for-
no.
rAs caldeiras de tubos de fumaga tém dominado largamen-
te a recuperaczo de calor por sua simplicidade e compaticida-
de. Entretante, gquando se necessita de pressoes mais altas ra
ra o vapor produzido (pressoes superiores a 30 Kgﬁ/cmz), deve-—

A a ’
~gse recorrer as caldeiras de tubos de agua.

3.3.2, Caldeiras de Tubos de ﬁgua:
A producsoc de vapor a pres—

~ q &
soes elevadas e a altas temperaturas somente foi possivel com
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¢ advento das caldeiras de tubos de égua. A circunstancia de
og tubos estarem situados fora dos corpos das caldeiras, a e-
leé se unindo para constituirem um feixe tubular de égua gue -
compae'a parte principal de absorgao de calor, pemmite a obten
gﬁo de superf{cies de aquecimento praticamente ilimitadas. No
interior dos tubos destas caldeiras circuls a égua; no esteri-
or, atraves do caminho formado pela alvenaria e pelas chicanas
internas, circulam os gases quentes.

Estudos esperimentais demonstram que a redug¢ao do dia-
metro dos tubos & vantajosa no caso das caldeiras de tubos de
égua. Entretanto, esta redugzo implica na necessidade de uma
circulacao forgada da égua, a fim de se obter o maximo rendi-
mento. Uma vantagem da circulacao forcada é que ¢ tambor e -
as bombas que lhe sao associadas podem agora ser colocados en
qualquer lugar conveniente, nao precisando haver preocupagao -
em termos da alitura de seu posicionamento em relacazo ao resto
da instalacao.

A grande flexibilidade permitida pelo arranjo dos tu-
bos que constituem as caldeiras de tubos de égua rossibilita -
conceber uma vasta variedade de tipos construtivos, os quais -

nao serso tratados neste trabalho. !

3.4. Limpeza das Caldeiras:

Uma grande quantidade de fuligem é
carregada pelos gases liberados pelos fornos ou fornalhas in-
dustrigais, e a quantidade de material depositado nos tubos de
pende da natureza do material consumido no forno e da velocidg
de com que os gases atravessam o sistema. Um szlto grau de de
posi¢do nos tubos pode retardar a transferéncia de calor, re-
sultando numa temperatura mais elevada dos gases de escape e =
consecuente perds na producao de vapor; além disto, o0 aumento
da resisténcia a passagem d0sS gases através dos tubos implica

na necessidade de um exaustor adicional para se poder manter -

» &9 - 4 L] 3
as mesmas condigoes de tiragem. E, portanto, muito importante
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nmanter-se as superf{cies de troca de calor limpas.

Os metodos de limpeza podem ser classificados em dois
grandes grupos: manual ¢ mecanico. Um terceiro grupo, © qu{-
mico, nao e tido como um metodo de limpeza no sentido exato do
termo, embora resulte usualmente na diminuigao ou eliminacgac -

da deposigoes.

3.4.1. Galdeiras de Tubos dé Fumacas

Vamos tratar brevemente da
limpeza @as caldeiras de tubos de fumaga, por sexr O tipo cons-—
trutivo que mais diretamente interessa ao projeto tratado na -

parte B deste trabalho.

3.4.1.1. Método Manual:

Vérios metodos tém sido usados na limpe
za dog tubos de fumaga. O metode manual consiste em passar-se
um agulha atroves dos tubos, gue usa ar seco e limpo a pressgo
nao inferior a 7 Kgf/cma. Ocasionalmente os tubos devem ser -
limpos com escova de aco, para retirar-se as deposigSes que a-

LY
derem as suas paredes.

3.4.1.2. Método Mecanico:

0 soprador de fuligem & o aparelho -
mais largamente utilizado e aceito para limpeza em carga, mnas
uma instalagﬁo totalmente automética mostra—-se bastante cara.
Sopradores operados a mao teém muitos dos incovenientes do mé~
todo manual descrito acima, com sua acao sendo limitada cu anu
lada por uma operagﬁo deficiente. As principais desvantagens
do soprador sa0 o alto custo de operagEo em termos de vapor e
ar comprimido, e a ardua manutengao para mante-lo em suas me-
Thores condigbes. Como o soprador de fuligem utiliza um jato
de vapor, € cOmo ha a tendéncia de utilizar-se combustiveis -
mais sulfurosos, pode haver problemas de COrrosac.

0s raspadores, varas, batedores e cargas explosivas -

~ . . . ’ . e
50 todos de uso limitado; os dois ultimos sao0 extremamente -

v

v

nPITE
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danosos se improprizmente aplicados.

A lavagem em cargsa, com égua, limitada em virtude de -
sua natureza as caldeiras de tubos de agua, é efetiva na elimi
nagao de fuliéem. As principais objegdes a este método saoc: a
corrosao, gue nio aparece necessariamente nos lugares em que &
limpeza esta sendo executada, mas em outros locais, e o proble

ma da deposigio dos efluentes.

3.4.1.3. Metodo Qu{mico:

Aditivos tais como amonia, zinco ou ou
trog compostos convenientes podem ser injetados Jjuntamente com
o combustivel, a fim de evitar-se a formagao de substancias in
desejéveis, e para mudar a natureza das cinzas. Estes produ~
tos qu{micos podem ser caros, mas a principal dificuldade é de
terminar em primeiro lugar o tipo de aditivo a ser utilizado e
a razao de alimentagﬁo, e, em havendo mudanga na composigao do
do combust{vel, alterar o préprio aditivo e a técnica de inje-
gho, a fim de se encontrar as novas condigdes de operagao . Mui
tos aditivos trabalham sob o princ{pio de converter os produ-
tos corrosivos da combust2o em produtos qu{micos inertes e so-
luveis em égua. Embora eles auxiliem consideravelmente no com
bate zos problemas de corrosio e no aumento da eficiéncia das
caldeiras (por permitirem menores temperaturas de saida dos g2
ses), os préprios aditivos e as substancias resultantes, Jjunta
mente com as part{culas provenientes dos gases de combustao, -
podem agravar o nivel de fuligem, a gual precisa ser removida

a fim de manter~se a caldeira em continua operagaoc .

¥ 3.5. Consideragoes de Projeto:

NZo basta o fatc de gue cada élg
mento dz unidade geradora de vapor seja eficiente no aspecto -
individual, e que esteja bem construido. Nas condigdes econd-
micas atuais, & necessario obter, desde © princ{pio, 0 maximo
de economia e seguranga do conjunto, a um custo minimo . Este

objetivo é atingido por meio de we estudo rigoroso, a fim de -

it
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que todos os componentes e acessorios gue compdem a instalacio
guardem entre si uma relagaoc equilibrada e conveniente. Cada
elemento deve conservar uma propor¢ac determinada com relacio
zos demais. Tanto o prOprietério como o0 engenheiro, assim co-
mo o fabricante, tem um interesse comum na obtengao de uma ins
talagao que seja o mais eficiente possivel, ¢ isto requer a -
sua meis intima colaboragBo. Para assegurar a selegao correta
do equipamento, é preciso donsiderar minuciosamente cada deta-
lhe, independentemente do tamanho da unidade. Uma instalacso
satisfatoria reflete um alto sentido de responsabilidade; a se
lecao de acessorios inadequados ou incompat{veis entre si oca-
siona problemas que, posteriormente, afetarso a todos os inte-
ressados.

Os fatores predominantes na sele¢ao de uma caldeira de
recuperagfio baseiam-se nas seguintes consideragSes:
a. natureza quimica, temperatura e corrosividade dos gases
b. guantidade, porcentagem e natureza da fuligem contida nos

gases

c. tiragem de gue se dispoe
d. localizagao desejada para o conduto de saida oun descarga
e. se 05 gases se encontram sob pressZoc ou sob succgao
f. espago disponivel
g. condicdes do vapor & ser produzido
h. necessidade de combustac suplementar
i. outras necessidades especiais do processo individual

Em geral o projetista de caldeiras trata de conseguir
uma velocidade relativamente alta através de um numero reduzi-
do de tubos, a fim de aumentar a transferencia de calor por -
convecgao e contrabalangar assim as temperaturas baixas dos'gg
ses.

Nos gases ouentes recuperéveis obtidos para a geraczo
de vapor, encontra-se grande quantidade de fuligem, mas as cal
deiras podem ser mantidas em condigOes corretas de operag¢ao de

4 d - - - -
acordo com o que Jja foi aqui descrito anteriormente. Os gases
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muito carregados de fuligem devem ser mantidos a velocidade -
baixa, a fim de se reduzir ao dinimo a sua acao abrasiva sobre
os tubos..” Se os gases contiverem part{culas solidas ou {gneas
(pegajosas ou adesivas), devem ser resfriados antes de passar

pelas zonas de convecgao.



PARTE "B":

Pro jeto

17
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Calculos Teérmicos

4.1. Introducio:
0 projetc a que nos propomos enguadra-se num

grupo em que a fonte supridora da caldeira de recuperacgao e o
calor sensivel dos gases quentes residuais de processos de co-
zimento da industria ceramica sanitaria. Para o caleculo da -
caldeira, o combustivel queimado no forno de cozimento sera o
6lec combustivel, numa razSec estimadz de 500 Kg por hora. De-
terminou-se tambem que o vapor devers ser produzido a uma pres
sao de 5 Kgf/cm2. Sabemos ainda que os gases de combustdo dei
xam o formo de cozimento e entram na caldeira de recuperagaoc -
tém uma temperatura em torno de 400 a 450" C.

A figura 1 do anexo apresenta um fluxograma representa
tivo da introdugio de uma caldeira de recupera¢io no processo

- [ * 4 * - -
- produtivo de uma industria ceramica fina.

4.2, Volume dos Gases na Saida do Forno de Cozimento (Nm3/h):

-

0 6leo combustivel empregado para alimentar o forno de

. . '4 ‘
cozimento (suposto BPF) apresenta as seguintes caracteristicas:

Composicao:
-~ carbono 85,89% (¢)
~ hidrogenio 11,66% (h)
¥ - enxofre 2,40% (s)

~ agua e sediméntos 0,05% (w)

Outras Caracteristicas:
- densidade (15°C) 0,9558
- ponto de fluidez (0°C) O
— viscosidade SFS (50°C) 122

k]
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-~ DeS - 10.450 Kecal/Kg
- pei 9.800 Kcal/Kg
-~ ponto de fulgor 102

(vaso aberto)

4,2,1. Yolume de Ar Tedrico V:r:

V:Ig 8,876.c + 26,443.h + 3,32.8 - 3,332.0
Utilizando-se o3 valores mencionados acima, temos:
v = 8,876.0,8589 + 26,443.0,1166 + 3,32.0,024 - 0

V:rﬁ 10,787 Nm3/Kg de combustivel

4.2.2, Volume de Gés Pedrico VZ:
V;= 1,85350(3 + 0’69308 + 0,8.11 + 0’790V;r + (90h + W)01,24

[ - & -
Introduzindo osg valores Jja citados, vem:

t

= 1,8535.0,8589 + 0,693.0,024 + O + 0,79.10,787 +

+ (9.0,1166 + 0,0005).1,24

Vé: 11,432 Nm%/Kg de combustivel

\'f

4.2.3. Volume de Gés Real V;:

De acordo com Esso Oilways volume

VI, as quantidades usuais de excesso de ar (n) para abasteci-
a ’ & p

mento de queimadores de oleo combustivel situa-se entre 5 e -

20%. Para o nosso caso, vamos adotar m = 12%. Assgim, o volu-

"~ #
me real dos gases de combustao sera dado por:

Ve v 4 (m ~1).V"
£ : ar

H &

= 11,432 + (1,12 - 1).10,787

V= 12,726 Nm3/Kg de combustivel

U'Qu"s Lt

Considerando-se. gue a caldeira gqueima 500 Kg de oleo -
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I 4
combustivel por hora, teremos o seguinte volume de gases por -

unidade de tempo:

4.3. ComposicSo do Gas em Volume:

- €0,
9gp = 118535.¢ = 1,8535.0,8589 Qg = 12, 5%
2 Ve 12,726 2
- 50,
qso = 0,69308 = 0,693.0,024 qso = 0’2%
2 v 12,726 2
- H,0
qnzo“ (9.h + w).1,24
r
v
g
= {9.0,1166 + 0,0005).1,24 dy o 10,2%
12,726 :
e 0,79.V° .1,12
gy = 27" ar® 77" = 0,79.10,787.1,12 g = 75,0%
. Ve 12,726 E
sz 0,21.v° .0,12
q_o = i ar i = 0,21010,78700’12 qo = 2,1%
2 vz 12,726 2

4.4. caracteristicas do Vapor:

A caldeira gue projetaremos de-
vers produzir vapor saturado seco, com as seguintes caracterig
ticas:

P eea 5 Kgf/cm2
SO T TG L
hv +ee 655,9 Kecal/Kg

v ... 0,3316 mB/Kg
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4.5. Temperaturas:

Para a temperatura de enirada dos gases na -
caldeira de recuperagao (te), vamos admitir o valor 450°C. Co
mo a temperatura dos gases que deixam @ caldeira (ts) deve es-
tar pelo menos 40 a 60°C acima da temperatura da égua na cal-

deira, vemos assumir para t_ o valor de 220°C.

4.6, Calor Disponivel (calor de recuperagao Qr):
0 calor sensi-
vel recuperado se determina pela seguinte eXpressso;

r
Q= Vg.Cpm.(te - ts), onde:

Q, - calor de recuperagzo em Keal

V; - volume real dos gases enm NmB/h

Cpm- calor especifico medio, a pressao constante, da mistura _
gascsa a temperatura média, en Kcal/m3ﬁ3

te - temperatura de entrada dos gases na caldeira, em °C

ts ~ temperatura de saida dos gases da caldeira, em °C

4.6.1. Calculo do Calor Espec{fico Médio Cpm da Mistura de Ga-
ses:
Temperatura média Tm:
t - ¢

t = "e s = 450 - 220 = 335,0°C ou T = 608,1 K
m ) 5 m

& = L3
Para a temperatura media Tm calculada acima, temos:

=18 802
-7 2
Chgn = (7,70 + 0,0053.7 - 8,3.10" .2 “). 1
S0 m m
2 Kmol
SO
2
Cpg, = (7,70 + 0,0053.608,1 - 8,3.1077 608,12), 1
2 64
CPnn = 0,1658 Kecal/Kg. C
50,
b. CO
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iy T
m 0,5
Cpcoz— (-0,89286 s 7,2967. (loo ——)"""~ 0,98074. (100 ) +
5,7835.103.( o gl
2l . *\700 *"Kmol
co,
Cpy, = (-0,89286 + 7,2967.(6,081)°?°~ 0,98074.6,081 +
2
- 5,7835.107°.(6,081)%). 41
2
¢c. H.O
2 p s
2
Cry o= (34,190 - 43,868. (103 )°’ EN 19,778. (103 )O’5 +
2
ol
1
- 0,88407. (100 }). =3
H,0
o, o= (34,190 - 43,868.(6,081)°" 125, 19,778.(6,081)%7°
2
- 0,88407.(6,081)).—i—~
CPH20 = 0,4830 Kcal/Kg. C
i Ih 1,5 Th (-2
Py = (9,3355 - 122,56. (100 Y7 . 256,38.(566—)
2 . .
= 196,08+ (7557 ") o1 —
N,
opy = (9,3355 - 122,56.(6,081) 1?24 256,38.(6,081) >
2
- 1
- 196’08.(6’081) 3) e-—2—8—
Cpy = 0,2578 Kcal/Kg."C
2
e. O
2 i s
Cpy = (8,9465 + 4,8044.107° (5o0-)1 "= 42,679 (550) T "%+
2
Gy
M\ —2 i H
i 56’615'(100 > 7). Kmol
0,

Cp, = (8,9465 + 4,8044.10"3.(6,081)177
2
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1

-1,5
32

- 42,679.(6,081) + 56,615.(6,081)7%).

Cp, = 0,2407 Keal/Kg. °C
T2

4 = 3
As massas especificas Me que irao afetar os calores es

£ s . L N ~
pecificos individuais sszo:

Qe 802

. _ 3
"es0,~ 22,2 - es0, 2,857 Kg/m

b. CO

o _ 44 _ 3
Me, = 5554 Mecoz— 1,964 Kg/Nm

¢c. H,O

S = 3
Me, o= 55,4 Mo, o= 0,803 Kg/Nm
\

2
Me_ = —— Me_ = 1,250 Kg/Nm3
22,4 N,

- - 3
Me, = 52.4 Meoa— 1,428 Kg/Nm

( . , . ,
Finalmente, o calor especifico medioc e dado por:

N E a_i .Mei .Cpi

ch 100 2

onde:

Q - porcentagem, em wvolume, do componente i na mistura
L . a
Mei— massa especifica do componente i na mistura
L s . . N
Cpi— calor especifico do componente i na mistura (a tempera-

tura media)

Je +

c = » - ‘I - -
P (qCOQ'Meco2 CP002+ “s0,, Heso2 0p302+ H,0 " *H,0 0pH20
1
+ q. Me_ .Cp_ + q. «Me_ .Cp. ).m-==
N, oN, TP, %0, "0, " Po,” " 100

cp = (12,5.1,964.0,2595 + 0,2.2,857.0,1658 +10,2.0,803.0,483+



24
¥+ 75,0.1,250.0,2578 + 2,1.1, 428.0,2407) « léo

Cp = 0,353 Kcal/Nm3.°C

4.6.2. Calor de Recuperagao Q.:

Q= vg .cp_-(6_~ t,) = 6363,0.0, 353.(450 = 220)

Q= 516.612,0 Keal/h

4.7. Calculo da Descarga de Vapor (D):

Adescarga do vapor gera-
do pela caldeira ¢ dada pela seguinte exXpressaos
Qr
(b, - h )

D = , onde:

Q. - calor de recuperacio, em Kcal/h
h, - entalpia do vapor produzide, em Keal/Kg
ha -~ entalpia da égua de alimentacso _da caldeira, em Keal/Kg

Para a2 nossa situagzo, vamos supor que & égua de ali-
mentag¢ao tenha uma temperatura de 60°C; vamos admitir ainda -
que a concentragao de sdlidos totais dissolvidos na agua de a-~
limentacao seja igual a 0,3 graus Beaume. Como a entalpia da
égua pode ser benm aproximada pela sua temperatura, teremos -
h, = 60 Kcal/Kg. Assim:

516612,0

(655,9 ~ 60) = 866,9 Kg de vapor/hora

D =

4.8. Escolha do Tipo de Caldeira:

Como jé foi esplanado na par-
te A deste trabalho, existem dois tipos fundamentais de caldel
ras: caldeiras de tubos de fumaga (smoke-tube boilers) e cal-
deiras de tubos de agua (Water~tube boilers). No primeiroc ti-

po os gases guentes atravessam a caldeira pelo interior dos tu
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bos, cedendo calor a égua contida no corpo que envolve os tu~
bos; no segundo tipé os gases quentes atraveséém a caldeira ex
ternamente aos tubos, cedendo calor a égua contida no interior
destes tubos. '

Para o caso deste pro jeto, temos uma produgSo de vapor
de 866,9 Kg/h, a uma pressao de 5 Kgf/cmz. Ora, como a produ-
cao de Vapor citada é peguena, € 2 pressaoc e baixa, o tipo -
construtivo recomendado € a caldeira de tubos de fumaga; somen
te produgdes de vapor superiores a 6000 Kg/h ou pressdes supe-
riores a 18 Kgf/cm2 justificariam a utilizago de uma caldeira
de tubos de égua.

_ Realmente, sua simplicidade e compacticidade fazem com
que as caldeiras de tubos de fumaga dominem a recuperagao de —
calor perdido, dentro dos limites de pressao e producac de va—
por citados acima. Além disto, estas caldelras ainda apresen-—
tam f30111dade de limpeza, facilidade de manutengao, dispensa
tratamento rigorosec da agua de alimentagao, e apresentam um -
custo de aguisicao mais baixo.

Para um funcionamento correto da caldeira, a velocida-
de dos gases que fluem pelo interior dos tubos deve ser superi
of a 60 ft/sec (18 m/s). A utilizacSo de velocidades menores
envolveria também a necessidade do uso de tubos ondulados -ou -
egpirais, ao invés da utilizagao de tubos retos. Assim, adota
remos uma velocidade dos gases nos tubos, a temperatura média,
de 20 m/s; esta velocidade nos permjtiré a-utiliza9§o de tubosg

refos.

4.9. Escolha dos Tubos Utilizados:
’ Estes tubos deverao ter uma

secao transversal (A) comﬁat{vel com a velocidade dos gases -~
(v = 20 m/s a temperatura média), e com a vazSo dos gases a -
temperatura média (ng). Esta vazao pode ser calculada aprdxi

madamente por:
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r r
Vg * Poim _ ng * Potm , onde:
T B T
a n m-
r -~ . .
Vg - vazao dos gases nas condigoes normals
P4y - Pressao pormal (1 atm)
Tn - temperatura normal (273,11 K)
Tm - temperatura media dos gases (608,1 K)
Assim; Vr q
VFn = —& " m _ _6363,0.608,1
g Tn 273,1
r 3 T 3
ng = 14.168,2 m”/h ou Vgg = 3,94 m”/s
A area total de passagem dos gases quentes (st) sera -
dada por: b o
v 3,94 2

Como os tubos para caldeiras pequenas devem possuir a-
proximadamente entre 2" a 4" de didmetro, escolheremos o se~

guinte tubo (de acordo com ABNT - P - EB - 334):

?

- dismetro nominal d : 50,00 mm

- diametro externo a,: 60,32 mm

- digmetro interno d;: 52,50 mma.
- espessura da parede: e = 3,91 mm
- pEeso teorico: 5,43 Kgf/m

- ¢lasse N

' 3
- gerie 40

3

2 .
m~. Assim,

Para este tipo de tubo temos: A 2,16.10°

o numero de tubos n sera dado por:
1,97.10
2,16.10

-1
3 2L f"91,2
v L7

Deste modo, adotaremos

n = 92 tubos
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4.10. Dimensionamento da Caldeira: T

0 dimensionamento da caldei-
’ 4 ’ .
ra e feito com base nos calculos termicos envolvidos no proble

Mz«

0 calor gerado por um combustivel &€ transferido para o

fluido Imterno do gerador por meio de trés processoss radiagao,

convecgao e condu¢ao. No caso de uma caldeira de recuperagao
de calor sensivel, o processo de transmisszo de tranmissao de
calor por radiac¢ao nao apresenta importancia. Desta forma, o
calor dos gases irs se transferir ao fluido interno do gerador
mediante a combinacdo dos processos de conduGso € CONVecGao.

0 mecanismo pelo qual o calor se transfere atraves da
parede tubular metalica se processa da seguinte forma:
a} o calor inicialmente se transfere por convecgﬁo para uma ca
mada'gasosa intimamente ligada ac tubo e praticamente estacio-
naria em virtude das resisténcias oferecidas ao escoamento do
gés. Este filme gasoso age como se fora uma espessura do mate
rial através do qual o calor flui por condugao. Uma aprecié—
vel resisténcia ao fluxo de calor ¢ determinada pela baixa con
dutividade do gés. £ devido a este fator que o coeficiente de
pelicula do gés ¢ sensivelmente menor gque o coeficiente de pe-
licula da égua. .
b) posteriormente o calor segue por condugao atraves da parede
metalica. Neste caso, o escoamento de calor é facilitado pela
boa condutividade termica do metal.
¢) atingido o lado da &gua, novamente se verifica a condugao,
agora atravées do filme de agua (filme este praticamente esta-
cionario), e posteriormente segue-se a conveccio para a agua —
circulante.

0 calor total transferido se determina pela expressao:

Q, = U.S.Z&tlog , onde:

Qt ~ calor total tranferido (Kecal/h)
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U - coeficiente global de transmissao de calor (Kcal/h.mzfc)

Zk.tlog- diferenga de temperatura média 1ogaritmica

F

S - superficie de troca de calor (mz)

As parcelas da expressgo acima serao determinadas como

1 , onde: h - coeficiente de trans

missao de calor por -
convecgao (Kcal/h.m2fc)
e — espessura do materi=
al (m)
k - condutibilidade tér-
mica do material -

(Keal/h.mJC)

g 2 ~ . ’ . » ¢ .
Como, na pratica, a resistencia termica do gas e muito

maior que -2 do tubo e a da égua, podemos adotar:

IS hgés
t - %
b A%, = g 2 , onde: t ~ temperatura de entrada -
log te - tv e .
In = dos gases em C
s

ts— temperatura de saida dos
gases em C

tvr temperatura de vaporiza-
¢3o a pressaoc de trabalho

em C

Para a situacao de projeto, temos:

_ 450 — 220 A+, =156,74"C
Aty = T 450 - 1511 log
520 = 151,1

0 coeficiente de transmissdo de calor por convecgao -

dos gases (hgés) pode ser calculado pela expressio dada por -
Schaack, a qual é empregada para caldeiras de tubos de fumaca:

f

2 Wa
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e 6 2 000’75
hgés= (3,6 + 0,26. 00 ~ 0,0076.(“5%6) ). ——EGTEE—

onde: eg ~ ‘temperatura média dos gases (°C)
d < difimetro do tubo, no qual se baseia o caculo (m)

¢, - velocidade dos gases (em m/s) nas condicoes nor-

L1

mais de presszo e temperatura (0°C e 760 mmHg =
= 1,013 Kgf/cm2). Este valor e ficticio, e pode
ser determinado pela expresszo:

o = C:264.p
o 273 + © '

onde C ¢ a velocidade dos ga-
ses na pressao p de trabalho

Para o nosso caso temos:

_ 20.264.1,013 A
Cs 273 + 335 Cy = 8,797 m/s

Substituindo os valores na expressao de hgés’ temos:

0,75
0,25

8,797
0,0525

h

gész (3’6 <+ 0,2603,35 had 0’00760(3!35)2)'

h - = 46’8 Kcal/h-mzooc

gas

(4 -
Podemos agora calcular a superficie de troca de caglor:

Q .
+
S =3 AT s onde Q = Q.= 516612 Keal/h
g — log At .
log = 156,74 C
Portanto:
516612 2
» S == 46,8.15‘6’74 S - 70’4 m

1

A area de troca de calor de cada tubo (At) vales

A= L.Tr.di , onde:s L -~ comprimento dos tu-—
bos (m)

4 ~ difimetro interno (m)
1
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A= L.70.0,0525 A= 0,165.L

E a area dos 92 tubos (S') sera:

S = > A, = 92.0,165.%

St = 15,2.1

Como devemos ter S‘= S, vem:
70,4 = 15,2.%L L =4,6m

Levando-ce em conta gue o tipo de caldeira deste proje
to (no caso, horizontal) é construido com tubos de ate Ty3 m,

temos que o comprimento obtido de 4,6 m é bastante razoavel.

4.11. Calculo da Valvula Principal de Saida de Vapor:
0 vapor -

deve ser descarregadc pela parte superior da caldeira. Segun-
do Shields, a velocidade de descerga do vapor nao deve exceder
30 ft/sec (9,14 m/s), pois se isso ocorresse teriamos a entra-
da de égua no sistema, resultando num vapor umido. Deste modo,
adotaremos para a velocidade de saida do vapor Vv; 9 m/s.

Tem-5e que:

= V .S onde: ~ vazao de vapor em volume
Qv v Vv ? Qv 'p )
Sve secao da valvula de sal-

da de vapor

Mas Qv = D.v , onde: v - volume especifico do vapor a
temperatura de 151,1°C e pres

sao de 5 Kg/cm2 (v = 0,3812m3/Kg)

D - descarga de vapor (calculada

no item 4.7.)

Portanto:
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%  866,9.0,3816
v, - 9.3600

S_= 0,0102 m2
v

O difimetro da valvula de saida de vapor Dv e dado pors:

f 4.8
Dv = ——??3; ; substituindo o valor acima, vem:

D ﬂ/ Soltlg VT D_=0,114m = 114 m
v T h's

. a & a .
Assim, vamos adotar como diametro da saida principal -~

de vapor
= "
D 4 1/2

4.12. Calculo do Volume da Chmara de Vapor:

E indispensével con
tar com um espago adequado para o vapor, a fim de impedir o ar
raste de égua e garantir a producao de vapor seco. O tamanho
da camara de vapor também deve estar de acordo com a demanda -
de carga, pois uma camara de vapor insuficiente tem um efeito
nocivo sobre a manutenczo de uma pressao constante com cargas

- 4 -
variavels.

4.12.1. Volume Teorico Minimo da Caimara de Vapor:

A determina-
¢20 tedrica do volume da camara de vapor e feita por intermédi
0 do diagrama ilustrado na figura 2 do anexo. Este diagrama -
fornece uma relagao entre o volume da camara e a producio da —
caldeira. Assim, conhecendo-se a concentracao de sélidos to-
tais em solugao na égua interna, pode-se estabelecer qual o mi
nimo volume do tambor da caldeira que deve ser reservado a ca-

mara de vapor.
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Para o caso deste projeto, temos uma pressao de 5 Kgf/
/cm2 e uma concentragic de solidos totais de 0,3 Beaumé (ja es
tabelecidos anteriormente). De acordo com o diagrama da figu-
ra 2, para estes valores deveremos ter, no m{nimo, um metro cé
bico de camara para cada 1730 m?/h de produgao de vapor.

A descarga de vapor, jé calculada anteriormente, vale
D = 866,9 quilogramas de vapor por hora; o volume espec{fico -
do vapor produzide vale v = ©,3816 m3/Kg. Portanto, teremos a

seguinte vazzo de vapor Q,:
Q, = D.v = 866,9.0,3816 Q, = 330,8 n/h

I 4 Y L4
0 volume minimo da camara de vapor (vm{n) sera:

%  330,8

V » = = 3
min 1730 1730

4 Vinin = Upa T

4.12.2, Volume Real da Camara de Vapor (V):

0 volume real da c3
mara de vapor depende, evidentemente, da distribuiczo dos tu-
bos no corpo da caldeira. Esta distribuicao foi conseguida -
por metodo geométrico, idealizado de modo a se acomodar 92 tu~
bos, e realizada em forma de quinconcio. Considerou-se, tam-
bem, o devido espago para a porta de inspecgao.

A partir da figura 3 do anexo, gue representa esguema-
ticamente a camara de vapor (regific I} e a regifio reservada -
aos tubos, tirantes e porta de inspeczo (regizoc II), podemos -

calcular o volume real da camara de vapor (V):

V = L-AI y onde: L - comprimento dos tubos (4,6 m)
AIw Zrea do segnento circular I
Vamos calcular inicialmente a area do segmento circu-~

lar I:
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22
e - W s
AI = -5 - (o - S}ncx) x = —T5= ™

2
N —&-—189 . (2,67 - sin 153°) X = 2,67 rad
A, = 0,99 m?

,
Portanto, o volume real da camara seras:

V = 4,6'0,99 V = 4’55 m3
Como o volume real (V) da camara de vapor e maior que
o volume minimo (Vﬁ{n) calculado anteriormente, nao havers pro

blema em se adotar para diametro do tambor:

Dt = 1900 mnm
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S

Cdleulos Mecanicos

5.1. Introdugao:

Os elementos normalmente ca}culéveis nas cal-
deiras szdo os corpos cilindricos submetidos a pressao, os fun-
dos da caldeira e os tirantes. Nesta secao, procederemos o -
calculo da espessura da parede do tambor, o calculo da espessu
ra do espelho (pois no caso deste projeto sac wtilizados fun-~

dos planos), e a escolha do tipo de tirante utilizado.

5.2. Calculo da Espessura da Parede do Tambor {(E):
Para o célqg
lo da espessura da parede do tambor, utilizaremos a seguinte -

~ L4 -~
expressac (a gual esta de acordo com as normas alemas):

2,
ER= SR » 1n —B_— s onde: p -~ pressao interna

> ¢ - tensao admissivel do mate-
rial
S — coeficiente de seguranga
M - fator que considera o en~
fraguecimento devido as sol
das e furagodes ,
ﬂe— diametro externo do tambor

ﬁi— diametro interno do tambor

Vamos passar a analizar cada um dos fatores envolvidos

rs
neste calculo:

a. Temperatura de Célcuio: para a temperatura de calculo (tc),
a fim de se escolher o material e su

[ag o i
a tensao admissivel, vamos adotar, de acordo com as normas ale




35

mas, a temperatura do vapor produzido na caldeira, ou seja, -

tc = 151,1 Co

b. Tensao Admissivel (G ): como a temperatura de calculo e me-
| nor que 350°C, a tens3oc admissivel a
ser adotada sera o limite de escoamento a quente, 0 qual é en-
tendido; de acordo com a norma DIN 50 112, como a méxima.soli—
citacgzo que um materigl ainda suporia para carga estdtica e -
gue, porém, em certas circunsténcias, pode produzir apreciével
deformagao permanente. Em acordo com a norma DIN 17 155 (ca-
racter{sticas de chapas para consitrugao de tambores de caldei-
ras), vamos adotar o material HIA, o qual, para a temperatura
de ealculo citada a01ma, apresenta uma tensio admissivel de va
lor @ = 19,0 Kg/mm 5
¢. Coeficiente de Seguranca (S): para o caso deste projeto (ge
rador de vapor terrestre), va-
mos adotar S = 1,5.
d. Fator de Enfraquecimento devido as Soldas e FPuragoes: neste
' caso -

(tambor soldado), vamos admitir M = 0,5.

De posse dos valores citados acima, podemos calcular o
diametro externo do tambor ﬁe, €, congsequentemente, o valor da

espessura do tambor (E):

4 8
. _G.m e E
D = . ln ln
S 8, G.m B
* N (ps/a )
ﬁe = (pS/eq) % ﬂe = ﬂi.e
i
-2
: 5010 .1’5
ﬁe = 1900.e 18,0.0,5 ﬁe = 1915,1 mm
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A espessura E do tambor sera dada por:.

E=g

= ﬁi + ¢ , onde ¢ € uma constante que consi
S dera a tolerancia na espessura da
chapa, e o desgaste da meéma com o tempo. Adotando-se ¢ = 2,9
teremos:

-+

E = 1915,1 - 1900 + 2,9 E= 18 mm

Adotaremos
E = 3/41:

5.3. Calculo da Espessura dos Fundos Planos (f):

Para se poder
calcular a espessura dos fundos planos, ¢ necessario gque pri-
meiramente se determine a espessura dos tirantes a serem utili
zados. Como, em nosso ¢aso, a pressao de produgao de vapor é
relativamente pequena, podemos utilizar os préprios tubos para
servir de reforgo as superf{cies planas contra as pressoes in-
teriores, isto é, éodemos utilizar alguns dos tubos de passa-
gem de gés como tubos tirantes. Estes tubos deverao ter sua -
disposicao em acordo com a figura 4 do anexo.

A espessura da parede dos espelhos (f) ¢ dada pela ex-
pressao: . 3
2 2 ~ .
£ = C-WV/P°(a + b").8 + ¢, onde: a, b - sao dimen-
g sCes gque ca-—

racterizam a disposicao -
dos tubos tirantes ( wver
figura 4 do anexo)

p -~ pressao interna
C-coeficiente que depende
das condicGes de carga
¢ ,S;¢c - sa0 os mesmos fa

tores jé referi-.

dos no item 5.2.
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Fazendo-se 0 = 18,0 Kgf/mme, 5=1,5, C=1,0 e -
¢ = 0,5 mm, e substituindo estes valores na expressao de f, =

vem:

' L
e \/5,0.(22,52 + 25,5°).1,5 + 0,5
P 19,0

f=21,9mm

Adotaremos
f = 7/8n
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Farte Construtiva

-

Os padroes em termos de materiais e mao de obra para a
construgao de caldeiras estaciondrias sSo estabelecidos pelo -
cédigo ASHE de caldeiras, ou por outros cédigos disponiveis na
literatura. Entretanto a fabricagioc de caldeiras ¢ algo mais
que uma guestzo de cumprimento de reguisitos basicos de proje—
t0 e materiais. Muitas carascteristicas adicionais desejéveis
sa0 incluidas na construgﬁo das caldeiras. -Estes aperfeigoa-
mentos szaoc o resultado da experiencia e da habilidade obtida a
través da prética pelo fabricante de caldeiras, pelo engenhei-
ro e pelc proprietario da unidade.

Os materiais empregados na construcac de caldeiras re-
gem-se por especificacoes cuidadosamente estabelecidas. 0 fa-
bricante conserva consigo um registro preciso de todos os ma-
teriais utilizados. Todo ac¢o destinado a consirucao de caldgi
ras é acompanhado por um relatdrio de enéaios da companhia la-
minadora, onde se anota o nome do fabricante, numero do lingo-
te, espessura, e outras caracteristicas fisicas necessérias, -
tais como resistencia a tragac, alongamento e limite de elasti
cidade.

A caldeira deve ser fabricada satisfazendo a padroes -
razosveis de segurang¢a, resisténcia e durabilidade necessarios
Para se assegurar uma 0peracao continua e satisfatéria, todos
os elementos da unidade dévem estar garantidos contra desloca~
mentos, distorcdes, flexdes e outras formas de deterioracio; -
08 supories devem ser colocados de forma a manterem uma rela-
950 correta entre os componentes essenciais, dentro de condi-

¢oes racionais de operacao e manejo. Os elementos que estejam
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fixos de forma permanente devem ser projetados de maneira a -
nao poderem ser montados incorretamente, ou a nao poderem ser
recolocados erroneamente apés manobras de limpeza ou outro ti-
po de servigo.

A construcao e montagem em geral deve ter um acabamen-
to limpé e um trabalho bem feito, com todas as partes bem en-
caixadas e todos os parafusos e porcas, ou outros meios de fi-~
xagao, perfeitamente apertados, a fim de proporcionar a devida
rigidez =20 conjunto. Todos os cantos salientes com 08 gquais o
operador possa ter contato durante o manejo normal, ajuste ou
limpeza devem ser arredondados, e as arestas devem ser desbas-
tadas.

Quanto as regices em que se utiliza solda, elas deve-
r80 ger submetidas a um posterior alivio de tensdes. Os deta-
lhes dos trabalhos de soldagem, técnicas relativas & mesma e a
autorizacao do operério executante, devem ser contr&lados e -

inspecionados cuidadosamente.
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ramico
preparagao
do
o material
operagao
de
forma
safda de va-
por para a
utilizacgao.
‘secagem 1\
Entrada de . saida de CALDEIRA )
oleo com- SO gases de Saida
. ( forno de —g— DE ~S—
bustivel - cozimento) combustzo RECUPERACAO! - dos
para ser - (e entrada da gases
gueimado. caldeira’ de -
Y recuperagao) .
1& Entrada de
= ~ agua de
vitrificacgao a%?mentagéo

Pigura 1l: Fluxograma com a introdugac de uma

caldeira de recuperagac no processo

» ‘ k) - 3
de uma industria ceramica fina.
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530 do vapor produzido {(parametrizado pela concentra

de camars de vapor, em fungao da pres

¢do de solidos totais)
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tubos distribuidos
porta de inspeczo segundo quincBncio

Figura 3: Esquema representativo do corpo da caldei

ra, apresentando o nivel d'égua, a porta -
de inspecac e o modo de distribuicao dos tubos. A
regizo I representa a camara de vapor, € a regiso -

IT abriga os tubos da caldeira.
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