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Sumario :

O problema energético que o mundo enfrenta hoje
sera duradouro e tende a agravar-se com o tempo. O Brasil em
particular, dada a sua forte dependéncia do petrdleo em maté-
ria de combustivel, deve procurar diversificar urgentemente
suas fontes energéticas e, com isso, livrar-se da dependéncia

petrolifera.

A biomassa combustivel vem sendo utilizada des-
de os tempos remotos e nao constitui em si uma novidade. Porém,
desde que convenientemente utilizada ela podera ser uma podero-
sa fonte alternativa para o petrdleo.

Torna~se necessario, portanto, que se projetem
equipamentos que utilizem da forma correta e racional essa fon
te energetica.

Dentro desse contexto, o objetivo do presente traba
lho & o projeto de um gerador de vapor que utiliza lenha como com

»

bustivel.
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1 - Introdugao

1.1 - Breve histOrico da geragdo de vapor

As possibilidades de utilizag@o de vapor como fon
te de energia ji eram conhecidas desde aproximadamente o ano 150 A.C.
Por essa época, Hero de Alexandria, em seu trabalho "Pneumatica",
discorre sobre antigas descobertas neste campo, e também apresenta
suas proprias invengdes, sendo gue a mais importante ficou sendo
conhecida como a "mdquina de Hero" (fig. 1). Este aparelho consti-
tula-se de uma esfera Sca, dotada de dois tubos em pontos opostos,
virados em angulo reto, no sentido oposto. Quando cheia de agua e
aquecida, a forga do vapor liberado pelos tubos contra o ar provo-
cava um movimento rotativo. Pode-se portanto, considerar a "maqui-
na de Hero" como a primeira turbina de reacdo da histdria, se bem
gue muito primitiva . Entretanto, nao existe mencd@o em seus traba-

lhos a qualquer aplicagao pritica destes estudos.

Fig.l
Essas descobertas, como muitas outras oriundas da

antiguidade, perderam-se na "longa noite dos sé8culos", e somente



apds o Renascimento foram reabordadas.

Apenas a partir de 1550 reapareceram alguns escri
tos sobre geragao de vapor. Entre seus autores encontravam - se
filosofos e matemiticos de diversas nacionalidades, principalmen
te alemaes, italianos e franceses. Entretanto, no terreno prati
co, a primeira invengao de que se tem noticia, atribuida a Denis
Papin {1680), & um digestor para uso culindrio que funciona com
védlvula de seguranga; &,sem divida, o precursor das panelas de
pressao. '

Nos anos seguintes, o desenvolvimento de uma maqui
na a vapor de valor comercial deveu-se aos esforgos de trés pes-
quisadores: DESAGULIERS, aprimorando as invengoes de THOMAS SAVERY,
(fig. 2) forneceu as bases para gue NEWCOMEN conseguisse montar

uma bomba para retirar agua das minas de carvao.

Fig. 2

As caldeiras utilizadas nesses primeiros engenhos
constitulam-se simplesmente de um vaso de ferro, fechado,onde se
colocava &gua, e um tubo gue conduzia o vapor para a maquina. O
recipiente situava-se diretamente sobre a fornalha e a pressao re
le obtida era ligeiramente superior 3 atmosférica. Em 1730,JOHN
ALLEN descobriu que somente o fundo do vaso estava em contato com
os gases da fornalha, havia grande desperdicio de calor e combus-
tivel. Assim, estendeu a chamin&, por onde os gases em altas tem-

peraturas passavam, nhuma serpentina que atravessava a caldeira,au



mentando em muito a superficie de contato. Em suma, foi o inven-
tor da caldeira de tubo de fogo. E mais: para evitar que a serpen
tina abafasse a tiragem, ALLEN introduziu um fole, com o fim de
ajudar a passagem dos gases, o que vem a ser o sistema hoje conhe
Ccido como tiragem forgada.

Os aprimoramentos em desenho e construgao de maqui-
has e caldeiras a vapor, realizadas por NEWCOMEN (fig. 3) e JOHN
ALLEN tomaram novo impulso quando o grande engenheirro JAMES WATT
interessou-se pelo assunto. Mestre artesdo de instrumentos, esta
belecido na cidade de Glasgow, Escdocia, foi contratado em 1763 pa
Tra consertar uma das magquinas de NEWCOMEN. Nos anos subsequentes,
WATT patenteou uma s@rie de melhoramentos e inovagoes que, a seu
tempo, possibilitaram a utilizagdo das caldeiras em navios e loco
motivas. As pressoes forgosamente subiram e foram entdo adaptadas

formas cilindricas para as caldeiras.

Fig. 3
Até 1766, todas as caldeiras eram do tipo tubo de

fogo, tendo sido nesse ano construida e patenteada uma diferente,
chamada aquatubular, criada por WILLIAM BLAKER (fig.4). Segquiram—
se a esta outras sémelhantes até que, em 1825, JOSEPH EVE inventou
uma caldeira dotada de sistema de cirdulagdo bem definido. Depois,
em 1865 a 1867 apareceram as caldeiras de tubos inclinados atribui
das, respectivamente a TWIBILL e BABCOCK & WILCOX, (fig.5 e 6) 3a
dotados de importantes melhoramentos na construcaoc. Entretanto, to



dos os tipos acima mencionados eram de tubos retos. O sistema de
miltiplos baldes e tubos curvados foi aperfeigoado em 1880, por
ALLAN STERLING, (fig.7) tendo seu nome associado ao tipo de cal-~

deiras de sua nova invengao.

Fig., 4
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Fig. 7

Muitos foram os problemas a vencer, mas 3 medida que
os principios da termodinimica tornavam-se mais conhecidos foram-se
formando novos conceitos, e dessa experiéncia global surgiram novos
materiais e procedimentos de construgao.

As regras enumeradas a seguir, formuladas por STEPHEN
WILCOX e publicadas em 1875, foram consideradas como os requisitos
fundamentais para a elaboracdao de uma caldeira ideal. O mais interes
sante & gue, em sua maior parte, ainda hoje sio consideradas validas,

© que nos levou a citd-las aqui.



12 - Contratar mdo de obra habilitada e adotar mo

delos de construgao simples, utilizando sem~
pre os melhores materiais,cuja escolha deve
ser orientada pela experiéncia.

Desta maneira, evitam-se consertos incportunocs;

Utilizar um tambor ou balao para lama, desti-
nado a receber todas as impurezas depositadas
pela aqua.

Deve ser colocado fora do alcance do fogo;

A capacidade de vapor e agua deve ser sufici-
ente para evitar flutuagoes na pressao do va-

por e no nivel da agua;

A superficie da agua deve ser suficientemente
extensa, a fim de evitar formacao de espuma na

separagao da agua e do vapor;

A circulagao da 5gua deve ser completa e cons
tante para que todas as partes da caldeira se-

jam mantidas 3 mesma temperatura;

0 compartimento de Agua deve ser dividido em
segbes distribuidas de maneira tal que, em ca-
so de falha em alguma delas, n3o haja explosao
geral, limitando-se os danos ao escapamento do
conteido. As passagens entre as segoes devem
ser largas e livres, para iqualar a pressao e

o nivel da &gua;

A resistencia do material de construgao da cal

deira deve exceder os limites de qualgquer pos-

sivel tensido assim como deve-se ter o cuidado de

nao deixar margem d formagao de expansoes desi-
guais. Se possivel evitar que as juntas tenham

contato direto com o fogo;

a ~ ~ : :
8= - A camara de combustao, assim arranjada, faz com



que a combustao dos gases iniciada na forna-
lha, seja completada antes do escape na cha-
miné. (Hoje em dia & indispensavel que a com

bustao seja completada na fornalha) ;

9= - A superficie de aquecimento deve estar situa-
da, na medida do possivel, perpendicularmente
d corrente dos gases aguecidos, interrompendo-
a e tornando-a divergente, a fim de melhorar o

aproveitamento do calor;

10- - Todos os componentes da caldeira devem ser de
facil acesso, tendo em vista a limpeza e a ma
nutencdo; isto & muito importante, guer do pon
to de vista da segquranga, quer da economia;

a = . -
11- - As proporgoes da caldeira devem ser ditadas
pelo trabalho a que se destina, possibilitando
a sua operagao a plena capacidade ou,em outras
palavras, economicamente;
a. . . bl
12= - Os instrumentos, tais como valvulas de seguran

ca, mandmetros e outros devem ser selecionados
criteriosamente, de acordo com o melhor padrao

de qualidade gque se encontre na mercado.

O 69 item destaca as medidas de seguranca que ja eram
adotadas contra o perigo das frequentes explosoes. A titulo de exem
plo, pode-se dizer que, somente no sistema de navegagao do Rio Mis
sissipi, os acidentes provocados por caldeiras de vapor foram respon
saveis pela perda de aproximadamente 4.600 vidas em 40 anos. Com
efeito, os passageiros viajavam com uma verdadeira bomba a bordo.

Em navios de pequeno calado eram colocados no convés principal por
vezes até 8 caldeiras. Acrescente-se a isso gue nao havia, como ve-
mos pelo 79 item, critérios especificos para a classificagao dos ma
teriais empregados e nem regras de seguranga no tocante 4 construgao.

Foi somente em 1311 que a ASME (American Society of

Mechanical Engineers) criou uma comissao para estabelecer o conjunto

de normas gue regeriam, dal em diante, os procedimentos de constru-



cao, classificagao dos materiais utilizados e dos componentes au
xiliares, além da seguranga de operagao.

Nao & necessirio possuir imaginacao muito fértil
para aquilatar a magnitude dos problemas enfrentados pelos cons
trutores de caldeiras daquela época. A metalurgia ensaiava seus
primeiros passos e nada conhecia acerca da resisténcia dos mate-
riais disponiveis, especialmente guando expostos ao calor.
Através do método de ensaio e erro foram-se determinando os pon-
tos criticos de tensdo e pressao . Essas condigoes de trabalho
perduraram até o surgimento de novas ligas de ago e novos métodos
de tratamento térmico e, apesar de adversas, nao abateram a cora
gem dos pesquisadores, a quem a engenharia contemporadnea muito
deve.

A medida que os cientistas se :aprofundavam no cam
po da cinética e da termologia, foram melhorando as caracteristi
cas e propriedades dos materiais. Surgiram novos métodos de apro
veitamento da energia mecanica e, como uma reagdac em cadeia,abri
ram-se as portas a sucessivas invencgoes. Destacaram-se entao mui
tos nomes no terreno da pesquisa, guer nos circulos nacionais,
guer nos circulos europeus e norte americanos. Baseando-se muito
em trabalhos anteriores, ou mesmo inovando, estes homens sem dﬁvi
da inauguraram uma nova era no setor da caldeiraria e como conse

guéncia, no progresso global da humanidade. §

1.1.1 - Aspectos Brasileiros

Com a transferéncia do Principe D. Jo3o e sua cor
te para o Brasil, iniciou-se nosso esforgo de industrializagEO o
incluindo a instalagao das primeiras,caldeiras.

No setor maritimo, o primeiro barco a vapor a na--:
vegar em Aaguas brasileiras, constituia-se de uma caldeira de pro
cedéncia inglesa montada em um casco construido na Bahia. A via
gem inaugural realizou-se a 4 de setembro de 1819, no Rio Para -
guassu. g

Também por essa &poca, outros ramos da nossa indiis
tria nascente comegaram a adquirir caldeiras; contudo, devido as
dificuldades de operagdo e manutengdo, deram preferéncia a mode-

los mais simples e risticos.



Nos anos sequintes, com a modernizagﬁo da Marinha
de Guerra, vieram para o Brasil mais dois navios ingleses:
"Hibernia" (1825) e Britania (1826). Sendo ambos de propulsac a
rodas, suas caldeiras forneciam vapor para midquina de 120 HP a
25 R,bs/pol2 gueimando, além de lenha, 12 toneladas de carvao por
24 horas de marcha. Foram essas as Unicas embarcagoes a vapor
gue a Marinha de Guerra teve no seu primeiro Reinado Imperial.

Durante a menoridade de D. Pedro II, pouco foifei
to para o progresso técnico do pais.

A situagao, entretanto, melhorou sensivelmentecom
a declaragao da maioridade do Imperador, em Julho de 1840.Foi en
tao que o Governo tomou a decisdo de ampliar e desenvolver a ofi
cina mecanica do Arsenal de Marinha. Dedicava-se unicamente a ma
nutengao e conserto das caldeiras e mi3quinas dessas embarcagdes
e, mesmo assim, os problemas que defrontavam eram imensos. A cog-
servagao das caldeiras era tarefa dificil, pois até entao ndo era
possivel empregar agua doce para seu funcionamento, o que sb foi
conseguido mais tarde pelo uso de um condensador. Soma-se a este
fato a ocorréncia de explosoes gue, de taoc freguentes, motivaram,
em 1844, a criagao de uma comissdo de pefitos para inspegac e wvis
toria das caldeiras maritimas, depois estendida para todos os ou-
tros ramos. )

A primeira caldeira do Arsenal foi construida em
1845, destinava-se ao navio "Cassiopeia", fornecendo vapor para
uma maguina de 12 HP. Entretanto, mesmo antes desta data, duas em
presas particulares, a "Companhia de Paguetes” e a "Fundigao Per-
nambuco" j& haviam produzido caldeiras nacionais. A partir dai nas
oficinas do Arsenal forma construidas caldeiras de porte cada vez
maior e desenho moderno, chegando mesmo a serem exportadas.

O estaleiro Ponta da Areia, de propriedade do Vis-
conde de Maua, foi a mais eficiente empresa do setor privado.

A construgao de caldeiras em Ponta da Areia nao foi
destinada somente para fins maritimos, mas também para instalagoes
terrestres, principalmente para as usinas de agucar. Essas,aprovei
tando-se dos novos tipos fabricados, modificaram-lhes as fornalhas
para permitir o uso do bagago como combustivel.

Em 1861, na Exibigao Industrial de Londres, nossos
produtos chegaram mesmo a ganhar prémios pela alta qualidade, sen

do que a oportunidade que tiveram os engenheiros brasileiros de



receber treinamento e instrugao no estrangeiro, bem como os téc
nicos especializados que vieram para ca, muito contribuiram para
este fato.

Infelizmente, nao s6 de capacidade e desempenho
vive a indistria. Qualquer empresa tem, em sua fase de instalagﬁo,
custos de producao mais elevados que aquelas ja firmemente estabe
lecidas. Assim, quando a nova tarifa de Silva Ferraz encontrou em
vigor, no dia 3 de setembro de 1860, a industria nacional nao PO
de mais progredir. Esta tarifa, ao contrario da de Alves Branco,
permitia a livre entrada de artefatos de ferro, ocasionando uma
éoncorréncia excessiva ,se assim podemos dizer, entre os produtos
nacionais e estrangeiros. Apds essa data, a produgﬁo de caldeiras
decaiu guase que completamente. Ponta da Areia entrou em faléncia
e as outras reduziram-se a oficinas de conserto sem importancia.

Com as restrigaes impostas a importagao pela guer
ra de 1914/18, deu-se o ressurgimento da produgao nacional de cal
deiras. Esse empreendimento, entretanto, por apresentar-se em ba-
ses circunstanciais, desapareceu logo que foi findo o conflito.

Foi somente na década dos trinta que, embora em
escala modesta, comegaram-se novamente a fabricar geradores de va
por, em unidades de pequena capacidade e baixa pressao. Com o iso
lamento de nossa economia durante a Segunda Guerra Mundial, rea-
briu-se o mercado para esses produtos, dando oportunidade 3s em-
presas de ampliar suas instalagdes. Essa revitalizagao da indus-
tria nao terminou com o fim da guerra, sendo que ela continua a

progredir até os dias atuais.



16.

2 - Justificagao para a escclha do projeto

Vive-se atualmente em nosso pais uma séria cri
se econdmica. Uma das causas dessa crise & a dependéncia energé

tica do petrdleo importado.

Visando-se a redugao dessa dependéncia , tem-se
empreendido um grande esforgo para o aumento da produgao de petrd
leo nacional, carvao nacional, alcool etIlico, xisto e da energia
eletrica.

Ao mesmo tempo, procura-se a diversificao das
fontes energeticas internas, promovendo-se a utilizagao de fontes
alternativas regionais, tais comoc o aproveitamento energético da
biomassa. Dessa forma, a lenha torna-se uma importante fonte al

ternativa de energia.

Dentro desse contexto, deve-se desenvolver equi
pamentos adequados d utilizagao da lenha como fonte de energia,
sendo este o objetivo gue consubstancia o presente trabalho.
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3 - Dados ae projeto

Produg@0 de VAPOT .eesessacsassacavsscsasavarssassss 20 000 Kg/h
Pressa0 A€ OPETAGAO +.sessesscesoancnvosresasoncvescs 21 Kgf/cm2
Pressdo de PIOJEtO ceeeerecerocesocosasscacssasonss 24 Kgf/cm2
qualidade dO VAPOY ....cecesanscsesscessassesnsecsassss Saturado
combustivel ..;.................................... lenha picada
temperatura da agua de alimentagd0 ................ 105° C
temperatura do ar ambiente ....cececececeraresocssna 25° ¢

rendimento térmico (referido ao PCi) +vevecovscoses 81° ¢



3.1 - Selegao do Gerador de Vapor e da Fornalha

3.1.1 - Definigao:

Gerador de vapor € um trocador de calor com-
plexo que produz vapor a partir de energia térmica (combustivel),
ar e fluido vaporizante. Constitui-se por diversos equipamentos
associados, perfeitamente integrados, para permitir a obtenggo

do maximo rendimento té&rmico possivel.

3.1.2 - Tipos Fundamentais:

Ha dois tipos fundamentais de geradores de va

por (caldeiras):

3.1.2,1 - Caldeiras tubcsde fumaga (fogo tubulares)

Nesse tipo de caldeira os gases de combustao
atravessam toda a caldeira pelo interior dos tubos, cedendo calor

a agua contida no corpo envolvendo os tubos.

3.1.2,2 - Caldeiras tubos de Agua (aquatubulares)

Nas quais os fumos atravessam toda a caldei-
ra externamente aos tubos, cedendo calor & Agua contida no inte-
rior dos tubos e corpos.

Dividem-se em tres categorias:

- caldeiras aquatubulares de tubos retos.
- caldeiras adguatubulares de tubos curvos.

- caldeiras aquatubulares de circulag¢do positiva.
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3.1.3 - selecgao do tipo de gerador de vapor

Selecionar um gerador de vapor € estabelecer
qual o tipo de equipamento mais indicado para satisfazer a uma
determinada aplicagdo. A selegdo leva em considerag3o virios fato

res:
- tipo de combustivel
-~ equipamento de combustao
- caracteristicas do combustivel
- pressao e temperatura do vapor
- variagao da demanda de vapor
- eficiéncia térmica desejavel
~ custo de instalagao, operagao, manutencac
- espago disponivel
- amortizagao do investimento
Levando-se em consideragao os fatores acima

O tipo selecionado foi o gerador de vapor aquatubular de tubos

curvos com paredes de agua.
A utilizagao das paredes de 3gua apresenta

as seguintes vantagens:

- diminuigao do tamanho da caldeira

- queda da temperatura de combustao

- eliminacado total de refratdrios de alta qualidade

- maior durabilidade do revestimento dé eémara de combustao

— maior rapidez na vaporizacgao

3.1.4 - Selegao do tipo de fornalha

E um dos pontos mais importantes num projeto
de um gerador de vapor. E fundamental para a obtengao de uma per

feita combustao.
A selecao se faz considerando os seguintes



fatores:

- tipo de combustivel

- volume de combustivel

- teor de umidade do combustivel
- estado de divisao do combustivel
- teor de cinzas

- teor de volateis

- peso especifico

- limpeza da fornalha

- temperatura da fornalha

- método da injegdo do ar

- regime de trabalho do gerador
= comprimento da chama

Levando-se em consideragao os fatores acima
o tipo mais adequado ao presente projeto &€ a fornalha em escada,
de grelha inclinada com resfriamento (3ngulo de inclinagao = de
389).

Com esse tipo de grelha pode-se obter uma
boa performance, ou seja, facil manuteﬁgao, suficiente volume de
combustao, suficiente seg3o de alimentagdo de ar, durabilidade

dos refratarios e acessabilidade nas reparagodes.
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Calculos Térmicos

15.

4.1 - Poder calorifico inferior do combustivel

A analise média da lenha seca & aproximadamente:

C -

Hy

0,

N
2

* & &0 b e st as e e e 47'5%

LE I I B I A I I B A ) 6’0%

®asssasssnssssse e 44,0%

L B B B B B BRI B R B Y N Y ) 1,0%

CHIZIAS) SeralelalelanaRataloletorsy NG

100%

A umidade varia:a lenha verde atinge 40 a 50% e a

lenha seca ao ar pode reduzir sua umidade até 20%.

Adotando-se lenha com 30% de umidade, sua composi

¢cao sera:

onde:

c -

Hy

0y

Ny

® 4 ¢ 80809 dprFeease 33’3%
LR N R R B B B B B A N 4'2%

48 9 0o v b pan s esa 30’8%

* 8 %adm e sasass e 0'7%

CHTIZIAS ofatelal e ShelaYelalleral RINI0.S

W .

“ P 4 s st e e 30’0%

100%

O poder calorifico pode ser determinado a partir

pci =

8100.c + 33960 (h - g) + 2214s - 600(w +9h)
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c = teor de carbono

h = teor de hidrogenio
5 = teor de enxofre

O = teor de oxigénio

n = teor de nitrogénio

Z = teor de cinzas

w = teor de umidade
pci = 8100 ., 0,333 + 33960.(0,042 - 0,308/8) - 600 .(0,030) +
+ 9 ., 0,042)
pei = 2697,3 + 118,86 - 406,8 = 2409,36

pci = 2409 Kcal/Kg

4.2 - Quantidade de calor a ser fornecido para a agua

Qu = th (hs -~ he)
onde:

Qu: guantidade de calor cedido para a agua ( kcal/h)

hs: entalpia de salda do vapor (kcal /kg)
he: entalpia de entrada da agua - (kecal /kq)
& : vazao em massa da 3gua { ka/h)

As entalpias sao obtidas nas tabelas de pro-

priedades termodindmicas da agua e do vapor 4'agua.

para o vapor:

ps = 24 kgf/cm2
hs = 669,6 kcal/kg
(o
220,9°C

Ts
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para a agua :

Te = 105° ¢

1,2318 kgf/cm? “he = 105,08 kcal/ka

B

Qu = 20 000 (669,8 - 105,08)

Qu = 11 294 400 kcal/h

4.3 - Consumo de combustivel

= Qu

~ pci.n

onde:

B = consumo de combustivel (kg/h)
pci=poder calorifico inferior do combustivel (kcal/kg)

n = rendimento do gerador de vapor

1l 294 400
2409 , 0,81

B = 5788 ka/h
4.4 - Volume dos fluidos
4.4.1 - Volume de ar teorico

© volume de ar tedrico & calculado da seguinte maneira:

V. - 8,876 c+ 26,443 n+ 3,32 5 - 3,32 o
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'gﬁ = 8,876 . 0,333 + 26,443 . 0,042 - 3,32 . 0,308
vt = 2,956 + 1,111 - 1,023
ar

va: = 3,044 Nm>/kg comb,

4.4.2 - Volume de ar real:

adotando-se o excesso de ar igual a 30% tem-se:

o t
r
Var =1,3 . 3,044

v.I = 3,957 8m’/kg comb.

4.4.3 - Vazao de ar necessiaria:

var i Var SR
v__ = 3,957 . 5788
V__ = 22 904 Nm3/h
ar

4.4.4 - Volume tedrico dos gases de combust3o:

v; = 1,8535c + 0,693s + 0,8n + 0,79Va§ + (9h + w) 1,24
gt
g =1,8535 .0,333 + 0,8 . 0,07 + 0,79 . 3,044 +(9.0,042 + 0,3) 1,24
v; = 0,617 + 0,056 + 2,405 + 0,841
& 3
Vv = 3,919 Nm™/kg comb.

g



4.4.5 - Volume real dos gases de combustao:

_ i N t
-Vg+(m 1) var

I,

fl

o H

V; = 4,832 NmB/Kg comb

4.4.6 - Vazao dos gases de combustido:

r
v =vf . B
g g
V_ = 4,832 . 5788
g
- 3
v, = 27968 Nu’/h

4.5 ~ Determinagao do calor total introduzido na

Q. = 0, +Q,
onde:
Qt = Calor total
= Calor liberado pela queima da lenha

Q, = Calor contido no ar de combustdo

4.5.1 - Calor liberado pela queima da lenha:

Ql =pci . B

it

31 2409 . 5788

Q.= 13 943 292 xkcal/h

1

{kcal/h)

{(kcal/h)

(kcal/h)

19.

fornalha:
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4.5.2 - Calor contido no ar de combustio:

Serd utilizado um pré-aquecedor de ar de combus
tao. O ar entrari na cimara de combustio com a temperatura de
1609 C.

-

Q2 = Var . Cpar . Tar
Q, =22 904 , 0,31 . 160

Q2 =1 136 038 kcal/h
Q. =9 + Q,

Q, = 13 943 292 + 1 136 038

0, = 15 079 330 kcal/h

4.6 - Volume da camara de combustao

Q
Vceo =E;t-
c
onde:
Vec = volume da camara de combust3o (m3)
Q. = calor total introduzido na cadmara (kcal/h)
Cc = carga especifica da camara (kcal/h m3)

Para as fornalhas da combustao solido(como le-
nha), normalmente utiliza-se para Cc valores entre 150000 a 200000
3
kcal/m™. h,
Nesse projeto utiliza-se Cc = 150000 Kcal/m3 b

, Vee = 15 079 330
150000
Vec = 100,53 m3
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4,7 - Dimensoes da fornalha

Para a queima da lenha picada a altura da cama-
ra de combustao deve possuir aoc menos 6 metros de altura, devido

a formagao de chama longa na combustao.

4.7.1 - Area da fornalha:

_ Vee
A=
A = 100,53
6

A = 16,76 m2

Logo, as dimensoes da fornalha serao:

4,1 x 4,1 x 6,0m

4.8 - Determinagao da temperatura de equilibrio na cimara de com

bustao:
4.8.1 - Dimensoes da caldeira:

As dimensoes da caldeira estao especificadas no

desenho da caldeira (anexo).

4.8.2 - Area projetada

De acordo com as dimensces anteriores:
Ape = 26,0 n’ - area da parede lateral
Apf = 45,5 m2 -~ area da parede frontal
Apdf= 38,1 m2 - area da parede do fundo
At = area projetada total
At = 2 ., Ape + Apf + Apdf
At =2 . 26,0 + 45,5 + 38,1

At = 135,6 mZ
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4,8.3 ~ Superficie irradiada

A superficie irradiada corresponde a projegao

ortogonal da superficie de aquecimento exposta a irradiacgao.
Sirr = superficie irradiada

Sirr = %, . 2 Ap, + ¢2 . Apf + ¢3 . Apdf

¢, =¢_=¢_=1,0 (tubos aletados, &baco 1)

Sirr = 135,6 m?

4.8.4 - Superficie reduzida

Sred = superficie reduzida

1000 . C ., Sirr
4 . Vg

Sred =

C = coeficiente de irradiagao
do abaco 2 tem-se C = 3,6

1000 . 3,5 . 135,6
4 . 27968

Sred =

Sred = 4,24 m2

4.8.5 - Calculo da temperatura de equilibrio na cimara de com -
bustao: v

coms

pci = 2409 XKcal/h
m = 1,30

2

Sred= 4,24 m

hg = contelldo térmico especifico dos gases de combustao
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hg = ot _ 15 079 330 _ 539 chl
Vg 27 968 Nm

do abaco 3, obtem-se:

Te = 825° ¢

4.9 - Determinagao das trocas de calor

4.9.1 - Entalpia dos gases ap0os a camara de combustido (hdf):

can: Te = 825°C

pci = 2409 kcal/h

m= 1,30

obtem-se, do abaco 4 , a entalpia dos gases apds a cimara de com

bustao.

kcal

Nm3

hdg = 295

4.9.2 - Calor dos gases apo0s a fornalha (Qd4f)

Qdf = hdf . Vg

odf 295 . 27968

Il

Qdf = 8 250 560 kcal/h

4.9.3 - Calor absorvido na fornalha (Qirr)
Qirr = Qt - Qdf
Qirr = 15 079 330 -8 250 5460

i

Qirr 6 828 770 kcal/h



4.9.3.1 - Verificagao da margem de erro de Te

Como o valor de Te & calculado pelo método pra
tico, &€ preciso verificar se o Qirr obtido ndo difere muito do va
lor real.

A verificagao consiste em comparar Qirr obtido
acima com Qirr calculado pela equagac de Stefan Boltzmann. O va-
lor de Te & aceitdvel se a discrepancia for menor que 2%.

NP : Te 4 Tp .4
Qirr = C . Sirr . [(100) ( igo) ]

T = Tv + 3°C

ondeil

Tp = temperatura da parede do tubo

£

Tv = temperatura de vaporizacdo da A&gua

Tv = 220,8°C
(o]
logo, Tp = 223,8°C
oirr = 3,6 . 135,6 . | (823 _* 273,4 _ (223,8 + 273)4]
100 100

Qirr = 6 797 949 Kcal/h

6 797 949 - 6 828 770
6 797 -949

discrepancia

discrepancia = - 0,0045

! Como a discrepancia € igual a 0,45% 0 valor de
B = 825°C & satisfatdrio para considerar-se como temperatura real de

combustao.
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4.9.4 - Calor fornecido ao feixe de tubos (Qf)

Of = Qu - Qirr

I

Qf 11 294 400 - 6 828 770

4 465 630 Kcal/h

Qf

4.9.5 - Saldo de calor apds o feixe (Qrf):

Orf = Qdf - Qf
Qrf = 8 250 560 — 4 465 630
Orf = 3 784 930 Kcal/h

4.9.6 - Calor fornecido ao eccnomizador

Temperatura da dgua na entrada do economizador = 25°C
Temperatura da &gua na safda do economizador =105°C

das tabelas de propriedades termodindmicas, tem-se:

entalpia da &gua na entrada do economizador (he) = 25,02 kcal/kg
entalpia da agua na saida do economizador (hs) = 105,08 kcal/kg

Qec = m (hs - he)

Qec 20 000 (105,08 - 25,02)

Qec = 1 601 200 kecal/h

4.9.7 - Calor fornecido ao pré-aquecedor de ar

Qpa = Var . Cpar . ATar

il

Qpa 958 532,4 kcal/h



4.9.8 - Saldo de calor para a chaminé

Qch = Ot - (Qu + Qpa)
Qch = 15 079 330 -

+ 1 601 200)
Qch =1 225 197,6 kcal/h

4,10 - Balango Térmico

26.

(11 294 400 + 958 532,4

Calor total

15 079 330

Saldo apoés

a fornalha g 220960
Calor absorvido 6 828 770
na fornalha
Saldo para tro 4 465 630
ca no feixe
Saldo apos 3 784 930
o feixe
Calor fornecido 1 601 200
ao economizador
Calor fornecido 532.4
ao pré~aquecedor A .
Saldo para 1 225 197,06
a chamine

15 079 330

4.11 - Determinacgao das temperaturas

4.11.1 -~ Temperatura de saida do feixe
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Sf = salda do feixe
h =2
Vg
hef = 3784 930
27 968
= 135 kcal/Nm3

hsf
do dbacoc 4 obtém-se:

Tsf = 410°C

4.11.2 - Temperatura de saida do economizador
se = saida do economizador

analogamente,

2 183 730
hse = ————
27 968
= 3
hse = 78 kcal/Nm

do abaco 4 obtém-se:

Tse = 250°¢C

4,11.3 - Temperatura de saida da chaminé

Sch = saida da chaminé

analogamente,
hsch = 1225 197,6
27 968
hsch = 44 kcal/Nm3
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do abaco 4 obtém-se:

Tsch = 140°C

4.12 - Determinacaoc do feixe de convecgao

4,12.1 - Area de escoamento antes do feixe
s =4,10 .5,00 . 0,39

s = 8,00 m2

4,12.2 - Velocidade dos gases antes do feixe

<p

v=-——

2]

_ 27 968

3600.8,00

v = 0,97 m/s

4.12.3 - Velocidade dos gases através do feixe

v_ = N S
2(sd - D)

onde:

St = passo transversal

Sd = passo diagonal:

S1 = passo longitudinal
D = diametro dos tubos

As dimensoes acima s3o obtidas atraves do ar-

ranjo do feixe de tubos, em anexo.



Ent

St
Sd
51

4.12.4 - Temperatura

29.

ao,
200 mm

128 mm

f

80 mm

0,97 ., 0,2
2(0,128 - 0,076)

I

1,87 m/s

média de entrada e saida do feixe

fm = -—te t Tsf
2

Tm = _825 + 410
2

™m = 617,5°C

4.12.5 - Coeficiente

he

sendo f 1,4 (fator

he

he

de pelicula externa do tubo
O s el
100
D0,34G

que leva em consideragao o numero de fileiras)

(005 (G Bt LR, HEIGRE N

1000

(0,076)0'346

30,05 kcal/m?h°C
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4.12.6 - Coeficiente global de transferéncia de calor { U)

1
1 e 1

he k hi

==

onde :

hi = coeficiente de pelicula interno

k = coeficiente de condutibilidade térmica do tubo
e = esﬁessura do tubo

valores utilizados:

hi = 5000 keal/m2h°c

e = 3 mm

Xk = 40 keal/m*h°c

U=t 0,003 il
30,05 40 5000

U= 29,80 kcal/m?h°C

4.12.7 - Diferenga média logaritimica de temperatura (DMLT)

Deéfine~se como: °

ATm = Te - Tsf
f'n Te = Ta
Ts - Ta
onde:
Te = temperatura na entrada do feixe
Tsf = temperatura na saida do feixe
Ta = temperatura da agua a pressao de projeto



valores utilizados:

825°¢C

Te

Tsf = 410°C

Ta = 220,8%
\m =825 = 430
o 825 - 220,8
410 - 220,8

ATm = 357,4°C

4.12.8 - Area de troca de calor

A= Qf
U. ATm

ondes
QOf = calor trocado no feixe -
Qf = 4 465 630 kcal/H

4 465 630
29,80 . 357,4

A

A = 419,3 m2

4.12.9 - Superficie média de um tubo de convecgao
Sm = m D . &

ondat

D = diametro do tubo

I

L comprimento do tubo

31.
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sendo:

D =0,076 m

Sm = v . 0,076 . 5

Sm =1,19 m

4.12.10 - Nimero de tubos do feixe de convecgao

area de troca de calor

numero de tubos =
area de cada tubo

numero de tubos = _419,3 - 353
1,19

Portanto o feixe de convecgdo possuirad 353 tu-

bos, com a seguinte distribuicao:

11 fileiras de 20 tubos = 220 tubos
7 fileiras de 19 tubos = 133 tubos

353 tubos



5 - Determinagao do economizador:

5.1 - Diferenca media

A Tm

Te' temperatura de

Ts'

temperatura de
Teag = temperatura de

Tsag = temperatura de

5
|

=
0
n

logaritmica de temperatura

(Ts'! - Teag) —~ (Te' - Tsaq)

Ts' -~ Teag

in
Te' - Tsag

entrada dos gases
saida dos gases
entrada da agua

saida da agua

= 410°

250°%

Teag = 250C

-
1]
v
[Ke]

]

105°%¢

(250 - 25) - (410 ~ 105)

{250 - 25)
(410 - 105)

Arm = 263°%

5.2 -~ Coeficiente Global de Transferencia de calor:

Da tabela 1 tem-se um valor aproximado para U

U= 80 kcat/hm?°c

33.
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5.3 ~ Fator de corregao aplicado a DMLT:

De acordo com o abaco 6:

|

Ty
tl —_— t
— 2
T,
T1 = 410°% tl = 25%
2 = 250% £2 = 105°%C
R = Tl - T2
t2 - &l
R = 410 = 250
105 - 25
R = 2,00
oo B2
T1 - t1
L GRS
410 - 25

p= 0,21
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Com os valores de R e P calculados cbtem—se do

F = 0397

5.4 - Area de troca de calor

Qec = UAF ATm

A = Qec
F Tm
A = 1601 200

80 . 0,97 . 263

A = 78,5 n%® -



Tea"

Ts" .

Tea

Tsa

Determinagao do pré-aquecedor de ar:

- Diferenca média logarItmica de temperatura:

ATm =

I

temperatura de

temperatura de

I

temperatura de

il

temperatura de

Te L1]
TS 1"
Tea

Tsa

aTm = A&

(Ts" - Tea) — (Te" - Tsa)
o Ts" ~ Tea
Te" - Tsa

entrada dos gases
salda dos gases
entrada do ar

saida do ar

AT

= 250%
= 140°%
= 25°%
= 160°C
40 - 25) - (250 - 160)
LnM
(250 - 160)
m = 102°¢C

6.2 - Coeficiente global de transferéncia de calor:

Da

u

tabela 1 temos um valor aproximado

= 40 kcal/hm?°c

36.

parap =
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6.3 - Fator de corregdo aplicado a DMLT

De acordo com o abaco b:

;

T

1
T,
t1 = 2500C l T1 = 25°C
t2 = 140% 72 = 160°C
R = T - T2
t2 - £1
R = 22 = 160
140 - 250
R =1,23
p = 2l =t
O] S = RN
p = 140 -~ 250
25 - 250
P =0,49
Com os valores de R e P calculados obtém-se do
abaco 6 :

F = 0,82



6.4 - Area de troca de calor:

Qa = UAF ATm

A:-..—...—Q.g.._.———_.
UF ATm

A = 958 582,4

40 . 0,8 . 102

A = 293,7 m2

38.
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7 - Perdas de Calor

7.1 - Definigao

Sao as parcelas de calor do combustivel alimen-
tado na fornalha n3o aproveitadas na produgao de vapor.

As perdas sac provenientes de duas origenss:
perdas ocasionais, decorrentes da ma operagao ou deficiéncia de
projeto ou de equipamento e; perdas normais, constante de cada
gerador, pré - fixadas pelo projeto, fazendo parte da operagao do

equipamento.

7.2 -~ Determinagao das perdas de calor

7.2.1 - Perdas nas cinzas

S3o provenientes do calor do prdprio combusti-
vel caido no cinzeiro e do calor sensivel da propria cinza.
Admite-se, a favor da segurancga, igual a 1% do

calor total.

7.2.2 - Perdas devidas a combustao incompleta

Sao representadas pela fuligem arrastada atra—
vés de toda caldeira até a chaminé e pelos gases CO e Hz'que se

desprendem na chamine. ‘
Admite~se a favor da seguranga, igual a 3% do

calor total.

7.2.3 - Perdas por irradiagao

Correspondem ao calor do combustivel dissipado

pelas paredes do gerador de vapor.
Para paredes de agua (utilizadas nesse projeto)
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admite-se iqual a 1% do calor total.

7.2.4 - Perdas por calor sensivel na chaminé

E o calor sensivel dos gases de combustdo que
saem para a atmosfera.

Do balango de energia obteve-se igual al.225.197,6
kcal/h.

7.2.5 - Perdas por parada - partida e variagao de carga

Admite-se igual a 1% do calor total.

7.3 - Calor total perdido (Qtp)

Qtp = 6% . Qt + 1 225 197,6

Otp = 0,06 . 15 079 330 + 1 225 187,6

Qtp = 2 129 957 kcal/h

7.4 - Verificacao do rendimento do gerador de vapor

n= (1-2R) . 100
ot
15 079 330

n= (1-0,141) . 100

n = 85,9%

Os dados de projeto especificam um rendimento igual
a 8l%. A estimativa de rendimento de 85,9% permite suprir outras

perdas nao previstas anteriormente.
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8 - Calculos Mecanicos:

8.1 - Dimensionamento do suporte para queima de combustivel:

%

K

Sg =

onde:

Sg = area do suporte (m2)

Qt = calor total introduzido na fornalha (kcal/h)
K = carga especifica da érelha(kcal/h m2)
Sg 15 079 330
1 200 000
Sg = 12,57 m2

Ao final do trabalho encontra-se o detalhamento
do suporte para queima de combustivel, onde pode-se observar suas

varias caracteristicas.

8.2 -~ Tubos da camara de combustio:

Foi-se adotado tubos de 3" aletados com passo P
de 100 mm. Anexado ao trabalho tem-se um croquis da distribuigao
dos tubos. -

Em anexos tem-se uma tabela com as caracteris-
ticas de tubos para caldeiras, conforme a norma DIN 2448.A

A tolerdncia no diametro interno & de i 1%, con

forme DIN 1629-1.

- material dos tubos : St 00.29 (Ago comum)}



8.3 - Dimensionamento do tambor :

8.3.1 - Espessura do tambor

onde:

e = espessura (cm)

P = pressao (kgf/cmz)

d = diametro (cm)

0 = tensao admissivel do material
E = fator de eficiéncia

Entao, calcula-se:

8.3.1.1 - Fator de eficiéncia

g o S4-D
sSd
o - 128 - 76
128
E= 0,41
8.3.1.2 - Tensao admissivel

Segundo a tabela 2:
material : ASTM 515 GRAU 65
tensao de escoamento = 2450 kgf/ cm2

coeficiente de seguranga = 3
4000

0-__— PR S -—

3

42.°
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o 817 Kgf/cm2

Agora, tendo-se:

24 kgf/cm’

el
Il

120 cm
we= 817 kgf/cm2

E = 0,41
Calcula-se e,

o =24 . 120
2.817.0,41

e = 4,30 cm

Adota~-se e = 50 mm

8.3.2 - Comprimento do tambor

8 . Vc
ndz

8.3.2.1 - Volume da camara do tambor

Ve = Dav
G
onde:
D = descarga de vapor
v = volume especifico do vapor
¢ = constante referente a gualidade da agua

Do abaco 5 tem—-se G = 500 m3 . h/m3:das tapg

las de propriedades termodinamicas tem-se:
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v = 0,0849 m /kg

v — 20000 . 0,849
G 500

V= 3,40 m>
C

Como V_ = Vtanhox . calculamos L pela expres
2
s3o dada enteriormente.
T B .0
7 .(1,2)

L= 6,0lm
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Situagio fisica Btu/h.pé? OF W/m? .°C
Parede com superficie externa de tijolo
aparente, revestida internamente de gesso, 0,45 2,55
nio jsolada
Parede estrutural, revestida internamente
de pesso:
Nio isolada 0.25 142
Isolada com 14 de rocha 0,07 04
Yanela de vidro simples 1,10 6,2
Janela de vidro duplo 0,40 23
Condensador de vapor 200-1000 1100-5600
Aquecedor de dgua de alimentagio 200-1500 1100-8500
Condensador de Freon-12 resfriado com dgua 50-150 280-850
Trocador de calor dgua-dgua 150300 850-1700
Trocador de calor de tubo aletado com dgua
no interior dos tubos e ar sobre os tubos 5-10 25-55
Trocador de calor dgua-dleo 20-60 110350
Vapor-6leo combustive] leve 30-60 170-340
Vapor-6leo combustivel pesado 10-30 56-170
Vapor-querosene ou gasolina 50-200 2801140
Trocador de calor de tubo aletado, vapor nos
tubos, ar sobre os tubos 5-50 28-280
Condensador de amonia, d4gua nos tubos 150-250 850-1400
Condensador de dlcool, 4gua nos tubos 45-120 255-680
Trocador de calor gés-gds 2-8 1040
Tabela 1

47.

Valores de alguns coeficientes globaié de transferéncia de calor
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D 1 N 2448

:> Tubos MANNESMANN, de aco sem costura, pretos, com pontas lisas, paracaldeiras e outros
.- fins, segundo as dormas DIN 2448. (Tolerancias cf. DIN 1629-]).

Diametro |Espessura Peso
i |lae caitise| o R DADOS TECNICOS:
mm mm kq/m Material: Os tubos para caldeiras,fabricados em
2.50 1.39 aco carbono, podem ser fornecidos, segundo os
25,0 --3{00 ]’63 fins aos quais se destinam, nas seguintes quali-
; ' ? dades: . :
32,0 ;’Zg ;’g? 1) Ago comum (St 00.29) f
» ’ i Pressao de ensaio com agua fria:50 kg/cm?
. 2,75 2,39
38,0 ’ 4 |
3,25 2,73 2) Em agos especiais: f
k4,5 ;gg ;g? a) St 35.29, St 45.29 etc. cf. as normas
: ’ alemas DIN.
51,0 §’Zg g’gg b) Acos de acordo com as normas ASTM e SAE
3,00 k.00 c) Agos-liga
51,0 3,50 4,63 d) Tubos trefilados a frioemacos ST 35.8
3.00 4 43 St 45.8, 15 Mo 3, 13 CrMo 4b4 e 10 CrMo
63,5 3’50 5’19 9 10, cf. .DIN 17.175.
3,00 h,96 " Nao constando da encomenda nenhuma indicacio es-
70,0 - 1%
i’ 3,50 5,74 | pecifica, os tubos sao fornecidos em comprimen-
3.00 5.40 tos de fabricacao de 4 ate 7m, excetoparaa bi-
76,0 3’50- 6’27 : tola de 76,0 mm com 4 ate 6,50 m, a bitola de
? . 83,0 mm com 3,5 até 5,5 m,ea bitola de 83,0 mm
83,0 4,00 7,73 com 3 até 7 m.
89,0 k,00 8,38 0s tubgos podem ser fornecidos também em compri-
35,0 (%) 4,00 8,98 mentos fixos.
102,0 L. .00 9,67 TOLERANCIAS no diametro externo e espessura da
108,0(%) %,00 10,30 parede conforme DIN 1629-1.
121,0(%*) L.o0 11,50 No diametro externo: -
133,90 4,00 12,70 ACEMGITING .« - o « 200 o oo mpaiTaler i o e e * 0,5 mm
146,0(*) k.25 14,90 Acima de 51 até 203 MM v-vvnecencnannn £ 1 %
159.0 4,50 17,20 Acima de 203 MM ... ine e vnenonennnnn * 1,5 %
171,0(%) 4,50 18,50 Na espessura da parede do tubo ....... +15 %
191,0 6,00 27,40 !
216,0 6,50 33,60
29,1 6,50 34,10

(*) Essas bitolas poderao ser enco-
mendadas somente para maiores
quantidades, apos consulta pre-
via.

(Tabela da Cia. SiderGrgica Mannesmann, B,H, 42 Edicao).
9 ¢

Tabela 3
Caracteristicas de tubos para caldeiras (conforme norma DIN 2448)
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