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RESUMO
O trabalho proposto tem como objectivo a concepcdo e desenvolvimento de uma caldeira
movel de natureza flamotubular, projectada especificamente para aquecer o alcatrdo utilizado
em operacdes de tapamento de buracos em estradas. A implementacdo dessa caldeira movel
visa optimizar o processo de manutencao das estradas, oferecendo uma solucdo mais eficiente
e segura em comparacdo com 0s metodos actuais. Ao substituir as fogueiras improvisadas
actualmente utilizadas, a caldeira movel proporcionard um aquecimento mais controlado e
uniforme do alcatréo, contribuindo assim para a melhoria da qualidade das estradas e a reducéo

dos riscos associados as operagdes de tapamento de buracos.
Palavras-Chave:

e Caldeira movel;
e Aquecimento de alcatrao;
e Tapamento de buracos.

e Manutencao das estradas.
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ABSTRACT

This proposed work aims to design and develop a mobile fire tube boiler specifically designed
to heat asphalt for road pothole patching operations. Implementing this mobile boiler aims to
optimize the road maintenance process by offering a more efficient and safer solution compared
to current methods. By replacing the improvised fire pits currently in use, the mobile boiler
will provide more controlled and uniform heating of the asphalt, thus improving road quality

and reducing the risks associated with pothole patching operations.

Key Words:
« Mobile boiler;
e Tar heating;
« Pothole filling;

« Road maintenance.

VIl



INDICE GERAL

TERMO DE ENTREGA DO RELATORIO DE TRABALHO DE LICENCIATURA........... I
DECLARACAOQO DE HONRAL........coeviveieee e tesess st es st ss s s st sensans Il
AGRADECIMENTOS ...t v
DEDICATORIA ..ottt V
RESUMO ...ttt sttt e bt b e et e e b e e s bt e b e e e re e e sbeeanbeesbeeenee e e VI
ABSTRACT ettt b et b e bt e b e bt et e et e e e e beennee s VII
1 INTRODUGAO ..ot e tee ettt asn e 1
1.1 ConsideraGies PreliMINArES. ........occoiiiiiiiirieieiiese ettt 1
1.2 SituaGao ProbIEMALICA .......coe et 2
1.3 Estrutura do trabalno .........coooiiiiii 3
O @ o =Tt £ Yo 1TSS SSURTS 4
1AL GBIl .o 4
1.4.2  ESPECITICOS ..cveiiiiic ittt 4

2 ESTUDO DO ESTADO DA ARTE ..ottt 5
2.1 CAUBITA ...t 5
2.1.1  TIp0S A€ CAIURITAS ...cveeueeieieie et ene 5

2.2 CONCEITO A0 AICALIAD . ....c.eevieiitisieiti et 13
2.2.1  Propriedades do AlICAIIE0 .........cccuiiiieiiieiere s 14
2.2.2  Impacto Ambiental do AICAIIE0.........cceiiriiiiiiirieeee e 14

3 DIMENSIONAMENTO DA CALDEIRA ...t 15
3.1 Metodologia de execucao dos calculos e Resultados dos Calculos................c.......... 15
GAS Propano LIQUETEITO .......ceeieiiiiiisiesicsieee e 15
3.2 CAlCUIO DE COMDUSEAD. ......cviviitiiiiiieeieeieee et 18
321 VOIUME tEONICO TB AI.....eviiieieiiiieiee e 19
3.2.2  Volume dos gases DiatOmiCOS..........cccueiviiiiicie e 20
3.2.3  Volume dos gases tratdmICOS ...........ccccveviiiiciieie e 20
3.2.4  Volume d0 VapOr 08 AQUA .......eovereerieieierie e sie sttt 21



3.25  Volume dos gases de COMDUSLAD ..........cceevviieiieie i 21

3.2.6  FracGies VOIUMICAS........ccveiuiiieieeie ettt re e 22
3.2.7  Poder calorifiCo INTEION ..o 23
3.2.8 O calor diSPONIVE .......cociiieice e 23
3.2.9 Temperatura Adiabatica da Chama...........ccocoiiiiiriniiiise e, 24
3.2.10  PEITUAS ....eeeiitesee ettt bt 24
3.2.11  Consumo de COMBUSLIVEL.......cciiriiiiiiiiiesie e e 28
3.3 Dimensionamento TErmico Da Caldeira..........ccoeviereiniieiisiieeese s 29
3.3 L COBTICIBNTES. ...t 29
3.4 SUPEITICIES CONVECLIVAS .....eoueiiiiiiieieiesie et 37
3.5  Caélculo Da Espessura Do Isolamento Da Caldeira............ccccoevveiveveiieieeriesiennen, 44
3.6 Escolha Dos Elementos Adjacentes A Cald@ira............oevvveeerereseeeerseeeeeeseesessenens 45
3.6.1 Bomba de Engrenagens para AICatra0..........cccccveveiieiiiereiiece e 46
3.6.2  QUEIMAAON .......eciuiiiieictee ettt ettt b et e et e e sbeesbeesaaeabeesbeeenree e 48
3.7 RESUITAUOS ... 48
3.7.1 Resultados Do Calculo Da COMDBUSEED..........coeveiriiiiiiiirieeee e, 48
3.7.2  Resultados Do Dimensionamento Térmico Da Caldeira: Fornalha................... 49

3.7.3  Resultados Do Dimensionamento Térmico Da Caldeira: Superficies Convectivas
51

3.7.4 Resultados Do Dimensionamento Térmico Da Caldeira: Espessura Do

ISOIAMEBNTO ...t 52
3.7.5  SelecCho Da BOMDA.......cccuoiiiiiiiiiese e 53
3.7.6  Seleccio DO QUEIMAAON .......ccviiieiiiie e e 54
DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS........covvieeeriieneriseseeeesessnes s, 56
4.1  Eficiéncia Térmica e Perdas de Calor ..........ccooeiiiiiiiiiiierec e 56
4.2  Calor Fisico do Ar e COMBUSEIVEL.........ccoviiiiiiiieee e 56
4.3 TemperaturaS OPEIaCIONAIS..........cieiuirierieieiesiesie ettt sie e ettt ee e 57
4.4  Transmissdo de Calor na Fornalha e nas Superficies Convectivas............cccccvevvennen. 57



4.4.1 Fornalha: Predominancia da Transmissao de Calor por Radiagéo .................... 57
4.4.2 Importancia da Radiacdo na Fornalha............c.cccceevvieiieiicie e 57

4.4.3  Superficies Convectivas: Predominancia da Transmissdo de Calor por

(000 01 ToTo%: [0 BT TSP PP PP PP PR ORPRUPRPTR 58
4.4.4  Importancia da Conveccdo nas Superficies CONVECLIVAS..........ccccoerrerierieenne, 58

4.5  Seleccdo de Componentes AJACENTES .........cvveriereriiriiieieiee e 60

5 SISTEMAS DE SEGURANCA E MATERIAIS DA CALDEIRA ..o, 63
6 CALCULO DO INVESTIMENTO INICIAL E AVALIAQAO DA VIABILIDADE
ECONOMICA DO PROJECTO.......cuiieveeereieeeeteeisss s es s sesasss s sesasses s s s s, 65
6.1 Emergia Do Projecto Baseada NO CUSEO..........cccceeiieiieiieiicicceese e 69

7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ......ccovtvmiiriiineieeeessessssssssssssssssssnsnns 70
7.1 CONCIUSDES ...ttt ettt bbb 70
7.2 RECOMENUACHES ......ccveeieerreitieite ettt ettt e st e te ettt e et e st e teeseesreesbeasaesreesteaneesreenreens 70

8 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .......cooieiteeeieeees ettt ienes s senes s sanensnes 71
O ANEXOS e e e e e e ae e e e e e nnreeenes A



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Caldeira flamotubular de tubos verticais. Fonte: Adaptado pelo Autor, de
SPIFAXSAICO.COIML. .uttiaetesetese bttt ettt st etttk s bbb bt b st e b bbb bt bbb b et b et e et et b e nn e 6
Figura 2: Caldeira flamotubular de tubos horizontais. Fonte: Wiki.UC.pt .........ccccoocvvviiciennn. 6
Figura 3: Partes principais da caldeira flamotubular. Fonte: Adaptado pelo Autor, de
SPIFAXSAICO.COIML. .uttiattesitese sttt ettt s etttk s bbb bt b st e b e bbb bbb e b et b bt et b et n e 7

Figura 4. Caldeira com cémara de reversdo seca. Fonte: Adaptado pelo Autor, de

SPITAXSAICO.COM. ..ttt sttt ettt ettt bbbt bt bt st s e e e et bt b e bt e bbb e s e et et e bt b e et bt bt e be e e nn e e 8
Figura 5: Caldeira flamotubular. Fonte: Togawa Engenharia. ...........ccccoooeveniiininiininceenn 9
Figura 6: Caldeira aquatubular. Fonte: Togawa Engenharia. .........c.cccccocveveiieiiece e 10
Figura 7: Caldeira Mista. Fonte: Togawa ENgenharia. ...........ccccoccvevveiieveiiesieseece e 11
Figura 8: caldeiras de recuperagéo de calor. Fonte: tlv.COmM..........ccooviiiininiiiiisecce, 12
Figura 9: Caldeira eléctrica de resisténcia. Fonte: estudomec.info .........cccccovvriiiiiiicinnnn 13
Figura 10: Coeficiente Cc. Fonte: Krivandin & Markov, 1980...........cccccceveviieiieiniiieieeenn 40
Figura 11: Vista explodida da fornalha.............ccceoiieiicic i 50
Figura 12: Fornalha - ViSta €M COME ........cciiiiiiiiieee e 50
FIQUIa 13: FOMNAING. .....cc.ooiiiiiiee bbb 50
Figura 14: Tubo de conveccao da Caldeira..........coeiveieeiieiiiiiece e 52
Figura 15: Queimador BS1. Fonte: thermi.COM.Dr .......cccoviiiiiiiic e 55
FIQUIA 16: CalTBITA ..ottt bt 61
Figura 17: Vista geral da Caldeira. ..........ccocoriiiiiiiiiie e 61
Figura 18: Vista explodida da Caldeira ...........ccoveiiiiieiicie e 61
Figura 19: Caldeira MOVEL .........cceoiiiieiiee e 62
Figura 20: Caldeira MOVEl € traCLOr. .......c..cuiiieiice et 62

INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Composi¢do do G&s Propano LIqQUETEITO. ........coeiiiiriiiniieec e, 16
Tabela 2: Resultados do calculo da COMBUSEAO. ........cccooeiiiiiiiiiie e, 48
Tabela 3: Resultados do dimensionamento térmico da caldeira: fornalha. ............cccccovenenneen. 49
Tabela 4: Resultados do dimensionamento térmico da caldeira: superficies convectivas....... 51
Tabela 5: Resultados do dimensionamento térmico da caldeira: espessura do isolamento.....53
Tabela 6: Especificacdes Técnicas da Bomba de Engrenagens OT 100 PO7. ......c.cccceevvevenen. 54

Xl



Tabela 7: Especificacdes do Queimador ESIrUtUra S..........cccocveieiieiieie e 54

Tabela 8: Investimento Inicial Total do ProjJecto. .........ccccviveiiiieiiciiee e 66
Tabela 9: Estimativa da receita anual baseada nos beneficios do projecto...........ccceceeerveenne. 67
Tabela 10: Fluxo de caixa anual @ acumulado. ..........cccooeriiiiiniiineee e, 67
Tabela 11: Avaliagdo Econdmica do ProjectO. .......cccecuveieiieiecie e 68

INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1: Parcelas de calor na fornalna............coeiiiieiieic e, 59
Gréfico 2: Parcelas de calor nas superficies CONVECLIVAS..........ccovrereirireneise e, 59
Grafico 3: Payback d0 ProJECLO.........coviiiiiiiiieie et 67
Gréafico 4: FIuxo de caiXa dO PrOJECLO.........ccveiuiiieiieeiectie st este ettt re e nne e 68

X



ACRONIMOS

ASME - American Society of Mechanical Engineers;

ISO - International Organization for Standardization;
ROI - Return on Investment;
TIR - Taxa Interna de Retorno;
VAL - Valor Presente Liquido;
ABREVIATURAS
PCI - Poder Calorifico Inferior;
PCS - Poder Calorifico Superior;
SIGLAS
ABNT - Associacéao Brasileira de Normas Técnicas;
B/C - Beneficio/Custo;
BPVC - Boiler and Pressure Vessel Code;
COV - Compostos Organicos Volateis;
EN - Norma Europeia (European Standard);
GPL - Gas Propano Liquefeito;
HPA - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos;
IEC - International Electrotechnical Commission;
IL - indice de Lucratividade;
MOPHRH - Ministério das Obras Publicas, Habitacdo e Recursos Hidricos;
MZN - Metical Mogambicano (Mogambique);

NFPA - National Fire Protection Association;

X1



NOMENCLATURA
1,,- Entalpia da 4gua de alimentacdo;
I,,- Entalpia da agua no estado de vapor saturado;
B- Fluxo massico de combustivel;
Cp,a1c- Calor especifico do alcatréo;
AT, .- Variacdo da temperatura do alcatréo;
G,- Consumo de vapor de agua ou produtividade;
Qaisp- Calor disponivel;
n,- Rendimento térmico do gerador de vapor ou caldeira;
Q;- Poder calorifico inferior do combustivel com referéncia a 0°C;
Qfis,ar- Calor introduzido na caldeira com o ar pré-aquecido fora da caldeira,

Qfis,comp- Calor fisico do combustivel que & tomado em consideracdo quando o combustivel é

aquecido por uma fonte externa por exemplo gases quentes, vapor, etc...;
q,- Perdas de calor com as cinzas;

qs- Perdas com gases de efluentes (de escape);

q4- Perdas de calor associadas a combustdo incompleta mecénica;

qs- Perdas de calor associadas a combustdo incompleta quimica;

qe- Perdas de calor ao meio ambiente;

q-- Perdas associadas as purgas;

P..,- Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes;

P.¢- Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo;

A- Fraccdo em peso de inertes (cinzas) no combustivel (com base na sua composicdo as

condicOes de queima);

XV



F.,,- Fracgdo em peso das cinzas volantes em relacdo ao total de inertes do combustivel;

C.,- Fraccdo em peso do combustivel nas cinzas volantes;
F.¢- Fracgéo em peso das cinzas volantes em relagdo ao total de inertes do combustivel;

C.r- Fraccdo em peso do combustivel nas cinzas volantes;
P,.- Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustdo %;

Py, - Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustao%;
my,o(W)- % em peso da humidade no combustivel nas condi¢Ges de queima;

T,- Temperatura dos gases de combustédo a saida da caldeira (°C) (geralmente escolhe-se uma

temperatura de 50°C acima da temperatura do vapor);

T,- Temperatura do ar de combust&o a entrada da caldeira (°C);

C0,- % em volume de CO, presente nos gases de combustéo;

CO- % em volume de CO presente nos gases de combustao;

k.- Constante que depende do combustivel utilizado;

k,- Constante que depende do combustivel utilizado;

C- Percentagem em peso de carbono presente no combustivel (nas condi¢Ges de queima);

CO,t- Percentagem méaxima de Dioxido de Carbono (% CO,) tedrica nas condigdes
estequiométricas (excesso de ar igual a zero);
H- Percentagem em peso de hidrogénio no combustivel;

P.,- Perdas associadas a ndo queimados nos gases de combustéo (%);

T,,- Temperatura das purgas, medida apos qualquer recuperacdo de calor existente (°C);

Ty,o- Temperatura da agua de alimentagdo a caldeira (ou a entrada do economizador, no caso

de existir) (°C);

(p)- Percentagem das purgas em relacdo ao total de agua de alimentacéo da caldeira (incluindo

qualquer produg¢do de vapor “flash”);

EP- Somatorio de todas as perdas, isto €, perdas nos gases de combust&o, cinzas, etc;

XV



¢ - Coeficiente de conservagéo de calor na fornalha;

Ipc- Entalpia especifica dos gases de combustéo;
14~ Entalpia dos gases de combustao;
IV 4- Volume dos gases de combustdo;

TRO,- Frac¢do volimica real dos gases triatomicos;

rro- Fracgdo volumica real dos gases biatomicos;

TH,0-Frac¢do volimica real do vapor de agua;
r0,-Fraccéo volumica real do oxigenio excedente;

(CO)ro--Entalpia especifica dos gases triatdbmicos;
(CO)ro-Entalpia especifica dos gases biatdmicos;

(CHB)H.0-Entalpia especifica do vapor de agua;
(CO)o,- Entalpia especifica do oxigénio excedente;

@ - Coeficiente de retengao de calor;

B - Consumo de combustivel, kg/s;

ef — Emissividade da fornalha;

Ko - Nimero de Konakov;

Dr - Didmetro interno da fornalha, m;

Lf - Comprimento da fornalha, m;

A - Area de troca de calor da fornalha, m2;

Y - Factor de eficiéncia térmica da fornalha;

o - Constante de Boltzman, 5,670 x 10-8 W/m2K#;
Cp-Calor especifico médio dos produtos de combustao;
S - Espessura efectiva da camada radiante;

P - Pressao na fornalha;

r - Frac¢do dos gases triatdmicos r=rroz+ru20;

ar- Emissividade da parte luminosa da chama;

anl - Emissividade da parte nao luminosa da chama;

m -Grau de luminosidade da chama que depende da tensdo térmica volumétrica na

XVI



fornalha e do tipo de combustivel.
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1 INTRODUCAO
1.1 ConsideracOes preliminares

A infra-estrutura rodoviaria € fundamental para o desenvolvimento socioecondémico de
qualquer pais, especialmente em Mocgambique, onde o transporte rodoviario é o principal meio
de locomogéo de pessoas e bens. No entanto, as estradas mogcambicanas, particularmente na
provincia de Maputo, sofrem com a constante deterioracéo, principalmente devido a falta de

manutencdo adequada e as condigbes climaticas adversas (Silva & Pereira, 2020).

Os buracos nas estradas representam um problema sério, causando danos aos veiculos,
aumentando o risco de acidentes, diminuindo o conforto e a seguranca dos usuarios, e,
consequentemente, gerando custos adicionais para o0 governo e para os motoristas (MOPHRH,
2023). Segundo dados do Ministério das Obras Pdblicas, Habitacdo e Recursos Hidricos
(MOPHRH), em 2023, a provincia de Maputo registou mais de 10.000 buracos nas suas

estradas, com um custo estimado de reparacao anual superior a 100 milhdes de meticais.

Diante desta realidade, surge a necessidade urgente de solucdes inovadoras e eficientes para a
reparacao de buracos nas estradas, buscando ndo apenas a eficiéncia operacional, mas também

a seguranca, a sustentabilidade ambiental e a viabilidade econémica.

Diversos métodos tradicionais de reparacao de buracos sdo utilizados em Mogambique, como
0 método a frio com aplicacao de asfalto pré-misturado e o método a quente com aplicacdo de
asfalto quente. No entanto, esses métodos apresentam algumas desvantagens, como tempo de

reparacao lento, baixa qualidade das reparacdes e alto custo (Rodrigues, 2018).

Nesse contexto, a caldeira mével flamotubular surge como uma alternativa promissora para a
reparacdo de buracos nas estradas, oferecendo diversas vantagens em relacdo aos métodos

tradicionais:

e Maior rapidez no processo de reparacdo: A caldeira movel permite um aquecimento
rapido e uniforme do asfalto, optimizando o tempo de reparacdo e reduzindo o impacto
no transito.

e Maior durabilidade das reparacgdes: O processo de aquecimento da caldeira
flamotubular proporciona uma melhor aderéncia do asfalto a superficie da estrada,

resultando em reparagdes mais duraveis e resistentes ao desgaste.



1.2 Situacdo problematica

Contexto Actual:

As operagOes de manutencao de estradas, especialmente o tapamento de buracos, apresentam

diversos desafios que impactam negativamente a fluidez do transito e a seguranca dos

trabalhadores. O processo actual, que envolve 0 aquecimento do alcatrdo em fogueiras muitas

vezes improvisadas nas rodovias e sua distribuicdo manual com colheres, é lento, ineficiente e

inseguro.

Problemas Identificados:

Morosidade: O aquecimento do alcatrdo em fogueiras € um processo lento e demorado,
prolongando o tempo necessario para concluir os reparos e causando transtornos aos
usuérios das rodovias.

Inseguranca: O uso de fogueiras nas rodovias expde os trabalhadores a riscos de
queimaduras e outros acidentes, além de contribuir para a emisséo de gases poluentes.
Ineficiéncia: A distribuicdo manual do alcatrdo com colheres é um processo trabalhoso
e impreciso, resultando em desperdicio de material e acabamento inadequado dos

reparos.

Necessidade de Melhoria:

Diante dos problemas mencionados, € crucial buscar solu¢fes que optimizem o processo de

tapamento de buracos em rodovias. As melhorias devem visar:

Reducdo do tempo de reparo: Agilizar o aquecimento e a distribuicdo do alcatrao para
minimizar o tempo de interdi¢do das pistas e o impacto no transito.

Aumento da seguranca: Eliminar o uso de fogueiras e implementar métodos de
aquecimento e distribuicdo mais seguros para os trabalhadores.

Optimizacdo do uso de materiais: Reduzir o desperdicio de alcatrdo e garantir a

aplicacdo precisa do material para reparos duraveis e de qualidade.

Objectivo:

Desenvolver e implementar um sistema inovador para aquecimento e distribuicdo de alcatréo

que optimize o processo de tapamento de buracos em rodovias, garantindo maior eficiéncia,

seguranca e qualidade na manutencéo das vias.



1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, é feito o estudo do estado da arte que consiste na revisao do conceito de caldeira,
seus tipos, suas vantagens e desvantagens. Em seguida aborda-se o conceito de alcatréo e o seu
impacto sobre 0 meio ambiente. O objectivo principal é proporcionar uma base teérica sélida
que suporte o dimensionamento e a andlise da caldeira flamotubular movel, destacando as
melhores praticas e identificando lacunas na literatura que podem ser exploradas para futuras

melhorias no projecto e na operagéo.

No Capitulo 3, é realizado o dimensionamento detalhado da caldeira flamotubular moével,
abordando os calculos necessarios para determinar suas especificacfes técnicas e operacionais.
Inicialmente, sdo apresentados os parametros fundamentais, como capacidade térmica, pressao
de operacdo e taxa de fluxo de calor. Em seguida, sdo detalhados os célculos para a seleccédo
dos materiais adequados, tomando em consideracéo as condicdes de operagédo e 0s requisitos

de seguranca.

No Capitulo 4, é feita uma discussdo e andlise aprofundada dos resultados obtidos no
dimensionamento da caldeira flamotubular mével e seus componentes adjacentes. Este capitulo
se propde a avaliar minuciosamente o desempenho térmico da caldeira, identificar
oportunidades de optimizacao e discutir os aspectos criticos do projecto. A analise ndo se limita
a comentar os resultados dos célculos, mas também adopta uma abordagem critica e realista,
considerando aspectos praticos, humanos e ambientais. O objectivo € fornecer uma visao
holistica do desempenho da caldeira, considerando ndo apenas a eficiéncia técnica, mas
também o impacto no meio ambiente, a seguranca dos operadores e a viabilidade econémica

do sistema.

No Capitulo 5, sdo explorados detalhadamente os sistemas de seguranca implementados na
caldeira flamotubular mével para aguecimento de alcatrdo. Inicialmente, sdo apresentados 0s
principais dispositivos de seguranga, como valvulas de alivio de pressdo, sensores de
temperatura e pressao, e sistemas de desligamento automatico. Em seguida, sdo apresentados

detalhadamente os materiais da caldeira mével flamotubular.

No Capitulo 6, realiza-se uma andlise detalhada dos aspectos econdémicos relacionados ao
projecto da caldeira flamotubular mével para aquecimento de alcatrdo. Este capitulo é crucial

para entender ndo apenas 0s investimentos iniciais necessarios, mas também para avaliar a



viabilidade econdémica do projecto a longo prazo. E feito no final uma estimativa da emergia

do projecto baseado no custo.

Finalmente, no Capitulo 7, s@o apresentadas as conclusdes e recomendacdes relativamente ao

trabalho.

1.4 Objectivos
141 Geral

e Projeccao de uma caldeira mével para aquecimento do alcatrdo a ser usado no processo

de tapamento de buracos nas estradas.

1.4.2 Especificos
e Optimizacdo do processo de tapamento de buraco nas estradas (tempo e produtividade);
e Garantia de seguranca no processo de manutencéo das estradas;

e Avaliacdo da viabilidade econémica do projecto.



2 ESTUDO DO ESTADO DA ARTE
2.1 Caldeira

A caldeira € um sistema que utiliza energia quimica, geralmente na forma de combustiveis

como carvao, gas natural, gaséleo ou biomassa, para produzir energia térmica.

O objectivo principal de uma caldeira é converter a energia quimica em energia térmica, que
pode ser utilizada para diversos fins, como aquecimento de ambientes, geracéo de electricidade
por meio de turbinas a vapor, accionamento de processos industriais que requerem calor, entre

outros.

A caldeira é um dispositivo que realiza a conversdo de energia quimica em energia térmica de

forma controlada e eficiente.

2.1.1 Tipos de caldeiras

Quanto a posi¢do dos tubos as caldeiras dividem-se em:

e Caldeiras de tubos verticais; e

e Caldeiras de tubos horizontais.

A classificacdo mais usual de caldeiras de combustéo refere-se a localizacdo de dgua/gases e

divide-as em:

e Flamotubulares;
e Aquatubulares; e

e Mistas.

Nas caldeiras de tubos verticais, 0s tubos sdo colocados verticalmente num corpo cilindrico
fechado nas extremidades por placas, chamadas espelhos. A fornalha interna fica no corpo
cilindrico logo abaixo do espelho inferior. Os gases de combustdo sobem através dos tubos,

aquecendo e vaporizando a dgua que esta em volta deles.
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Figura 1: Caldeira flamotubular de tubos verticais. Fonte: Adaptado pelo Autor, de spiraxsarco.com.
As fornalhas externas sdo utilizadas principalmente no aproveitamento da queima de
combustiveis de baixo poder calorifico, tais como: serradura, palha, casca de café e de

amendoim e gasoleo.

As caldeiras de tubos horizontais abrangem varios modelos, desde as caldeiras Cornualia e

Lancaster, de grande volume de &gua, até as modernas unidades compactas.

Caldeira QUENTE

Figura 2: Caldeira flamotubular de tubos horizontais. Fonte: wiki.uc.pt
As caldeiras flamotubulares constituem a grande maioria das caldeiras, utilizadas para

pequenas capacidades de geracdo de vapor (da ordem de até 10 toT") e baixas pressdes (até
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10bar), chegando algumas vezes a 15 ou 20 bar. As caldeiras flamotubulares horizontais,
constituem-se de um vaso de pressao cilindrico horizontal, com dois tampos planos (0s
espelhos) onde estdo afixados os tubos e a fornalha. As caldeiras modernas tém diversos passes
de gases, sendo mais comum uma fornalha e dois passes de gases. A saida da fornalha é
chamada cdmara de reversdo e pode ser revestida completamente de refractarios ou constituida

de paredes metalicas molhadas.

A caldeira flamotubular, como o nome sugere, € uma caldeira em que a queima e os gases dela
resultantes fluem dentro de tubos. A queima processa-se no interior de um cilindro construido
de chapa de ago, com dimensdes tais que permitam a combustdo completa de modo que, apos
a mesma, s6 fluam gases quentes para as demais passagens de gases. Este tipo de caldeira é o
mesmo que se adoptava nas locomotivas a vapor e vem sofrendo transformacdes no sentido de
que sejam mais seguras e eficientes. As caldeiras flamotubulares sdo empregues geralmente

para pequenas capacidades e quando se pretende apenas vapor saturado de baixa pressao.

As caldeiras flamotubulares apresentam as seguintes partes principais: corpo, espelhos, feixe
tubular ou tubos de fogo e caixa de fumaca (Figura 3). O corpo da caldeira, também chamado
de casco ou carcaga, é construido a partir de chapas de aco carbono calandradas e soldadas. O
seu diametro e comprimento estdo relacionados a capacidade de producdo de vapor. As

pressdes de trabalho sdo limitadas pelo didmetro do corpo destas caldeiras.

Céamara de

reversdo

0 $? Qs ‘
P
4 \ AN ’ Corpo da
L)

Tubos de ) caldeira
convecgio =) | 3
; ' {
)

‘ / ‘\ \ ) &0 ;"‘/v'
Queimador N

Camara de

combustdo

Figura 3: Partes principais da caldeira flamotubular. Fonte: Adaptado pelo Autor, de spiraxsarco.com.



Na fornalha procede-se & troca de calor por radiacdo e uma pequena parte por conveccéo. E o
componente mais importante da caldeira, porque é onde ocorre a queima do combustivel, ou
seja, onde se gera o calor necessario ao sistema. No seu interior é que ocorre a maior
temperatura de todo o gerador de vapor, € 14 onde se processa a maior troca de calor de toda a
caldeira, chegando a ser mais de 50% do total da caldeira. E a fornalha a maior responsavel
pela limitacdo da capacidade da caldeira e onde um stress de material acarreta maiores

inconvenientes.

Chaminé

<

Espaco de vapor

|
O

Queimador

Figura 4: Caldeira com camara de reversao seca. Fonte: Adaptado pelo Autor, de spiraxsarco.com.

Vantagens e desvantagens das caldeiras flamotubulares
As principais vantagens das caldeiras deste tipo de caldeiras sdo:

e O custo de aquisi¢cdo mais baixo;
e A exigéncia de pouca alvenaria;

e O bom Atendimento a aumentos instantaneos de necessidades de vapor.
Como desvantagens, apresentam:

e O baixo rendimento térmico;

e A partida lenta devido ao grande volume interno de agua;
e A limitacdo da presséo de operacdo (max. 15 %);
e A baixa taxa de vaporizagéo - kg de vapor/(m2. hora);

e A limitada capacidade de producéo;



e Asdificuldades para instalagdo de economizador, superaquecedor e pré-aquecedor.

Em suma, conforme Mendes e Silva (2020), as caldeiras flamotubulares sdo mais faceis de

construir e manter, mas podem ser menos eficientes em grandes aplicagdes.

CALDEIRA FLAMOTUBULAR
ESQUEMATICO DO FLUXO DE CALOR
E AGUA

SAIDA DE
VAPOR

CHAMINE

FORNALHA

ENTRADA DE
AGUA

—

TUBOS DOS
GASES QUENTES

Figura 5: Caldeira flamotubular. Fonte: Togawa Engenharia.

As caldeiras aquatubulares fazem a producéo de vapor dentro de tubos que interligam 2 ou

mais reservatdrios cilindricos horizontais:
-0 tubuldo superior, onde se da a separacao da fase liquida e do vapor, e
-O tubuldo inferior, onde é feita a decantacdo e purga de sélidos em suspenséo.

Os tubos podem ser rectos ou curvados. As primeiras caldeiras aquatubulares utilizavam tubos
rectos, solugdo hoje completamente abandonada, apesar de algumas vantagens, como a
facilidade de limpeza interna dos tubos. Nestas caldeiras, a agua circula através de tubos que
sdo aquecidos externamente pelo fogo. Esse tipo € utilizado principalmente em aplicacbes de
alta pressdo e alta capacidade, como na gera¢do de energia eléctrica. Segundo o estudo de Smith
e Jones (2017), as caldeiras de tubos de agua tém a vantagem de responder rapidamente as

variagOes de carga e serem mais eficientes em termos de transferéncia de calor.



CALDEIRA AQUATUBULAR SAIDA DE CHAMINE
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Figura 6: Caldeira aquatubular. Fonte: Togawa Engenharia.

A necessidade de utilizacdo de combustiveis sélidos para caldeiras de pequena capacidade fez
surgir uma solugdo hibrida, que sdo as caldeiras mistas. Basicamente s&o caldeiras
flamotubulares com uma antecamara de combustdo com paredes revestidas de tubos de agua.
Na antecamara se da a combustéo de sélidos através de grelhas de diversos tipos possibilitando
assim 0 espago necessario para 0s maiores volumes da cdmara de combustdo necessarios a
combustdo de solidos, principalmente em grandes tamanhos, tais como lenha em toras,

cavacos, etc, além da possibilidade de retirada de cinzas por baixo das grelhas (o cinzeiro).

As caldeiras mistas ndo retinem todas as vantagens da aquatubular, como a segurancga, maior
eficiéncia térmica, etc.,, porém, sdo uma solucdo pratica e eficiente quando se tem
disponibilidade de combustivel sélido a baixo custo. Tem ainda a possibilidade de queimar
combustivel liquido ou gasoso, com a instalagdo de queimadores apropriados. O rendimento
térmico destas caldeiras é menor que o das flamotubulares, devido a perda de calor pela
antecAmara. Dificilmente as paredes frontais e traseira sdo revestidas de tubos, devido a
dificuldade construtiva pelo pequeno tamanho da caldeira.
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Figura 7: Caldeira Mista. Fonte: Togawa Engenharia.

Alguns processos de fabricagdo geram gases de processo ou de combustdo com temperatura
alta o suficiente para se recuperar calor destes. Como exemplo, gases de alto-forno ou gases de
processos de fabricacdo de amdnia ou produtos de combustao de incineradores e fornos de alta
temperatura. Neste caso, a caldeira pode ser tanto aquatubular como flamotubular, valendo
ainda a escolha pela capacidade de producdo de vapor, optando-se pela aquatubular para
maiores capacidades. As caldeiras de recuperacdo de calor séo projectadas para recuperar calor
residual de processos industriais ou sistemas de exaustdo, convertendo-o em vapor ou agua

quente. Sao utilizadas para melhorar a eficiéncia energética global de plantas industriais.

Vantagens: Melhora a eficiéncia energética global, reduz custos operacionais e emissfes de
gases de efeito estufa.

Desvantagens: Dependéncia de uma fonte de calor residual, custos de instalacdo e integracéo
Com processos existentes.
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Figura 8: caldeiras de recuperacéo de calor. Fonte: tlv.com

Para além desses principais tipos de caldeiras, existem também as caldeiras eléctricas que
utilizam energia eléctrica para aquecer o fluido, sendo particularmente eficientes para pequenas
aplicacBes. Uma das principais vantagens dessas caldeiras € a auséncia de emiss@es directas de
poluentes, o que as torna uma escolha sustentavel para algumas industrias e sectores. Segundo
aanalise de GreenTech (2019), a eficiéncia energética das caldeiras eléctricas pode ser superior
a 95%, especialmente em contextos onde a electricidade € gerada a partir de fontes renovaveis.

Em regides com alta incidéncia solar, essa pode ser uma solucdo altamente eficiente e
sustentavel para gerar a electricidade necessaria para operar caldeiras eléctricas (Martinez et
al., 2020).

Turbinas e6licas, podem fornecer energia eléctrica limpa e renovavel para caldeiras eléctricas,

especialmente em areas costeiras ou com ventos constantes (Smith et al., 2018).
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Figura 9: Caldeira eléctrica de resisténcia. Fonte: estudomec.info

2.2 Conceito do alcatrao
O alcatrdo é uma substancia viscosa e pegajosa, derivada da destilagdo de materiais organicos
como madeira, carvido ou petrdleo. E utilizado em varias aplicagdes industriais, incluindo a

pavimentacdo de estradas, onde é um componente essencial do asfalto.

O alcatréo é, na realidade, uma mistura de mais de 4000 substancias. Dentre elas, as principais
sdo os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS), constituintes de uma familia de

compostos caracterizados por possuirem dois ou mais anéis condensados.

Muitos desses sdo comprovadamente carcinogénicos, o que significa que eles causam
alteracdes nos genes das células comprometidas com a divisdo celular. Um dos HPAs mais
potentes € o benzopireno. Ele amplamente utilizado na construgdo e manutencéo de estradas
devido as suas propriedades adesivas e impermeabilizantes. Segundo Oliveira et al. (2021), o
alcatrdo € um componente essencial em misturas asfalticas, proporcionando durabilidade e

resisténcia as superficies rodoviarias.
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Propriedades do Alcatrao

As propriedades do alcatrdo que o tornam ideal para a construcao de estradas incluem:

2.2.2

Adesividade: Capacidade de aderir a outros materiais, como agregados de pedra,
criando uma superficie resistente e durével. Adesividade do alcatrdo na pavimentagao
de estradas varia entre 0,3 MPa e 1,5 MPa dependendo do tipo de alcatrdo, agregados

minerais, condicOes de aplicacdo, técnicas de mistura e compactagéo.

Impermeabilidade: Evita a penetracdo de agua, o que é crucial para prevenir danos
estruturais causados pela infiltracdo de agua e pelo congelamento e descongelamento
subsequentes (Oliveira et al., 2021). A impermeabilidade do alcatrdo na pavimentagdo
de estradas varia entre 95% e 99% dependendo do tipo de alcatrdo, agregados

minerais, condicdes de aplicacdo, técnicas de mistura e compactacéo.

Flexibilidade: Permite que o pavimento se adapte as variacdes de temperatura e carga,

reduzindo o risco de rachaduras e deformagoes.

Durabilidade: O material é resistente ao desgaste e a ac¢do de agentes quimicos,

tornando-o adequado para 0 uso em pavimentagéo.

Aparéncia: Liquido viscoso e escuro, com odor forte e desagradavel.
Densidade: Aproximadamente 1,2 kg/m?.

Calor especifico do alcatréo: 1,67 kJ/(kg-K)

Ponto de saturacéo (temperatura de trabalho do alcatrdo): 150°C

Ponto de ebulicdo: Acima de 350°C, variando de acordo com a composigéo.

Impacto Ambiental do Alcatrao

O uso de alcatrdo, especialmente aquele derivado do petréleo, levanta preocupacdes

ambientais. A producéo e aplicagdo do alcatrdo resultam na emissdo de compostos organicos

volateis (COVs) e outros poluentes. No entanto, a utilizacéo de alternativas sustentaveis, como

asfaltos modificados com polimeros reciclados, estd sendo pesquisada para mitigar esses

impactos.
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3 DIMENSIONAMENTO DA CALDEIRA
3.1 Metodologia de execucdo dos calculos e Resultados dos Célculos

Neste capitulo, sdo apresentados os métodos de calculos concernentes ao dimensionamento da

caldeira, obedecendo a seguinte marcha de célculo:

» Calculo de combustéo: cujo objectivo é a obtencdo do poder calérico inferior, da
temperatura adiabatica da chama e do consumo de combustivel.

» Dimensionamento térmico da caldeira: cujo objectivo é a obtencdo das superficies
de transferéncia de calor e arranjo dos elementos da caldeira, do calor transferido na
fornalha e na parte convectiva e da espessura dos componentes da caldeira.

» Escolha dos elementos adjacentes a caldeira: cujo objectivo € a obtencdo da bomba
de distribuicdo de alcatrdo, do queimador da caldeira e de outros componentes

essenciais para o funcionamento seguro e 6ptimo da caldeira.

A maioria das caldeiras flamotubulares usam combustiveis liquidos ou gasosos, 0
dimensionamento da caldeira para aquecimento de alcatrao sera feito para combustivel gasoso,

especificamente o GPL (Gas Propano Liquefeito).

Gas Propano Liquefeito:

O poder calorifico do Gas Propano Liquefeito varia, mas em média esta em torno de
37.27 MJ/m3Ele tem o peso especifico proximo a 1.527 kg/m3. Este combustivel é
composto por propano (Cs;Hg), etano (C,Hg) e metano (CH,).O Géas Propano Liquefeito é
relativamente limpo em termos de enxofre, geralmente contendo menos de

1 grama por metro cubico (g/m?).

Para o Géas Propano Liquefeito, os valores tipicos das substancias em massa de trabalho
geralmente variam conforme a origem do gas e as condi¢des de producdo. No entanto, sdo
apresentados os valores médios aproximados para cada substancia em percentagem de massa

de trabalho para o Gas Propano Liquefeito:
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Tabela 1: Composicao do Gas Propano Liquefeito.

Percentagem Percentagem

Substancia Simbolo (%) Substancia Simbolo (%)

Hidrogénio H. 5 Propileno CsHs 5
Monoxido De

Carbono CO 0 Ciclo-butano CsHs 7
Acido Sulfarico H2S 0 Dioxido De Carbono CO2 0
Metano CHas 28 Nitrogénio N2 0
Etano CoHe 26 Oxigénio O2 0
Propano CsHs 22 Cinzas A 0
Etileno CaHy 7 Humidade W 0

A geometria de uma caldeira flamotubular € crucial para sua eficiéncia e operacao segura, pois
influencia directamente a transferéncia de calor, a resisténcia estrutural e a capacidade de lidar
com as pressdes internas. Um projecto geométrico bem elaborado garante que o calor gerado
na fornalha seja eficazmente transferido pelos tubos de convecgdo, maximizando a eficiéncia

térmica e minimizando a perda de energia.
A geometria de uma caldeira flamotubular pode ser obtida por trés vias diferentes:

e A partir de uma caldeira ja existente;
e Pelo uso de relagdes empiricas; e
e Pelo Método Analitico.

Neste trabalho, o dimensionamento € realizado pelo método analitico.

A escolha do método analitico para o dimensionamento da caldeira flamotubular se justifica
pela precisdo e rigor técnico que oferece. Diferente das relagdes empiricas, que dependem de
dados histéricos e podem néo ser adequadas para novas aplicaces ou condi¢des especificas, o
método analitico permite um céalculo detalhado baseado em principios fundamentais de
termodinamica e mecénica dos fluidos. Além disso, 0 uso de uma caldeira existente como
referéncia pode néo atender as necessidades especificas do projecto actual. Portanto, 0 método
analitico proporciona uma abordagem mais personalizada e robusta, garantindo uma

optimizagdo mais eficaz da geometria e do desempenho da caldeira.
A aplicacdo do método baseia-se nas seguintes hipoteses:

e A combustdo € instantanea e completa na entrada da fornalha;
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e Os produtos de combustdo encontram-se a temperatura adiabatica de chama na entrada
da fornalha;

e O gradiente de temperatura na direccédo radial é desprezivel;

e O eventual efeito de rotagdo da mistura ar-combustivel na entrada da cadmara de
combustéo néo é considerado; e

e O escoamento dos produtos de combustéo tem velocidade uniforme.

Com este método pretende-se gerar uma geometria da camara de combustdo e para tal serdo
usados os dados de entrada e as equagdes de transferéncia de calor tanto para o célculo do

comprimento como do diametro da fornalha.

O numero de trajectos que os gases percorrem na fornalha, relaciona o comprimento da
fornalha com o comprimento total dos tubos de convecc¢éo, € um dado de entrada também como

o0 didmetro e o nimero de tubos de conveccao.

Uma variavel que requer especial atencdo é a temperatura de saida do gas da fornalha. A sua
variagdo afecta a transferéncia de calor tanto na fornalha como nos tubos de convecgéo. Gunn

(1963) prop6s 955°C como o valor maximo da temperatura a ser usado nos célculos.

Dados de partida

e Produtividade: 600 %g

e Pressdo de trabalho: 0,1 Mpa
e Temperatura de saturacdo (temperatura de trabalho do alcatrdo): 150°C

e Massa especifica do alcatrdo: 1,2 kg/m3
e Calor especifico do alcatrdo: 1,67 RZ—{K

kJj
m3-K

e Calor especifico do ar: 1,31

e Temperatura dos gases na chaminé: 250°C
e Temperatura ambiente: 25°C
e Composicdo do combustivel: Apresentado na Tabela 1.

e Massa especifica do combustivel: 1,2 kg /m3

ree , k
e Calor especifico do combustivel: 1,4@—;
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3.2 Calculo De Combustao

O célculo térmico da fornalha consiste na determinacéo dos seguintes parametros: temperatura
adiabética da chama, temperatura real da chama, calor quimico de combustdo e consumo de
combustivel. E usado o método de entalpias especificas para a determinagio da temperatura

adiabatica da chama.
_o K (3.1)

Onde:

Ly - E a entalpia dos gases de combustao;

Q! - E o poder calorifico inferior do combustivel [ il ];

3
Mecomb

B 3
V; - E 0 volume dos gases de combustéo [ "; x ];

Meomb

O procedimento consiste em atribuir temperaturas aos produtos de combustdo, retirar as
entalpias das tabelas e substituir na expressao que se segue até que a parte esquerda se iguale a

direita, ai retira-se a temperatura tedrica de combustdo ou temperatura adiabatica da chama.

¢ (3.2)
%= Tro, * (CO)ro, + Tro * (CO)go + 1,0 - (CO) gy, o + 19, - (CO) g, ([k]/m3]

Onde:

rro,- E a fracgdo volumica real dos gases triatomicos;

rro- E a fracgdo volUmica real dos gases biatomicos;

rH,0- E a fracgdo volimica real do vapor de 4gua;

ro,- E a fracgdo vollimica real do oxigénio excedente;
(CO)ro--E a entalpia especifica dos gases triatomicos [kJ/m3];
(CO)ro- E a entalpia especifica dos gases biatomicos [kJ/m3];

(CO)H:0- E a entalpia especifica do vapor de agua [kJ/m3];

(CO)o,~ E a entalpia especifica do oxigénio excedente [kJ/m3];

Neste trabalho sera usado um outro procedimento, mais fiavel e preciso onde a Temperatura
Adiabatica da Chama é determinada fazendo-se variar de forma iterativa a temperatura até que
a diferenca entre a entalpia calculada pela Férmula 3.1 e a desejada seja minima. Neste caso, 0
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calculo da temperatura adiabatica da chama é feito usando o Macro do Excel cujo cddigo

encontra-se no Anexo 23.
Ig = Ipc [k]Im?] (3.3)

Para controlar o funcionamento 6ptimo da caldeira em varios regimes, é fundamental conhecer-
se a quantidade de ar necessaria para a combustdo do combustivel e a composicdo e a

quantidade dos produtos de combust&o.

A formacdo dos produtos de combustdo e a quantidade de calor que se liberta na fornalha
dependem da quantidade de ar disponivel na cdmara de combustdo. A quantidade minima de
ar necessario para a combustio completa de um 1 kg ou de 1 m® de combustivel, chama-se ar
teoricamente necessario (ar estequiomeétrico) e designa-se por V% A sua unidade é metros
clbicos de ar por quilograma de combustivel m3N/kgcomb OU metros clibicos de ar por metro
clibico de combustivel m3N/m3:omp: M3N refere-se a metro cuibico em condices normais (ou,
também, em condicGes de referéncia); a pressdo- p = 101325 Pa e a temperatura - t = 0°C
(273,15 K).

3.2.1 Volume teorico de ar
O Volume tedrico de ar é a quantidade de ar necessaria para a combustdo completa de um

combustivel, calculada com base na composicdo quimica do mesmo.

3N
V2= 0,0476[ 0,5-CO + 0,5-H, + 1,5-H,S + ¥(m + g)-cmHn - 0,] [nj;—mb] (3.4)

Para queimar completamente um combustivel, é necessario fornecer a fornalha uma quantidade
de ar maior que a teoricamente necessaria (estequiométrica). Isto porque, caso haja na fornalha
somente o ar tedrico, sempre havera um local do volume da fornalha com o ar em excesso e
um com défice de ar, o Gltimo ird provocar a queima incompleta nesse local. Se houver na
fornalha um grande excesso de ar havera uma combustdo completa, mas esta quantidade de ar
em excesso diminuira a temperatura na fornalha o que diminui o rendimento térmico do

gerador.

O excesso de ar é caracterizado pelo coeficiente de excesso de ar - o que € calculado pela

seguinte expressao:

&~
8

(3.5)

g
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Onde:
a - Coeficiente do excesso do ar;

V. - Volume tedrico do ar, em m3®N/kg para combustiveis liquidos ou em m3N/Nm?® para

combustiveis gasosos.

V. - Volume real do ar, em m3N/kg para combustiveis liquidos ou em m3N/Nm?® para

combustiveis gasosos.

Conhecendo-se o valor necessario do coeficiente de excesso de ar na fornalha pode-se calcular

a quantidade real de ar a partir de:

. m3N . m3N
Var = aVgy Koo ou Vor = aVyy mgomb (3.6)

Doanexo 1, ¢ = 1.10

3.2.2 Volume dos gases biatémicos
Gases biatomicos sdo moléculas constituidas por dois atomos, que podem ser do mesmo

elemento (como 0, e N,) ou de elementos diferentes (como CO e HCI).

3.2.2.1 Volume tedrico

Vg = 0,79 - V5 + 0,01 - N* [mgNl 3.7
) ar )
mgomb ( ' )
3.2.2.2 Volume Real
o . m3N
Vro =Vro + (@ —=1) - 0,79 - Vpr 3 (3.8)
Meomp

3.2.3 Volume dos gases triatbmicos
Os gases triatdbmicos sdo moléculas constituidas por trés atomos como didxido de carbono

(C0O5), o didxido de enxofre ¢ outros....

3
Vro,= 0,01- [ CO, + CO + H,S + Y m(C,pHy )] [,,?—N] (3.9)

comb
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Os gases triatomicos resultam da reacgédo entre elementos que se encontram no combustivel e
o0 ar, ndo dependendo, deste modo, da quantidade de ar que se introduz na fornalha. Sendo

assim, para estes gases nao existe distin¢ao entre volume teorico e o real.

3.2.4 Volume do vapor de agua
Vapor de &gua € a fase gasosa da agua, formada quando a agua liquida evapora ou quando o

gelo sublima.
3.2.4.1 Volume teérico

3
V0= 0,01 - {HyS + Hy + X [()(Cun)] + 0,012 - Wt} +0,0161 - V2 [nf;—’v] (3.10)

comb

3.2.4.2 Volume Real

3
comb

(3.11)

o . m3N
Vio = Vino +0.0161- (@ = 1) - Vo |

3.2.5 Volume dos gases de combustao

Os gases de combustdo sdo os produtos gasosos resultantes da queima de combustiveis.

3.2.5.1 Volume do Oxigénio excedente

R m3N
Vo, =021-(a—1)-Vyr | (3.12)

comb

3.2.5.2 Volume Total dos gases de Escape

m3N
Vg =Vro + Vro, + Vi , + Vo, m2 (3.13)
com

Onde:

C - E o teor de Carbono no combustivel em %;

H - E o teor de Hidrogénio no combustivel em %;
0 - E o teor de Oxigénio no combustivel em %;

S - E o teor de Enxofre no combustivel em %:
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N - E o teor de Nitrogénio no combustivel em %;
W - E o teor de Humidade no combustivel em %;

3.2.6 Fraccdes volumicas

As fracgdes volumicas correspondem a proporgdo entre os volumes parciais dos produtos de
combustdo e o volume total dos gases. S&o utilizadas no célculo da entalpia dos gases, essencial
para determinar a temperatura adiabatica da chama. Para calcular as frac¢des volumicas,
identificam-se os componentes dos gases de combustdo, calcula-se o volume parcial de cada
componente, soma-se esses volumes para obter o volume total, e divide-se o volume parcial de
cada componente pelo volume total. As frac¢Bes volimicas dos gases de combustdo calculam-

Se como se segue:
e A fraccdo Volumica dos Gases Triatdmicos nos Gases de Combustao € dada por:

_ VR02
TR, =y, (3.14)

e A fraccdo Volumica real dos Gases Biatdbmicos nos Gases de Combustédo é dada por:

<

"R, = v, (3.15)

e A fraccio Volimica da Agua nos Gases de Combustéo é dada por:

VHZO
THy0 = v, (3.16)

e A fraccdo Volumica do Oxigenio excedente nos Gases de Combustédo € dada por:

j— VOZ

To, = v, (3.17)

A Soma Das Fraccdes é dada por:
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Zr = Tr, + Tro, + To + 7o, = 1,00 (3.18)

3.2.7 Poder calorifico inferior
O poder calorifico inferior (PCI) é a quantidade de energia liberta na combustdo completa de
um combustivel, sem considerar a energia contida no vapor de agua produzido. Diferente do
poder calorifico superior (PCS), o PCI n&o inclui a energia que pode ser recuperada pela
condensagao do vapor de 4gua. E uma medida importante na avaliagio da eficiéncia energética
dos combustiveis.
Tendo a composicdo quimica do combustivel, o poder calorifico inferior é calculado pela
analise elementar, pela formula de Mendeleev, como se segue:

Qf = 108,3H, + 126,8C0 + 234,6H,S + 359,3CH, + 639,5C,H,

+ 915,4C3Hg + 592,5C,H, + 1190,2C,H;,

+ 1465,4CsH,, + 862,7C;H, (3.19)
+ 1138,7C,Hg l3—]
mcomb

3.2.8 O calor disponivel

O calor disponivel é a quantidade total de energia térmica utilizavel de um combustivel.

k]
Qdisp =0Q;+ ins,ar + ins,comb lm3— (3.20)

comb

Onde:

, ) ) , .. . k
Q;- Poder calorifico inferior do combustivel com referéncia a 0°C [m3 / ];
comb

. . . . . . k
Qfis,ar- Calor introduzido na caldeira com o ar pré-aquecido fora da caldeira [ = / ];

comb

Qfis,comp= Calor fisico do combustivel [ < ];

3
Meomb

O calor fisico do ar é a energia térmica contida no ar usado para a combustéo, determinado por:

kj
Qfisar = lar* Var |—5— (3.21)

comb

Onde:
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1,, - Entalpia especifica do ar [k]/m?];

O calor fisico do combustivel € a quantidade de calor contida no combustivel antes da

combustao.

k
Qfiscomp =0 I3—]l (o combustivel nao é pré — aquecido) (3.22)

comb

3.2.9 Temperatura Adiabatica da Chama

A temperatura adiabatica da chama é obtida pelo Macro do Excel.

Ap0s a determinacdo da temperatura adiabatica da chama, segue-se entdo, a determinacéo da
eficiéncia térmica da caldeira flamotubular que culmina com a determinacdo do consumo de
combustivel, terminando assim o calculo da combustéo:

3.2.10 Perdas

q, — Perdas de calor com as cinzas

As perdas de calor com as cinzas representam a energia perdida associada ao combustivel ndo
queimado presente nas cinzas. Calculam-se somando as perdas nas cinzas volantes e nas cinzas
de fundo, considerando a fraccéo de inertes e combustivel residual. Para combustiveis liquidos

e gasosos, essas perdas sdo geralmente insignificantes, resultando em valores proximos de zero.
As perdas de calor com as cinzas calculam-se da seguinte relacéo:

q2 = Py + Pep = 0[%] (3.23)
P.y- sd0 as perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes;

A Fy - Coy -33820 1100 _
(1_ Ccv) ’ Qi Bl (3'24)

Py =

P, - sdo as perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo.

A - Fr - Cor - 33820 -10020
(1_ Ccf) .0 (3.25)

PCf =

Onde:
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A — E afraccdo em peso de inertes no combustivel (com base na sua composicéo as condicdes

de queima);

E.,- E a fraccdo em peso das cinzas volantes em relacio ao total de inertes do combustivel;

C.,- E a fraccio em peso do combustivel nas cinzas volantes;

Fep — E a fraccdo em peso das cinzas volantes em relacéo ao total de inertes do combustivel;
Cef— E a fraccdo em peso do combustivel nas cinzas volantes;

C.,- E a fraccio em peso do combustivel nas cinzas volantes;

P.,- S&0 as perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes;

P.¢- Sdo as perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo;

Q;— E o Poder Calorifico Inferior do combustivel nas condigdes de queima [kJ//m2,,,;].

q2 = Py + P;s = 0 [%] para combustivel liquido e gasoso. (3.26)

q; — Perdas com gases de efluentes (de escape)

As perdas de calor por gases de efluentes referem-se a energia dissipada pelos gases quentes
que escapam da caldeira sem transferir completamente seu calor. Essas perdas séo calculadas
considerando a temperatura dos gases de escape e a composi¢ao do didxido de carbono e vapor
de 4gua. Incluem tanto a energia transportada pelos gases de combustdo quanto a entalpia do

vapor de agua.

q3 = Fyc + Py,o [%] (3.27)
P+ Py

e (T~ Te) -1~ 55— 298

gc — COZ ( : )
Pey + Puy

k(T —Ta) [0~ 299

gc — COZ ( : )
k- (T, = T2) - [1 = 205

P, = o (3.30)
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p _kl'(Ty_Ta)
gc — co, (3.31)

Onde:

P, .- S8o perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustéo [%];
Ty- E a temperatura dos gases de combusto a saida da caldeira [°C];

T,- E a temperatura do ar de combusto a entrada da caldeira [°C];

k,- E a constante que depende do combustivel utilizado;

k,=0,45 (do Anexo 2)

0,
€0, = (1-52) x COt (3.32)

Onde:
CO,- E a percentagem em volume de CO, presente nos gases de combusto [%];

CO,t- E a percentagem maxima de Dioxido de Carbono (% CO,) tedrica nas condigdes

estequiométricas [%];
C0,t=13,8 (do Anexo 3)

CO,t — E a percentagem méaxima de Di6xido de Carbono (% CO) tedrica nas condicdes

estequiométricas (excesso de ar igual a zero) [%];

Py, — Séo as perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustéo [%];

_ (mpy,o +9H) - [210 = 42T, + 2,1 - T]
o = Q: (333)

Onde:

My,o0- E a percentagem em peso da humidade no combustivel nas condigdes de queima [%];

my,o = 0 (do Anexo 4)

qs = Byc + Puo [%] (3.34)
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q4 — Perdas de calor associadas a combustdo incompleta mecanica.

As perdas de calor associadas a combustdo incompleta mecénica referem-se a energia ndo
aproveitada devido a queima inadequada do combustivel. Esta ineficiéncia resulta em residuos

de combustivel ndo queimado, que sdo expelidos nas cinzas ou como particulas finas.

De acordo com o Anexo 5 o valor das perdas de calor associadas a combustdo incompleta

mecanica toma o valor q4 = 2%.
qs — Perdas de calor associadas a combust@o incompleta quimica.

As perdas de calor associadas a combustdo incompleta quimica ocorrem quando o combustivel
ndo é completamente oxidado, resultando na formacdo de monoxido de carbono (CO) ao invés
de dioxido de carbono (CO-). Essas perdas sdo geralmente minimizadas em condicGes de

excesso de ar, mas se CO for presente na chaminé, a energia perdida é calculada.

As perdas relacionadas com o Monoxido de Carbono, de principio devem-se anular, por quase
sempre se tratar de uma combustdo com excesso de ar. No entanto, se for estabelecida a
percentagem deste gds na chaminé, as perdas correspondentes determinam-se da seguinte

expresséo:

ky-CO-[1—-0,01-(Py+ Py)]
P = = 09
co CO + CO, 0% (3.35)

Onde:

P.,- Sao as perdas associadas a ndo queimados nos gases de combustao [%];

k,- E a constante que depende do combustivel utilizado;
qe¢ — Perdas de calor ao meio ambiente

As perdas de calor ao meio ambiente referem-se a energia térmica dissipada pelas superficies
externas da caldeira para o0 ambiente circundante. Essa dissipacao ocorre devido a condugéo e

convecgdo térmica, sendo inevitdvel mas minimizavel com isolamento adequado.

Para caldeiras industriais flamotubulares compactas = 1,5 a 2,5%.
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q- — Perdas associadas as purgas

As perdas associadas as purgas referem-se a remocao de agua de uma caldeira a vapor para
controlar a concentracdo de impurezas e evitar incrustacdes e corrosdo. Essas purgas levam a
uma perda de calor, pois a agua removida esta aquecida e precisa ser substituida por agua fria
que deve ser aquecida novamente. Essa perda de calor é quantificada por uma férmula
especifica e é geralmente considerada nas analises de eficiéncia de caldeiras a vapor.

As perdas associadas as purgas sao somente aplicaveis as caldeiras de vapor:

(Tp - THZO) -p- (100 — EP) %
(Tp - THZO) -p+ (100 —p) - (660 — Ty,p) (%] (3.36)

q; =

Onde:

Ty- E a temperatura das purgas, medida aps qualquer recuperagio de calor existente [°C];
Ty,o- E a temperatura da 4gua de alimentac&o a caldeira [°C];

O rendimento térmico da caldeira, que é uma medida da eficiéncia com que ela converte a
energia contida no combustivel em energia Util na forma de vapor ou calor. E expresso como a
proporcdo entre a energia Util gerada pela caldeira e a energia contida no combustivel
consumido. Um rendimento térmico mais alto indica uma caldeira mais eficiente, capaz de
gerar mais energia Util com a mesma quantidade de combustivel, contribuindo para a reducéo

de custos operacionais e emissdes de poluentes. Calcula-se de:

Q1

Qdisp

n, = 100 =100 - (q2 + q3 + qa + g5 + 96 + q7) (3.37)

Onde:
Q, - Calor efectivamente utilizado.

3.2.11 Consumo de combustivel
B — GO : CP alc ® ATalc [k_g]
m, Qdisp h (3.38)

Onde:

R , . . k
B- Fluxo méssico de combustivel [7];
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- n kJ -.
Cp,a1c- Calor especifico do alcatrdo [kg—_K],

AT,;.- Variacdo da temperatura do alcatréo [°C];

G,- Consumo de vapor de 4gua ou produtividade [kfg];

Qaisp~ Calordispom’vel[ J ];

mgomb
1,- Rendimento térmico do gerador de vapor ou caldeira;

Tendo sido efectuado o célculo da combustéo, segue-se entdo o dimensionamento térmico da
caldeira, cujo objectivo é a obtencdo das superficies de transferéncia de calor e arranjo dos
elementos da caldeira, do calor transferido na fornalha e na parte convectiva e da espessura dos

componentes da caldeira, conforme a marcha de célculo.

3.3 Dimensionamento Térmico Da Caldeira
3.3.1 Coeficientes
E uma medida da eficiéncia da transferéncia de calor dentro da fornalha de uma caldeira.

¢ - Coeficiente de conservacédo de calor na fornalha

de
o=1-
M, t 4

(3.39)

Onde:
n,,- Rendimento térmico da caldeira;

qe- Perdas de calor ao meio ambiente;

Tanto o combustivel, quanto o ar ndo sdo pré-aquecidos.

Temperatura real de saida do gas na fornalha:

A Temperatura real de saida do gas na fornalha (Tsj;l.) é a temperatura dos gases de combustédo

Ko - T ’ 3
o ad f
Tsai - ng < 1+ 4KO ) (3.40)

ao deixarem a fornalha.

Onde:

Ko - Numero de Konakov= 0,47;
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er - Emissividade da fornalha;

T,q - Temperatura adiabatica da chama [°C];

Calor especifico meédio dos produtos da combustao (VC,) - kJ/Kg°C

O calor especifico medio dos produtos da combustéo (V_Cp) ¢ uma medida da capacidade

térmica média dos gases resultantes da queima de combustivel em uma caldeira.

_qf
e Yl KK (3.41)
kg m3

T, -T!

sai

Onde:

Qy - Calor liberto pela combustéo completa do combustivel [ f] ] ;

Meomb

iU

sai

- Entalpia dos gases de combustdo na saida da fornalha [:—;] ;

Temperatura dos gases a saida dos tubos de convecgdo: T, = 250°C

Pressé@o na fornalha:
Assume-se: P = 0,1 Mpa
r - Fraccéo volumica somatoria dos gases triatdmicos:

A fraccdo volumétrica somatoria dos gases triatdbmicos (r) é a medida combinada das fracdes
volumetricas de vapor de agua (ry,o) € dos gases triatdmicos (rg,,) presentes nos gases de

combustéo.

r = rHZO + rROZ (342)

¥ - Coeficiente de eficiéncia térmica:

O coeficiente de eficiéncia térmica (¥) é um parametro que quantifica a eficacia do sistema de
combustdo em transferir energia térmica do combustivel para o fluido de trabalho, geralmente
agua, mas para a caldeira do presente trabalho, é o alcatréo.

Y ={=0,65doanexo7. (3.43)
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Coeficiente de absorcéo radiante dos gases triatdmicos:

O coeficiente de absorcéo radiante dos gases triatomicos (k,) € uma medida que descreve a
capacidade desses gases em absorver radiacdo térmica emitida por uma chama. Em chamas
luminosas, o coeficiente é calculado com base na temperatura dos gases de saida da fornalha.
Ja em chamas ndo luminosas, é determinado por uma equacao que considera a razao dos gases

triatdbmicos na mistura e a pressao.

O coeficiente de absorcdo de radiagéo, devido aos gases triatdmicos (k,) € calculado pelas

equacoes:

e Para chamas luminosas (k,,):
Na combustdo, a parte luminosa da chama é aquela que emite luz visivel devido a presenca de

particulas incandescentes, como particulas de carbono.

1
_ sl _ (3.44)
ky = 1,6x1073T) — 05 [( ' MPa)]

sai

e Para chamas ndo luminosas (ky,):
A parte ndo luminosa da chama é composta pelos gases de combustdo que ndo emitem luz

visivel, sendo principalmente responsaveis pela emissdo de radiacdo infravermelha.

7,8 + 167 T/ 1
Kym = <—”20 - 1) <1 — 0,37 4 ) [ ] (3.45)
3,16VrPS 1000 (m - MPa)

Coeficiente de absorcéo radiante das particulas de cinza

O coeficiente de absorcao radiante das particulas de cinza (k.) é uma medida que representa a
capacidade das particulas de cinza em absorver radiacao térmica. Ele é calculado considerando

a temperatura dos gases de saida da fornalha e a composicao das cinzas.

T ct (3.46)
_ _ sai_ .
k. =0,032(2 - a) (1,6 1000 O,5> It
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k.=0 [;] pois o combustivel é gasoso (ndo ha cinzas). (3.47)
¢ (m - MPa)

¢t m 3.48

=012 E —CpHy (3.48)

A emissividade da parte ndo luminosa da chama calcula-se de:

A emissividade da parte ndo luminosa da chama (a,,;) € uma medida da capacidade dessa parte

da chama de emitir radiacéo térmica.

4, = 1— e KruPS (3.49)

Onde:

S - Espessura efectiva da camada radiante [m];

P - Pressao na fornalha [MPa];

r - Frac¢do dos gases triatomicos;
Emissividade da parte luminosa da chama:

A emissividade da parte luminosa da chama (a;) € uma medida da capacidade dessa parte da

chama de emitir radiacéo térmica.

a,=1- o~ (ky,r+ke)ps (3.50)

Tamanho efectivo do feixe de radiagéo:

O tamanho efectivo do feixe de radiacdo (S) refere-se a medida caracteristica do feixe de

radiacdo térmica emitida pela chama. S = 0,0381 m do Anexo 8.
Emissividade da chama:

A emissividade da chama (e.;) € uma medida da capacidade da chama de emitir radiagédo

térmica.

En =ma; + (1 —m)ay (3.51)
Onde:

32



m = 0,6 do Anexo 9 - Representa o grau de luminosidade da chama;
Emissividade da fornalha:

A emissividade da fornalha (&) € uma medida da capacidade da fornalha de emitir radiagéo

térmica.

Ech
e = (3.52)
4 Ech + (1 - gch)l/}

Tendo a temperatura de saida, para se determinar a area da fornalha (A) a formula torna-se:

.B.V(C. f
A= ¢ B Vip _ <1 _ 7’1:5ai> [m?] (3.53)
Eflpo-Tad (Tsai) ad

Com a area da fornalha calculada, dentro dos comprimentos de fornalhas padronizados,
calcula-se o diametro da fornalha (Dy) de:

Onde:

Ly — Comprimento da fornalha;

Nota: os gases de queima circulam na fornalha no interior de um tubo cujo didmetro é de
50 mm, dai que o didmetro usado para calcular a velocidade de escoamento dos gases no

interior da fornalha é o diametro do tubo de 50mm.

A velocidade média do fluxo de gases dentro da fornalha (w,), usada no calculos do nimero

de Reynolds (Re) obtém-se de:

BV, (t+273) m (3.55)

Yo =T a,273 s
Onde:

Ay - Seccdo de passagem dos gases [m?];
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Numero de Reynolds:

O numero de Reynolds (Re) em uma fornalha € uma medida da relacéo entre as forcas inerciais
e viscosas no escoamento dos gases.

Wng

Vg

Re (3.56)

A partir da temperatura da fornalha (Tr];al [°C]), do Anexo 14, Iéem-se o0s seguintes dados:
kgl kW/m . K], v, [mTZ], Pr e Re.

Onde:

Re — NUmero de Reynolds;

Pr — NUumero de Prandtl;

kg — E o coeficiente condutividade térmica & temperatura média do fluxo do gas [kW/m.K];
v, — Viscosidade cinematica do gas [m?/s];

NuUmero de Prandtl:

O numero de Prandtl (Pr) é uma grandeza adimensional que descreve a relacdo entre a
difusividade de momentum (viscosidade), a difusividade térmica e a capacidade térmica dos

gases em uma fornalha.

(3.57)
Onde:

p — Massa especifica [kg/m®];

¢, — Calor especifico a pressdo constante [kl;—{K];

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo:

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (h..,,) € uma medida da taxa de
transferéncia de calor de um fluido, neste caso os gases de combustdo para uma superficie

solida numa fornalha, devido aos efeitos de convecgéao.
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k kW
_ g 0,8 p,-0,4
hconv = 0,023 Df Re™" Pr [(INZ)K] (358)

Temperatura da parede da fornalha:

A temperatura da parede numa fornalha (T,,) refere-se a temperatura medida na superficie

interna da fornalha onde ocorre a combustao.
Temperatura da Chama:

A temperatura da chama é a temperatura alcancada na zona de combustdo de um combustivel.

Ten = [Taa - T2, (3.59)
Calor transferido por radiacio na fornalha:

O calor transferido por radiacéo na fornalha (Q,.) é a quantidade de energia térmica transferida

através da radiacdo dentro do equipamento.
Qr=¢ - B-VCy(Taa — Thy) = eppoA(TH, — Tja)  [kW] (3.60)
Onde:

. , . P k
B- Fluxo massico de combustivel [Tg];

¢ - Coeficiente de conservacgéo de calor na fornalha;

VC,, - Calor especifico médio dos produtos da combustéo;

er - Emissividade da fornalha;

¥ - Coeficiente de eficiéncia térmica;

o — Constante de Stefan-Boltzmann;

Tyq - Temperatura da parede numa fornalha;

T, - Temperatura da chama.
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Calor transferido por convec¢ao na fornalha:

O calor transferido por conveccdo na fornalha (Q..y) € @ quantidade de energia térmica
transferida através do movimento do fluido, como ar ou gases de combustdo, dentro do

equipamento.
Qconv = heonvA(Ten — Tpa)  [kW] (3.61)
Qabs = Qr + Qeonw = ErYOA(TS — Tpa) + heonvA(Ten — Tpa)  [kW] (3.62)
Onde:
h.on» — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.
As parcelas de calor séo:
Calor pela entalpia:
O calor pela entalpia determina-se da seguinte maneira:
Quos = ¢ B(Qr = 1y) = &+ B-VC(Taa = Tohy) kW (3.63)
Calor de radiagéo:

A parcela do calor transferido por radiacdao na fornalha determina-se pela seguinte formula:

Qr
%Qrz Qabs (3'64)

Calor de conveccdao:

A parcela do calor transferido por conveccdo na fornalha determina-se pela seguinte formula:

Q
%Qcony = Qm:v (3.65)
abs
%Q = %Qr + %Qcony = 100% (3.66)

e TensoOes térmicas

~ , . yye . . kw
Tenséo térmica volumeétrica (Calor liberto por unidade de volume na fornalha): —
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B - Qabs k_W
Ve m3 (3.67)

Do Anexo 11, o calor liberto por unidade de volume na fornalha € admissivel.
~ ‘ . .. . . . kw
Tens&o térmica superficial (Calor liberto por unidade de area da fornalha): —

B - Qabs k_W

F mz! (3.68)

. ~ . . .. . . kW .
Para um sistema flamotubular, a tensdo térmica admissivel por unidade de area (ﬁ) varia
dependendo do material usado na superficie do revestimento interno do sistema. Por exemplo,

um revestimento de aluminio teria uma tensdo térmica maxima de 10

kW ., .
—, Jaum revestimento
m

A= . Nz . - kw
de ceramica teria uma tenséo térmica maxima de 20 ey

Dos Anexos 11 e 12, o calor liberto por unidade de area da fornalha é admissivel.

3.4 Superficies Convectivas
Para o célculo das superficies convectivas, sdo essenciais 0 nimero estimado de tubos de
conveccdo (N = 5 tubos); 0 comprimento da zona de convecgdo (L, = 1 m),; e aemissividade

dos gases (g, = 0,03).
Temperatura dos gases na entrada dos tubos de conveccéo:

A temperatura dos gases na entrada dos tubos de conveccao (T£11) é igual a temperatura dos

gases na saida da fornalha (T/,):

TER" = T [°C] (3.69)

Temperatura dos gases na saida dos tubos de convecgao:

A temperatura dos gases na saida dos tubos de convecgdo (T5™?) € igual a temperatura dos

gases de combustéo a saida da caldeira (T;):

TCOTL‘UI =T

sai 9l°C] (3.70)
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Coeficiente de retencéo de calor:

O coeficiente de retencdo de calor (¢) € uma medida da eficiéncia da transferéncia de calor nas

superficies convectivas de uma caldeira.

de
<I>=1—n a0 (3.71)
v

Onde:
n,- Rendimento térmico da caldeira;

qe- Perdas de calor ao meio ambiente.
Seccdo de escoamento de cada tubo:

A seccdo de escoamento dos tubos de conveccao (A7) € a area transversal interna dos tubos por

onde circulam os gases de combustao.

- d?
Ap =—— [m?] (3.72)

Onde:
d;, — Diametro interno dos tubos de conveccao.
Temperatura média dos gases:

A temperatura média dos gases é a média aritmética entre a temperatura de entrada (T£7"1) e

a temperatura de saida (T9™*) dos gases na secgdo de convecgéo da caldeira.

convl convl
ent + Tsai [0 ]

2

(3.73)

Velocidade dos gases no interior dos tubos:
A velocidade dos gases no interior dos tubos de convecgdo (w,) determina-se pela formula:

_B-Vg(t+273) m
Yo T A N-273) s (3.74)

Onde:

N — Numero de tubos de conveccéo;
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Numero de Reynolds:

O numero de Reynolds no interior dos tubos de convecgédo determina-se pela formula:

_ Wg . din
Re = T, (3.75)
din = 0,025 [m] (3.76)

NuUmero de Prandtl:

O numero de Prandtl no interior dos tubos de convec¢do determina-se pela formula:

_VgCp.p
= (3.77)
Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢édo no interior do tubo:

O coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos de convecc¢do mede a eficiéncia da

troca térmica entre os gases quentes e as superficies internas dos tubos.

k w
mn

Onde:
kg - Condutividade térmica a temperatura média do fluxo do gas, kW/m-°C;
C.- Factor de correc¢do devido a influéncia da regido de entrada.

Da Figura 13, sabendo que L = 1m = 1000mm (é a altura dos tubos de conveccdo que se

baseia na altura do tambor) e d = 0,025m = 25mm (& o didmetro dos tubos de convecgao):

L 1000 _
a- 25 Y (3.79)

Ce = 1,05 (3.80)
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Figura 10: Coeficiente Cc. Fonte: Krivandin & Markov, 1980.

Ce = 1,05 (3.80)

Temperatura da parede poluida:

A temperatura da parede poluida (t,) € a temperatura da parede da caldeira coberta por
depdsitos ou incrustagdes. Ela é calculada somando a temperatura da parede limpa (T,,) ao

excesso de temperatura (At,,cess) devido a resisténcia térmica adicional dos depositos.

ty, = Tpa + Atexcess (3.81)
Coeficiente da troca de calor por radiagéo:

O coeficiente de troca de calor por radiacdo no interior dos tubos de convecgdo quantifica a
quantidade de calor transferido por radiacdo térmica entre as superficies internas dos tubos e

0S gases quentes.

T 3,6
1-($) w
_ cinz‘l'1 3 g
hraq = 2T - (h ) %] (3.82)
T.g

Onde:
£.inz — EMissividade das cinzas (¢ igual a zero para combustiveis liquidos e gasosos);

g4 — Emissividade dos gases de combustéo a temperatura dos gases (7).
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Coeficiente combinado de transferéncia de calor dos gases no interior dos tubos:

O coeficiente combinado de transferéncia de calor dos gases no interior dos tubos de conveccao
(h,) é a soma dos coeficientes de convecgdo (h.yny,) € de radiacdo (h,.qq ), representando a

eficiéncia total da transferéncia de calor por ambos 0s mecanismos.

hy = heony + Rraa [%] (3.83)
hy = hgy [4] (3.84)
m-K
Pressao nos tubos de convecgéo:
Assume-se: P = 0,1Mpa (3.85)

Coeficiente global da transferéncia de calor:

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) quantifica a eficiéncia total da transferéncia

de calor através de uma barreira composta, considerando resisténcias térmicas em série.

1 kw

U= [—%]
1 1 "‘m?K 3.86
ety (3.86)
h, [:;2/';] para o ar (é o fluido no lado externo aos tubos de conveccao) a 200°C.

20

= 0,003 m
=0, [W

| do Anexo 10.

Calculo da area de transferéncia de calor:

A éarea de transferéncia de calor nos tubos de convecgdo (4;.) € a superficie interna total dos

tubos através da qual o calor é transferido dos gases quentes para o alcatrdo na caldeira.

UAAt kJ kJ
= ou
Bcar kgcomp mgomb (387)
A = Qaps * B
tc — U . At (3.88)
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Atmax - Atmin

At =
ln(Atmax (3-89)
Atmin
Atmax = Ts]:u' — Tamp [OC] (390)
Atpin = Tg - Tar,quente [°C] (3.91)

Onde:

. k k
Qqps — E 0 calor absoluto [ L ou 3] ] ;

9comb Mcomb

At — E a temperatura média logaritmica [°C].

O numero total de tubos calculado (N,) sera:
Ae =Ng-m-de Lo [m?] (3.92)

tc

Ny = —<
Y med, L,

[tubos de convecgao]. (3.93)
Verificacdo do erro dos calculos:

O erro do célculo do nimero de tubos de conveccéo é determinado por:

Erro = ;Erro < 2% (3.94)

t

Calor transferido por radiacdo nas superficies convectivas:

O calor transferido por radiacdo nas superficies convectivas (Q,.) € a quantidade de energia

térmica transferida através da radiacdo dentro do equipamento.
Qr=¢ B -VC)(Taa — TS,) = epoA(T — Ta)  [kW] (3.95)

Onde:
. o o
B- Fluxo méssico de combustivel [Tg];

¢ - Coeficiente de conservagéo de calor na fornalha;

VC,, - Calor especifico médio dos produtos da combustéo;

ef - Emissividade da fornalha;

¥ - Coeficiente de eficiéncia térmica;
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o — Constante de Stefan-Boltzmann;

Tyq - Temperatura da parede numa fornalha;

T, - Temperatura da chama.
Calor transferido por convecc¢ao nas superficies convectivas:

O calor transferido por convecgéo nas superficies convectivas (Q.,n») € a quantidade de energia
térmica transferida através do movimento de fluido, como ar ou gases de combustdo, dentro do

equipamento.
Qconv = heonvA(Ten = Tpa)  [kW] (3.96)
Qavs = Qr + Qeonv = ErPIA(TH = Tya) + heonvA(Ten — Tpa)  [kW] (3.97)
Onde:
h.on» — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.
As parcelas de calor séo:
Calor pela entalpia:
O calor pela entalpia determina-se da seguinte maneira:
Quvs = - B(Qr —11,) = & - B-VCp(Taa — TL;) kW (3.98)
Calor de radiagéo:

A parcela do calor transferido por radiacdo nas superficies convectivas determina-se pela

seguinte formula:

Qr
WQr=15 (3.99)

Calor de conveccéo:

A parcela do calor transferido por conveccao nas superficies convectivas determina-se pela

seguinte formula:
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_ Qconv

%Qconv = Qubs (3. 100)

%Q = %Q, + %Qony, = 100% (3.101)

3.5 Calculo Da Espessura Do Isolamento Da Caldeira
Os materiais de isolamento de caldeiras comumente usados incluem fibra ceramica, 14 de rocha,
14 de vidro, silicato de célcio, isolamento microporoso, aerogel e vermiculite expandida. Eles
séo escolhidos por suas propriedades térmicas, resisténcia mecanica e capacidade de operar em
altas temperaturas. A seleccdo do material adequado garante a eficiéncia e a seguranga do
sistema.
O material do isolamento a ser usado na caldeira flamotubular moével ¢é a fibra ceramica,
escolhida por suas excelentes propriedades térmicas. Ela possui alta resisténcia a temperaturas
elevadas (até 1600°C), baixa condutividade térmica (Kfp.q = O,3%°C a 1400°C) e é leve
(200 a 300 kg/m?), o que melhora a eficiéncia energética do sistema e reduz a perda de calor.
Além disso, a fibra ceramica é resistente a choques térmicos, tornando-se uma opcao ideal para
aplicacGes com variagdes bruscas de temperatura.
Preco: €12 por 500 X 610 X 25mm

e Célculo da energia:
Energia representa a quantidade de calor adicionada ou removida de um material para causar

uma mudanca de temperatura.
Q=m-c, AT (3.102)
Onde:
m - massa do alcatrao [kg];
¢, — calor especifico do alcatrdo a pressdo constante [k]—g °C];
AT - variagédo de temperatura do alcatrdo [°C];

Dados: Tinie = Tamp = 20°C; Trinar = 200°C; m = 600kg; c,, = 1670éoc

Nota: a temperatura ambiente é de 25°C e a temperatura de operacgdo do alcatrdo que é a
temperatura final é de 150°C, as temperaturas acima mencionadas incluem um coeficiente de

seguranca.
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Q=m-cp-AT[J] (3.103)

600kg

. e 1h = 3600s:

e Sendo que a produtividade é de

p= % [ﬂ - P W] (3.104)

e O fluxo térmico sera:
O fluxo térmico (q) é a quantidade de calor transferida por unidade de area (A) de uma

superficie.

P
4=7=4l (3.105)
Onde: A = Alateral + Ainferior

e A resisténcia térmica sera:

A resisténcia térmica (R) quantifica a oposi¢do a transferéncia de calor através de um material.

k== (3.106)

e A espessura do isolamento sera:
A espessura do isolamento (g) é a medida da distancia necessaria para o material isolante

fornecer a resisténcia térmica desejada.

€ = R Kfiprq [mm] (3.107)

3.6 Escolha Dos Elementos Adjacentes A Caldeira

Na escolha dos elementos adjacentes a caldeira, é fundamental considerar componentes que
garantam a eficiéncia e a seguranca do sistema de aquecimento. Esses elementos incluem
dispositivos que auxiliam na distribuicdo e queima de combustiveis. Os principais elementos

séo a bomba para distribuigdo do alcatrdo e o queimador na caldeira.
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3.6.1 Bomba de Engrenagens para Alcatréo

A bomba de engrenagens é um dispositivo que utiliza engrenagens interligadas para deslocar

fluidos de forma continua e controlada. Ela é ideal para a distribuicdo de alcatrdo devido a sua

capacidade de manejar liquidos viscosos com precisdo e consisténcia. Além disso, sua

construcdo robusta garante durabilidade e resisténcia ao desgaste, fundamentais para o

manuseio de alcatrdo, que pode ser abrasivo. Essa bomba também oferece um fluxo estavel,

essencial para a operagéo eficiente da caldeira.

e Determinacdo da VVazao Necessaria (Q):

A determinacdo da vazdo necessaria (Q) € o calculo do volume de fluxo requerido para o

processo.
Produtividade (%): 600 %
Massa especifica do alcatrao (p): 1,2 %
x kg,
Conversao para —:
m

Vazao (%) = Q = Produtividade (%) / Massa especifica (kg)

m3

e Calculo a Pressao de Descarga (Pd):

A pressdo de descarga (Pd) refere-se a pressdo do fluido na saida da bomba.

Pressao de trabalho do sistema (Ps): 50 bar
Perdas de carga na tubulagéo (Pc): 10% da Ps
Factor de seguranca (Fs): 10%

Caélculo da pressao de descarga:
Pd = Ps+ Pc-Fs
e Seleccéo o Tipo de Bomba de Engrenagens:

Para alcatrdo, considera-se:

(3.108)
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Bomba de Engrenagens Internas: Priorizar devido a sua capacidade de lidar com fluxos

pulsantes e alta viscosidade.

Material das Engrenagens: Aco endurecido ou bronze sdo recomendados para maior

resisténcia ao desgaste.

Selos: Selos de alta qualidade séo essenciais para evitar vazamentos de alcatrao.

e Viscosidade do Alcatrao (u):

2
Viscosidade do alcatrao: 5 mT

Temperatura de operacdo do alcatrdo: 150°C

e Calculo da Poténcia Requerida (P):

3
Vazéo Necesséria (Q): 500 mT

Pressdo de Descarga (Pd): 55,5 bar
Densidade do Alcatréo (p): 1,2 %

Eficiéncia Volumétrica da Bomba (,,): 95%
Eficiéncia Mecanica da Bomba (1,,,): 90%
Eficiéncia Total da Bomba (n,): 85%

_Q-Pd-p

1, - 1000

e Calculo da Energia Térmica Necessaria (E,):

(3.109)

Numa bomba de engrenagens, a Energia Térmica Necessaria (E;) refere-se ao calor requerido

para garantir o funcionamento adequado da bomba, especialmente em contextos onde a

temperatura do fluido precisa ser mantida ou elevada. Este calor é necessario para compensar

perdas térmicas e assegurar que o fluido atinja a temperatura desejada para uma operacao

eficiente.

Calor especifico do alcatréo (C,): 1,67 k] /Kg - K

Temperatura inicial do alcatrdo (T;): 25°C (temperatura ambiente)

Temperatura final do alcatrdo (75): 150°C (temperatura de operagao)
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E,=m-C,- AT (3.110)
E.=@Qp) Cp (Tr—T) (3.111)

3.6.2 Queimador

O queimador é um componente crucial na caldeira responsavel por aquecer o alcatrdo através
da combustédo controlada. A sua escolha é fundamentada na capacidade de garantir uma queima
eficiente e completa do alcatrdo, minimizando emissdes e maximizando a eficiéncia energética
do processo. Um queimador bem dimensionado e projectado também contribui para a operacao

segura e confidvel da caldeira, cumprindo normas ambientais e de seguranca.

Dados a serem considerados:
3
Consumo de combustivel (B): 0,001856 =

Poder calorifico (Q): 64389,4 kJ /m?3

e Calculo da Poténcia Termica (P) Necessaria:

P=Q-B[kW] (3.112)

A poténcia térmica minima necessaria é de 0,0332 kW, o que significa que:

P padrio 2 P calcutado (3.113)

3.7 Resultados

3.7.1 Resultados Do Calculo Da Combustéo

A tabela a seguir apresenta os resultados dos parametros mais relevantes do calculo da
combustdo, conforme realizado na Seccédo 3.2 do presente capitulo. Esses dados séo essenciais
para avaliar a eficiéncia e a seguranca do processo de queima do alcatrdo na caldeira. Os outros

parametros podem ser encontrados no Anexo 18.

Tabela 2: Resultados do calculo da combustéo.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Volume Total dos gases de Escape V; 19,78 m3N
mgomb
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Poder calorifico inferior H 63799,60 kj
3
Meomp
Calor disponivel Qaisp 64389,40 kJ
3
Meomp
Temperatura Adiabatica da Chama Toa 1557,87 °C
Rendimento térmico da caldeira Ny 87,55 %
Consumo de combustivel B 2,22 kg/h

O rendimento térmico da caldeira de 87,55% é considerado bastante elevado, indicando uma

eficiente conversdo do poder calorifico do combustivel em calor Gtil. Na pratica, rendimentos

acima de 85% sdo indicativos de boas préaticas operacionais e manutencdo adequada (Smith et

al., 2005). Entretanto, é importante considerar possiveis melhorias, como a recuperacdo de

calor dos gases de escape, para aumentar ainda mais a eficiéncia.

3.7.2 Resultados Do Dimensionamento Térmico Da Caldeira: Fornalha

A tabela a seguir apresenta os resultados dos parametros mais relevantes do dimensionamento

térmico da caldeira, especificamente da parte relativa a fornalha, cujos parametros foram

calculados na Seccdo 3.3 deste capitulo. Esses resultados sdo fundamentais para determinar a

capacidade de geracdo de calor da caldeira, garantindo sua eficiéncia operacional e seguranca.

Os outros parametros podem ser encontrados no Anexo 19.

Tabela 3: Resultados do dimensionamento térmico da caldeira: fornalha.

Fornalha

Paréametro Simbolo | Valor Unidade

Pressdo na fornalha P 0,10 Mpa

Emissividade da chama Ecn 0,56

Emissividade da fornalha & 0,66

Avrea da fornalha A 0,23 m?

Diametro da fornalha D¢ 0,85 m

Tubo da fornalha ds 50 mm

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo heonv 0,07 _kw
(m?)K

Temperatura da parede da fornalha Tpa 1063,6 °C
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Temperatura da Chama Ton 1262,78 °C
Calor transferido por radiacdo na fornalha Q, 32,04 kw
Calor transferido por convecgédo na fornalha Qconv 5,577 kw
Calor absoluto Qabs 37,64 kw
Parcela de calor: Radiacédo %0Q, 85,5 %
Parcela de calor: Convecgao %Q conv 14,827 %

A andlise do calor transferido na fornalha de uma caldeira revela dois principais mecanismos:
radiacdo e convecgdo. O calor transferido por radiacdo (Q,), quantificado em 32,04 kW, é
significativamente maior do que o transferido por conveccao (Q.ony), que é de 5,577 kW. Este
cenario é tipico em sistemas de combustao, onde a radiacéo é o principal modo de transferéncia
de calor devido as altas temperaturas da chama e a presenca de gases radiantes como o dioxido
de carbono (COz) e o vapor de agua (H20) (Turns, 2012). A radiacdo é eficaz na transferéncia
de grandes quantidades de energia térmica directamente dos produtos da combustdo para as

superficies da caldeira (Glassman & Yetter, 2008).

A seguir, estdo ilustradas imagens tridimensionais da fornalha, onde tem-se uma vista
explodida (Figura 11), um corte detalhado (Figura 12) e a montagem completa da mesma
(Figura 13).

Figura 12: Fornalha - vista em corte

Figura 11: Vista explodida da fornalha. Figura 13: Fornalha
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A escolha de uma fornalha circular com gases de combustdo circulando num tubo de didmetro

de 50 mm é justificada pela eficiéncia térmica e pelo controle preciso da combustdo. A forma

circular optimiza a distribuicdo de calor e maximiza a transferéncia térmica por radiacao,

fundamental em altas temperaturas (Turns, 2012).

3.7.3 Resultados Do Dimensionamento Térmico Da Caldeira: Superficies Convectivas

A tabela a seguir apresenta os resultados dos parametros mais relevantes do dimensionamento

térmico da caldeira, especificamente em relagdo as superficies convectivas, cujos parametros

foram calculados na Seccéo 3.4 deste capitulo. Esses resultados sdo cruciais para entender a

eficiéncia de transferéncia de calor e para o projecto adequado das superficies convectivas da

caldeira. Os outros parametros podem ser encontrados no Anexo 20.

Tabela 4: Resultados do dimensionamento térmico da caldeira: superficies convectivas.

Tubos de conveccéo
Parametro Simbolo | Valor Unidade
Temperatura dos gases na entrada dos tubos de | TSorvl | 1023,59 °C
convecgéo
Temperatura dos gases na saida dos tubos de convecgdo | TE? 250 °C
Secgdo de escoamento de cada tubo Ar 0,00049 m?
Diametro interno dos tubos de conveccdo din 0,025 m
Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do no | hgypny 43,79 w
interior do tubo m?K
Temperatura da parede Tpa 792 °C
Coeficiente da troca de calor por radiagéo Ryaa 0,0018 w
m2K
Presséo nos tubos de convecgéo P 0,10 Mpa
Avrea de transferéncia de calor Age 04 m?
Numero total de tubos calculado N, 5 Un
Calor absoluto Qabs 28,17 kW
Parcela de calor: Radiagao %0Q, 13,7 %
Parcela de calor: Conveccéo %Q conv 86,3 %
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A analise do calor transferido nas superficies convectivas revela que a parcela de calor
transferido por convecgdo (%Q.ony = 86,3%) é significativamente maior do que a parcela de
calor transferido por radiacdo (%Q, = 13,7%). Este resultado € tipico para superficies
convectivas, que sdo projectadas para maximizar a troca de calor entre 0s gases quentes e as
superficies de troca térmica através da convecgdo. A alta percentagem de transferéncia de calor
por convecgdo sugere um fluxo eficaz de gases sobre as superficies, promovendo uma eficiente

transferéncia de calor (Incropera et al., 2007).

Na imagem a seguir, apresenta-se uma vista tridimensional em corte da caldeira, destacando

um dos cinco tubos de conveccao.

Tubo de convecgao
(Vistaem corte)

Figura 14: Tubo de conveccéo da Caldeira

A escolha de um diametro interno de 25 mm (0,025 m) para 0s tubos de conveccdo na caldeira
é fundamentada em varios aspectos técnicos e operacionais que visam maximizar a eficiéncia
da transferéncia de calor e garantir a durabilidade do sistema. Tubos com um didmetro menor
aumentam a velocidade dos gases de combustdo que passam por eles, o que intensifica a
transferéncia de calor por convecgdo devido ao maior coeficiente de transferéncia de calor
convectivo (Incropera et al., 2007).

3.7.4 Resultados Do Dimensionamento Térmico Da Caldeira: Espessura Do Isolamento

A seguir, sdo apresentados os resultados do dimensionamento térmico da caldeira,
especialmente em relacdo a espessura do isolamento, cujo célculo foi realizado na Seccédo 3.5
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deste capitulo. Esses resultados séo essenciais para garantir a eficiéncia energética da caldeira,

minimizando perdas de calor e assegurando condic¢des operacionais ideais.

Tabela 5: Resultados do dimensionamento térmico da caldeira: espessura do isolamento.

Espessura do isolamento

Parametro Simbolo Valor Unidade

Energia Q 180360000 ]

Poténcia P 50100 w

Fluxo térmico q 15324,76 w/m?

Resisténcia térmica R 0,075 m?°C
w

Espessura do isolamento € 25 mm

A espessura de 25 mm foi cuidadosamente escolhida para proporcionar um equilibrio ideal
entre eficiéncia térmica e facilidade de instalacdo, oferecendo uma barreira térmica eficaz que
minimiza a transferéncia de calor para o ambiente externo. O material escolhido para o
isolamento da caldeira ¢ a fibra ceramica pois este demonstra resisténcia a choques térmicos e
degradacédo quimica, garantindo uma vida Util prolongada e reduzindo os custos de manutencéao
ao longo do tempo (Richerson, 2005). A sua leveza também facilita a instalagdo e reduz o peso
total da caldeira, resultando em economias adicionais nos custos estruturais associados
(Kingery et al., 1976). Essas qualidades fazem da fibra ceramica a escolha superior para

aplicacdes de isolamento térmico em ambientes industriais de alta temperatura, como caldeiras.

3.7.5 Seleccdo Da Bomba

A seguir, sdo apresentados os resultados da seleccdo da bomba, cujos célculos foram realizados
na Seccdo 3.6 e na Subsecgdo 3.6.1 deste capitulo. Esses resultados sdo fundamentais para
garantir o dimensionamento correcto da bomba, assegurando uma distribuicdo eficiente do

fluido na caldeira e optimizando o desempenho do sistema como um todo.
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Bomba de Engrenagens Internas:

Tabela 6: Especificaces Técnicas da Bomba de Engrenagens OT 100 P07.

Especificacio Detalhe Especificacio Detalhe
Capacidade de vazio 500 m''h Tipo QT 100 PO7
Pressio de descarsa 55.5 bar Deslocamento (cc/rev) 0.73

Compatibilidade com viscosidade 5 m¥s a 150°C Pressio maxima de trabalho P1 (bar) 200
Material das engrenagens Aco endurecido ou bronze Pressio de pico P3 (bar) 240
Selos Selos de alta qualidade Velocidade maxima (r.p.m) 5000

A escolha da Bomba de Engrenagens OT 100 P07 para bombear alcatrdo a 150 é fundamentada
em varias consideragdes técnicas e operacionais especificas para o0 manuseio desse fluido em
altas temperaturas. Primeiramente, a Bomba OT 100 P07 é projectada com materiais e
componentes que oferecem resisténcia térmica adequada para operar com seguranca a
temperaturas elevadas, como o alcatrdo a 150°C. Isso inclui selos de vedacdo robustos e
materiais de construcdo que sdo compativeis com as caracteristicas quimicas do alcatrdo,
evitando corrosdo e danos. Além disso, as bombas de engrenagens sdo conhecidas pela sua
capacidade de lidar eficientemente com fluidos viscosos, como o alcatrdo, devido ao seu
projecto que permite um bom deslocamento volumeétrico e uma operagdo estavel mesmo sob

altas pressoes e viscosidades (Bungartz, 2012).

3.7.6 Seleccdo Do Queimador

A seguir, sdo apresentados os resultados da seleccdo do queimador, cujos célculos foram
realizados na Secc¢do 3.6 e na Subseccdo 3.6.2 deste capitulo. Também € apresentada uma
imagem e um desenho em vista geral do queimador escolhido. Esses resultados sdo
fundamentais para garantir a escolha correcta do queimador, assegurando uma combustdo

eficiente e optimizando o desempenho do sistema como um todo.

Tabela 7: Especificaces do Queimador Estrutura S.

Especificagdo Detalhe Especificagdo Detalhe
Cadigo 10050005 Poténcia térmica 16/52 KW
Descricdo BS1 Pressdo de gas 20-30 mbar
Dimens@es LxPxH (mm) 234x295x230-276 Diametro do bico 48-89 mm
Peso (kg) 10 Material Aco Inoxidavel
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Figura 15: Queimador BS1. Fonte: thermi.com.br

A escolha do Queimador BS1 é altamente recomendavel devido as suas caracteristicas técnicas
avancadas e beneficios operacionais especificos para essa aplicacdo industrial exigente. O
Queimador BS1 € projectado para oferecer uma combustdo eficiente e controlada, essencial
para garantir a seguranca operacional e atender as regulamentagcdes ambientais rigorosas. A
sua capacidade de modulacdo da chama e ajuste preciso da relacao ar-combustivel permite uma
operacdo estavel e adaptavel as variacdes na demanda de calor e nas condic¢des do alcatrao,
garantindo assim uma eficiéncia energética superior e reduzindo os custos operacionais a longo
prazo (Webster Engineering, 2020).
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4 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A anélise dos dados obtidos no dimensionamento da caldeira flamotubular movel revela varias
facetas criticas que precisam ser abordadas com um olhar atento e realista. A seguir, discute-
se e analisa-se detalhadamente os principais aspectos dos resultados, destacando as areas que

necessitam de melhorias e oferecendo uma visdo critica sobre o desempenho do sistema.

4.1 Eficiéncia Térmica e Perdas de Calor

Eficiéncia Térmica da Caldeira

Os resultados indicam um rendimento térmico de 87,55%. Embora este valor seja
relativamente bom, hd margem para melhorias. A eficiéncia ideal para caldeiras modernas deve
ser proxima a 90% ou mais, utilizando tecnologias avancadas como condensadores de vapor,
recuperadores de calor e queimadores de alta eficiéncia (Gémez, 2023), especialmente
considerando as demandas ambientais e econémicas actuais. As perdas de calor identificadas,
como as perdas com gases de efluentes (8,44%) e as perdas ao meio ambiente (2%), séo areas

que necessitam de uma atencéo especial.
Recomendacdes:

1. Reavaliacdo do Sistema de Isolamento: Melhorar a espessura e o tipo de material de

isolamento pode ajudar a reduzir as perdas térmicas para 0 ambiente.

2. Recuperacdo de Calor: Implementar economizadores para recuperar o calor dos gases

de efluentes pode melhorar significativamente a eficiéncia.

4.2 Calor Fisico do Ar e Combustivel

O calor fisico do ar é 589,8 kJ /(m?® de combustivel), enquanto o calor fisico do combustivel
é considerado zero. Este ultimo valor sugere que o combustivel utilizado pode ndo estar sendo

pré-aquecido, o que é uma pratica comum para melhorar a eficiéncia da combusté&o.
Recomendacdes:

1. Preé-aquecimento do Combustivel: Introduzir um sistema de pré-aquecimento pode
melhorar a eficiéncia da combustao e reduzir a quantidade de combustivel necessaria.
Utilizar o calor que se perde com os gases efluentes para pré-aquecer o combustivel é

uma alternativa que pode tornar a caldeira moével flamotubular mais sustentavel.
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4.3 Temperaturas Operacionais

As temperaturas operacionais séo criticas. A temperatura da chama (1262,78°C) e da parede
da fornalha (1063,6°C) indicam que o sistema opera em condi¢cdes extremas, exigindo

materiais resistentes a altas temperaturas.
Recomendacdes:

1. Materiais Refractérios: Garantir que os materiais usados sejam de alta qualidade e

capazes de suportar essas temperaturas para evitar falhas prematuras.

4.4 Transmissdo de Calor na Fornalha e nas Superficies Convectivas

4.4.1 Fornalha: Predominancia da Transmissédo de Calor por Radiagdo

Os resultados mostram que na fornalha, a maior parte do calor é transmitido por radiacéo.
Especificamente, 85,5% do calor transferido na fornalha é devido a radiacdo, enquanto apenas
14,5% é por convecgdo. Esse predominio da radiagdo é uma caracteristica fundamental no

funcionamento de uma caldeira flamotubular.

A radiacdo € a transferéncia de calor através de ondas electromagnéticas, que ndo requerem um
meio material para se propagar. Na fornalha, onde as temperaturas sdo extremamente altas
(com a temperatura da chama a atingir 1262,78 °C), a radiacdo se torna o principal modo de

transferéncia de calor devido a intensa emissdo de energia térmica das chamas.
4.4.2 Importancia da Radiagdo na Fornalha
1. Eficiéncia na Transferéncia de Calor:

A radiacdo é extremamente eficiente a altas temperaturas, como as encontradas na fornalha. A
eficiéncia da radiacdo aumenta com a quarta poténcia da temperatura absoluta (Lei de Stefan-

Boltzmann), tornando-a dominante em ambientes de alta temperatura.

A radiacdo permite que uma grande quantidade de calor seja transferida rapidamente das

chamas para as superficies da fornalha, melhorando a eficiéncia térmica da caldeira.
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2. Aguecimento Uniforme:

A radiacéo permite um aquecimento mais uniforme das superficies da fornalha, uma vez que
as ondas electromagnéticas podem alcancar todas as partes da superficie interna de maneira
mais uniforme do que a conveccéo. Isso é crucial para evitar pontos quentes e frios que podem

causar stress térmico e danos estruturais a fornalha.
3. Reducdo de Perdas de Calor:

A predominéncia da radiagdo ajuda a minimizar as perdas de calor, pois a transferéncia € directa
e ndo depende do movimento de fluidos que podem escapar ou perder calor para 0 ambiente.

4. Propriedades dos Gases Combustiveis:

Os gases de combustéo na fornalha, incluindo didxido de carbono (CO-) e vapor de agua (H=0),

séo bons radiadores de calor. A presenca destes gases aumenta a eficiéncia da radiacgéo.

4.4.3 Superficies Convectivas: Predominancia da Transmissao de Calor por Convecgao
Nas superficies convectivas, como 0s tubos de convecc¢éo, a maior parte do calor € transmitido
por conveccdo. Especificamente, 86,3% do calor transferido nas superficies convectivas é
devido a conveccdo, enquanto apenas 13,7% é por radiagdo. A conveccdo é 0 processo de
transferéncia de calor através do movimento de fluidos, no caso dos gases quentes que fluem

atraves dos tubos de conveccao.

4.4.4 Importancia da Conveccao nas Superficies Convectivas
1. Aumento da Eficiéncia de Transferéncia de Calor:

A conveccao é altamente eficiente em superficies convectivas devido ao contacto directo entre
o fluido quente e as superficies dos tubos. O movimento dos gases aumenta a taxa de
transferéncia de calor através da mistura e renovacgéo continua da camada de fluido adjacente

a superficie.

Nos tubos de convecgdo, a transferéncia de calor por convecgdo é maximizada devido a alta
area de superficie disponivel e ao fluxo turbulento dos gases, o que melhora a eficiéncia do

processo.
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2. Distribuicéo de Calor:

A convecgéo permite uma distribuicdo mais eficiente do calor ao longo do comprimento dos
tubos de conveccdo, garantindo que o calor seja transferido de forma continua e uniforme a
medida que 0s gases quentes se movem. A conveccgao € essencial para a transferéncia de calor
das superficies internas dos tubos para a agua ou vapor dentro dos tubos, facilitando a troca

térmica necessaria para o aquecimento eficiente do alcatréo.
3. Controle de Temperatura:

A transferéncia de calor por conveccdo permite um controle mais preciso das temperaturas
operacionais dentro dos tubos. O ajuste do fluxo de gases pode ser utilizado para regular a taxa
de transferéncia de calor, mantendo as temperaturas dentro dos limites de seguranca e

eficiéncia.
4. Aproveitamento de Calor Residual:

A conveccao nas superficies convectivas € crucial para aproveitar o calor residual dos gases de
combustdo que saem da fornalha. Isso ajuda a maximizar a eficiéncia energética do sistema,

reduzindo as perdas de calor e aumentando a recuperacao de energia.

A temperatura dos gases na entrada dos tubos de conveccdo (1023,59 °C) e na saida (250 °C)
mostra a eficicia da convecgdo em extrair calor Gtil dos gases antes de serem libertos para a

atmosfera.

Calor transferido na fornalha Calor transferido nas superficies
convectivas

m Parcela transferida por
radiacdo W Parcela transferida por

radiagdo

™ Parecela transferida por
convecgdo W Parecela transferida por

convecgao

Grafico 1: Parcelas de calor na fornalha Graéfico 2: Parcelas de calor nas superficies convectivas

A predominéncia da radiacdo na transferéncia de calor na fornalha e da convecgdo nas
superficies convectivas é essencial para a eficiéncia operacional da caldeira flamotubular. A
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radiacdo permite uma transferéncia de calor rapida e eficiente em ambientes de alta
temperatura, crucial para o aquecimento inicial. J& a conveccdo garante uma distribuicéo
eficiente e controle de temperatura ao longo das superficies de troca térmica, aproveitando ao
méximo o calor residual e aumentando a eficiéncia energética global da caldeira. Esses
processos complementares garantem que a caldeira opere de maneira eficiente, segura e

econdmica, atendendo as necessidades de aquecimento com um desempenho optimizado.

4.5 Seleccdo de Componentes Adjacentes

Bomba de Engrenagens para Alcatrao

A seleccdo da bomba de engrenagens internas para alcatrdo € apropriada, considerando a
viscosidade e a pressdo de operacdo. No entanto, a precisao na selec¢do dos materiais e selos €

crucial para evitar falhas e vazamentos.
Recomendacdes:

1. Manutenc¢ao Regular: Implementar um plano de manutencéo regular para garantir que
a bomba opere de forma eficiente e evite vazamentos de alcatrdo, que podem ser
problemaéticos e caros de resolver.

2. Materiais Duraveis: Seleccionar materiais duraveis e resistentes ao desgaste para as
engrenagens e selos da bomba pode aumentar sua vida Util e reduzir a necessidade de

manutenc&o.

A seguir, é apresentado o resultado do dimensionamento da caldeira de forma gréafica
(imagem). Na Figura 16, pode-se ver a montagem da caldeira flamotubular para aquecimento
do alcatrdo. A Figura 17 exibe um desenho em vista geral que realca as dimensdes de gabarito
da caldeira. J4 a Figura 18 apresenta uma imagem em vista explodida, onde é possivel
visualizar os elementos principais que compdem a caldeira flamotubular para aquecimento do
alcatrdo. Essas figuras servem para a compreensdo detalhada do projecto e da montagem da

caldeira, proporcionando uma visdo clara de sua estrutura e componentes.
NOTAS:
1. Massa total da caldeira: 440 kg;

2. Area total da caldeira; 28,5 m?2.
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Figura 16: Caldeira Figura 17: Vista geral da caldeira.
9
1- Tampa inferior da fornalha.
8 2-Fornalha da caldeira.
6
3-Isolamento de fibra ceramica.
7 .
4-Tampa superior da fornalha.
4
5 5-Tubos de convecgéo.
S 6-Chaminé.
10 ‘ 3
7-Unificador dos tubos de conveccéo.
2 .
8-Casco da caldeira.
1 9-Tampa do casco da caldeira.

10-Tubo da fornalha.

Figura 18: Vista explodida da caldeira

A andlise detalhada dos resultados do dimensionamento da caldeira flamotubular mével revela
um sistema que opera de maneira eficiente, mas com claras areas de melhoria. Investir na
optimizacdo da transferéncia de calor, na reducdo das perdas térmicas e na eficiéncia da

combustdo pode resultar numa operacdo mais econémica e sustentavel.
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Finalmente, nas Figuras 19 e 20, é apresentado o resultado final do dimensionamento do
projecto: A CALDEIRA FLAMOTUBULAR MOVEL PARA AQUECIMENTO DO
ALCATRAO. As figuras destacam detalhes essenciais e aspectos visuais da caldeira movel.

1-Caldeira flamotubular.

2-Atrelado de um eixo.

3-Bomba de engrenagens.

4-Elevador hidraulico do tambor de
alcatréo.

5-Base para botijas de GPL.

6-Botijas de GPL.

7-Queimador.
8-Tubulacdo a montante da bomba.

9-Tubulacéo a jusante da bomba.

10-Veio de tomada de forca.

. - . 11-Veio de traccéo.
Figura 19: Caldeira movel. ¢

12-Tractor.

Figura 20: Caldeira movel e tractor.

A constante revisao e optimizacdo dos processos, aliada a formacéo continua dos operadores e
ao uso de materiais de alta qualidade, sdo essenciais para garantir a longevidade e eficiéncia do
sistema. As recomendagfes feitas visam ndo apenas melhorar a performance técnica, mas
também assegurar que a operacdo da caldeira seja sustentavel e economicamente viavel a longo

prazo.
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5 SISTEMAS DE SEGURANCA E MATERIAIS DA CALDEIRA

A operagdo segura de uma caldeira flamotubular movel para aquecimento de alcatrdo €
fundamental, especialmente devido as altas temperaturas envolvidas e as propriedades
especificas do alcatrdo. Para garantir uma operacao segura, € essencial implementar uma série
de sistemas de seguranca robustos e eficazes. Entre os principais sistemas, incluem-se valvulas
de seguranca, que sdo cruciais para liberar o0 excesso de pressao e evitar explosées. Medidores
de pressdo monitoram continuamente a pressdo interna, fornecendo leituras precisas para
assegurar que os niveis permanecam dentro dos limites seguros. Controladores de temperatura
garantem que o alcatrdo seja aquecido a temperatura correcta, prevenindo tanto o
superaquecimento quanto o aquecimento insuficiente. Alarmes de alta temperatura e
interruptores de seguranca sdo configurados para disparar em caso de qualquer anomalia,
proporcionando uma resposta rapida a situagfes de risco. Além disso, sistemas de controlo de
combustdo e detectores de chama asseguram que a combustdo ocorra de forma eficiente e
segura, prevenindo falhas no processo. A integracdo desses sistemas de seguranca é vital para
a operacdo confidvel e segura da caldeira, minimizando riscos e garantindo a eficiéncia no

aquecimento do alcatréo.
e Valvula de Alivio de Presséo

Descricdo: Libera excesso de pressao dos gases de combustdo para prevenir explosoes.
Funcionamento: Abre automaticamente quando a pressdo atinge um nivel perigoso.
Beneficios: Previne acidentes catastroficos devido a alta pressao.

e Manometro
Descricdo: Monitora a pressao dos gases de combust&o.
Funcionamento: Exibe a pressdo em um mostrador, permitindo monitoramento continuo.
Beneficios: Ajuda a manter a pressao dentro dos limites seguros.

e Detector de Vazamento de Gas
Descricao: Detecta vazamentos de gases combustiveis ao redor da caldeira.
Funcionamento: Emite um alarme se um vazamento for detectado.
Beneficios: Previne incéndios e explosdes devido a vazamentos de gas.

e Termostato de Limite Alto

Descricéo: Desliga o queimador se a temperatura ultrapassar um nivel perigoso.

Funcionamento: Monitora a temperatura e interrompe o funcionamento do queimador se

necessario.
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Beneficios: Previne superaquecimento e possiveis danos ao equipamento.
e Alarmes Sonoros e Visuais

Descricao: Soa ou acende luzes quando qualquer parametro critico (temperatura, pressdo) sai
da faixa segura.

Funcionamento: Fornece uma indicacdo clara e imediata de problemas, permitindo uma

resposta rapida.
Beneficios: Permite a intervencao imediata para corrigir problemas antes que se agravem.

e Chave de Corte de Emergéncia
Descricdo: Permite ao operador desligar imediatamente a caldeira em caso de emergéncia.

Funcionamento: Um bot&o de desligamento facil de aceder que corta a alimenta¢do do sistema

da caldeira.
Beneficios: Fornece um meio rapido de desligar a caldeira para prevenir acidentes graves.

No Anexo 15 sdo apresentados 0s critérios e normas para os elementos de seguranca ora

descritos.

Materiais da Caldeira Flamotubular

As caldeiras flamotubulares sdo equipamentos essenciais em muitas aplica¢fes industriais,
incluindo o aquecimento de alcatrdo. A escolha dos materiais utilizados na construcéo dessas
caldeiras € crucial para garantir eficiéncia, durabilidade e seguranca. No Anexo 16, apresenta-
se uma analise detalhada dos materiais utilizados na caldeira flamotubular mével incluindo o
material do tubo flexivel com elevada resisténcia quimica e a altas temperaturas, com baixa
friccéo, o que facilita o fluxo do alcatrdo, minimizando entupimentos e desgaste, e propriedades
ndo adesivas, que ajudam a evitar a aderéncia do alcatrdo as superficies internas do tubo
(Teflon) que devera ser instalado a jusante da bomba para melhor distribuicdo do alcatrdo

durante as operagoes.

No Anexo 46 ¢é apresentado um esquema bésico de integracdo dos elementos de seguranca na

caldeira.
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6 CALCULO DO INVESTIMENTO INICIAL E AVALIACAO DA VIABILIDADE
ECONOMICA DO PROJECTO

A determinacédo do investimento inicial envolve célculo do valor monetério necessario para a

implementacdo do projecto, considerando 0s materiais e equipamentos necessarios para o

funcionamento da caldeira mével e a avaliacdo econdmica do projecto consiste em verificar se

0 projecto € ou ndo economicamente viavel.

A seguir é apresentado o céalculo do investimento inicial do projecto, considerando
componentes de seguranca, componentes adjacentes a caldeira e materiais para fabricacdo da
caldeira. Esses itens foram detalhadamente orcados, incluindo margens de 10% para

contingéncias, visando garantir a seguranca e a eficiéncia operacional do sistema proposto.
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Tabela 8: Investimento Inicial Total do Projecto.

SISTEMA DE SEGURANCA

Item Descricio Preco () Valor com Margem (10%)
1 Arduino Uno 20.00 22.00
2 Termopar Tipo K 18.00 19 80
3 Valvula de Alivio de Pressdo (DN30) 70.00 77.00
4 Manoémetro Digital 60.00 66.00
5 Detector de Vazamento de Gas 100.00 110.00
6 Termostato de Limite Alto 30.00 33.00
7 Alarmes Sonoros e Visuais 60.00 66.00
8 Chave de Corte de Emergéncia (Manual) 10.00 11.00
9 Amplificador de Termopar MAX 6675 18.00 19 80
Total: 5 424.60

COMPONENTES ADJACENTES A CALDEIRA

Item Descricio Preco (S) Valor com Margem (10%)
1 Tractor 20.000.00 88.000.00
2 Atrelado (incluido bojitas de gas) 5.000.00 5.500.00
3 Guindaste- lton 500.00 550.00
4 Eixo de tomada de forca 943 .00 1.037.30
5 Bomba de engrenagens 751.00 826.10
6 Queimador 757.00 832.70
Total: S 96.746.10

MATERIAL PARA O FABRICO DA CALDEIRA

Item Descricio Preco (5) Valor com Margem (10%)
1 Chapa de 3mm (2400x1200 0mm) 1.810.00 1.991.00
2 2xChapa de 10mm (1200x2500mm) 200.00 880.00
3 Isolamento (2000x6000x25mm) 50.00 55.00
4 5xTubos de 1"x825mm 75.00 82.50
6 Tubo de 2"x2670mm 26.22 28.84
7 Tubo de 5"x700mm 25.00 27.50
8 4xParafusos M20x200mm+Porcas+Anilhas 32.60 35.86
9 Consumiveis de soldadura e serralharia 93 46 102 81
10 Mio-de-obra 350.00 385.00
Total: S 3.588.51
Total geral: 5 100,759.21
Total geral (Sem o tractor): 5 1275921
Total Eeral: MZN 6.549 348 52
Total geral (Sem o tractor): MZIN £29.348.52

Receita anual

A tabela a seguir detalha a receita anual considerando uma estimativa de reducdo de 30
acidentes por ano correspondente ao beneficio seguranca, onde o custo de um acidente é
estimado em $500, a reducdo de 1000 horas de trabalho pagamento de $10 por hora de servico
correspondente ao beneficio produtividade, e disposicdo a pagar de $1 mensalmente por 3,000

usuarios correspondente ao beneficio qualidade de servigo.
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Tabela 9: Estimativa da receita anual baseada nos beneficios do projecto.

Receita Anual

Descricéo Célculo AF?]?JCaellté) Beneficios Correspondentes
Reducéo de 30 acidentes/ano * $15.000 Se.guranga: Menor numero de
Acidentes $500 ’ acidentes
Pagamento por Produtividade: Horas

1,000 horas * $10/hora $10,000

Hora de Servico trabalhadas remuneradas

Disposicdo a Pagar |3,000 usuéarios * Qualidade: Satisfacdo dos

(Usuérios) $1/més * 12 meses $36,000 USuUarios
X(r)]tl;alalllde Receita $61,000

Na tabela a seguir é apresentado o fluxo de caixa anual e acumulado onde é descontando
anualmente $10,000 para custos operacionais e de manutencgéo da caldeira flamotubular mével.
Segue ao lado a apresentacdo do gréfico referente ao payback do projecto, que é o tempo
necessario para recuperar o investimento inicial de um projecto, medido pelo periodo em que

os fluxos de caixa acumulados igualam o valor do investimento inicial.

Tabela 10: Fluxo de caixa anual e acumulado.

Payback da Caldeira

An F_quo de Fluxo de Caixa 500000
Caixa Anual A lado ($
0 ) cumulado (%) 400000
0 -100,759.21 -100,759.21 300000
1 51,000 -49,759.21 200000
2 51,000 1,240.79
100000
3 51,000 52,240.79
4 51,000 103,240.79 0
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 51,000 154,240.79| -100000
6 51,000 205,240.79] -200000
7 51,000 256,240.79 Fluxo de Caixa Anual ($)
g 21’888 gg;’;ig;g Fluxo de Caixa Acumulado ($)
10 51,000 409,240.79

Gréfico 3: Payback do projecto.

O projecto da caldeira movel flamotubular com um payback de 3 anos representa ndo apenas
um investimento inteligente, mas também uma estratégia financeiramente vantajosa para sua
operacdo industrial. Um payback tdo rapido € indicativo da eficiéncia energética do sistema e
da capacidade de reduzir significativamente os custos operacionais a médio prazo. E

apresentado a seguir, de forma gréfica, o fluxo de caixa do projecto:
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Gréfico 4: Fluxo de caixa do projecto.

O fluxo de caixa apresentado para o projecto da caldeira flamotubular mével para aquecimento
de alcatrdo demonstra um investimento inicial significativo no ano zero, seguido por fluxos de
caixa positivos nos anos subsequentes. No primeiro ano, ha uma saida de caixa de $100,759.21
devido ao investimento inicial. A partir do segundo ano, o projecto comeca a gerar beneficios
esperados, como aumento de produtividade, maior seguranca operacional e melhor qualidade
de servico, reflectidos em fluxos de caixa anuais de $51,000. O saldo acumulado torna-se
positivo a partir do segundo ano (-$49,759.21 no final do primeiro ano para $409,240.79 no

final do décimo ano).

Esse padrdo de fluxo de caixa indica que 0 projecto ndo apenas se paga rapidamente, mas
também contribui positivamente para a operacdo, proporcionando melhorias tangiveis na
eficiéncia e na gestdo de recursos. Esses beneficios sdo fundamentais para promover um
ambiente de trabalho mais seguro, aumentar a produtividade e garantir uma qualidade de
servigo superior ao longo do ciclo de vida do projecto.

Finalmente, tem-se a tabela referente aos indices indicadores da avaliagdo econémica do

projecto da caldeira flamotubular movel.

Tabela 11: Avaliagdo Econémica do Projecto.

Indicador Valor

Vida util 10 anos
Investimento Inicial $100,759.21
Receita Anual $61,000
Custos Operacionais e de manutencao $10,000
Valor Residual $10,000
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Valor Presente Liquido (VAL) $409,240.79
Taxa Interna de Retorno (TIR) 18.20%
indice de Lucratividade (IL) 1.64

Taxa de Retorno sobre Investimento (ROI) 47.44%
Razao Beneficio/Custo (B/C) 1.61
Payback Period 3 anos

Os resultados da avaliagdo econdmica do projecto da caldeira flamotubular mével indicam um
forte potencial de viabilidade e retorno financeiro. Com uma vida atil de 10 anos e um
investimento inicial de $100,759.21, o projecto gera uma receita anual de $61,000, com custos
operacionais e de manutengdo de $10,000. O Valor Presente Liquido (VAL) positivo de
$409,240.79 demonstra a lucratividade ao longo do periodo. A Taxa Interna de Retorno (TIR)
de 18.20% ¢é superior ao custo de capital tipico, indicando um bom retorno sobre o
investimento. O indice de Lucratividade (IL) de 1.64 e a RazAo Beneficio/Custo (B/C) de 1.61
reforcam a atractividade do projecto, enquanto o Payback Period de 3 anos sugere um tempo
relativamente curto para recuperar o investimento inicial. A Taxa de Retorno sobre
Investimento (ROI) de 47.44% destaca ainda mais a eficiéncia econdmica do projecto. No

Anexo 17 sdo apresentados os conceitos dos indicadores de avaliagdo econdmica de projectos.

6.1 Emergia Do Projecto Baseada No Custo

A emergia é uma metodologia que avalia a energia total usada para produzir um bem ou
servico, considerando ndo apenas a energia directa, mas também a energia incorporada em
materiais, trabalho e outras entradas. Segundo Odum (1996), "A andlise de emergia
proporciona uma medida da energia usada no passado para gerar um produto ou servigo".
Brown e Ulgiati (2004) destacam que "a emergia € uma abordagem integral para avaliar a
sustentabilidade de sistemas, fornecendo uma viséao holistica das interac¢des entre economia e
ecologia”. Esta abordagem é crucial para o projecto da caldeira movel flamotubular para
aquecimento de alcatrdo, pois permite uma avaliacao abrangente da sustentabilidade energética
do projecto. Ao considerar todos 0s custos energéticos envolvidos, desde a fabricacdo até a
operacdo e manutencgdo, pode-se determinar a eficiéncia e impacto ambiental do projecto. Isso
ajuda a identificar areas de melhoria para reduzir o consumo energético e aumentar a eficiéncia.

A estimativa da emergia baseada no custo do projecto, encontra-se detalhada no Anexo 21.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1 Conclustes

A caldeira mével flamotubular proposta tem o potencial de aumentar significativamente a
produtividade no processo de tapamento de buracos nas estradas. Com sua capacidade de gerar
calor de maneira eficiente, 0 equipamento pode reduzir o tempo necessario para agquecer e
aplicar o material de preenchimento, permitindo que mais buracos sejam tratados em menos

tempo.

A inclusdo de vélvulas de alivio de pressdo, detectores de vazamento de gas, e sistemas de
alarme sonoro e visual assegura a operacao segura da caldeira. Esses sistemas minimizam 0s
riscos de explos@es, vazamentos de gas e outros incidentes perigosos. O uso de acos de médio
e alto teor de carbono para diferentes partes da caldeira, assim como materiais de isolamento
térmico como a fibra ceramica, garante a durabilidade e seguranca da estrutura, resistindo a

altas temperaturas e pressoes.

A analise econdmica, com base em indicadores como VAL e TIR mostra que o projecto é
economicamente viavel. O VAL positivo e a TIR superior a taxa de desconto indicam um
retorno atractivo sobre o investimento. O periodo de retorno do investimento (Payback Period)
é razoavel, especialmente considerando os beneficios de longo prazo em termos de

produtividade e seguranca.

7.2 Recomendac6es
Para trabalhos futuros sdo propostas as seguintes recomendacdes:

e Desenvolvimento de um Modelo de Simulagédo: Criacdo de um modelo de simulagéo
computacional para prever o desempenho térmico e eficiéncia da caldeira flamotubular
sob diferentes condi¢Oes operacionais. Isso pode auxiliar na optimizacéo de parametros
e na identificacdo de possiveis melhorias.

e Estudo de Materiais Alternativos: Investigacdo do uso de materiais alternativos para
isolamento térmico que possam oferecer melhor desempenho em termos de resisténcia
a altas temperaturas e reducdo de perda de calor, contribuindo para uma maior

eficiéncia energética.
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9 ANEXOS

Anexo |: Excesso de ar para combustiveis liquidos e gasosos.

Combustivel Tipo de Fornalha Coeficiente de
ou Excesso de Ar
Queimador (x)
Queimador de baixa pressao 1,30-1,40
, Queimador multicombustivel 1,05-1,20
Oleo combustivel - — —

(Fuel Oil) Queimador de pulverizacdo mecanica 1,20-1,25
Queimador de pulverizagao mecanica com 1,05-1,15
vapor auxiliar

Gas Natural Queimador tipo registro 1,05-1,10
Gas de Coque Queimador multicombustivel 1,07-1,12
Gas do Alto-forno Queimador de bocal inter-tubos 1,15-1,18
Gas Liquefeito de Petroleo Queimador tipo registro 1,05-1,10

All




Anexo I1: Valor de k1(constante que depende do combustivel utilizado) para calculos com

base no Poder Calorifico Inferior.

Combustivel Valor de k;
Carviao betuminoso 0,66
Gasoleo 0,51
“Thick”, “Thin” e “burner’ oleos 0,54
GPL (Propano) 0,45
Gas Natural 0,395

A2.1



Anexo I11: Valores de tedricos de CO2 nos gases de combustao.

% de CO,t nos
Combustivel gases secos
Bagaco 20,3
Madeira 19,9
“Thick”, “thin” e “burner” dleos 15,8
Gasdleo 15,5
GPL (Propano) 13,8
Gas Natural 12,1
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Anexo 1V: Teores de hidrogénio e humidade para varios combustiveis.

% em peso de

% em peso de

Combustivel hidrogénio humidade

Coque 2.0 2.0
Antracite 3,0 1,0
Carvio betuminoso 4.0 7,0
Gasodleo 13,0 -
“Thick”, “thin” e “burner” oleos 11,5 -
GPL (Propano) 18,2 -

Gas Natural 21,6 -
Turfa 6,4 20,0
Madeira 6,8 15,0
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Anexo V: Perdas por combustdo quimica incompleta em func¢éo do combustivel.

Perdas
Tipo de Combustivel q4 (%)
Combustivel Sélido 3-5
Combustivel Liquido 1
Combustivel gasoso 2-3
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Anexo VI: Valores de k2 (constante que depende do combustivel utilizado) para varios

combustiveis.

Combustivel Valor de k,
Carvio betuminoso 63
Gasdleo 53
“Thick”, “thin” e “burnet” oleos 54
GPL (Propano) 48
Gas Natural 35,5
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Anexo VII: Coeficiente de deposicao para diferentes combustiveis.

Tipo de combustivel

Coeficiente de

deposicio (§)
Combustivel gasoso. 0,65-0,7
Fuel oil ou Mazute. 0,55 -0,6
Antracite, carvao de pedra, lenhites e turfa. 0,45 0,55
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Anexo VIII: Espessura da camada de radiacdo efectiva para geometrias standart.

Tipo de Volume de Gas Comprimento médio do
feixe, S

Volume entre dois planos finitos 1,8 x distancia entre as placas
Cilindro (comprimento infinito) radiagao para a parede 0,95 x diametro
Cilindro (diametro=altura) radia¢ao para o centro da base 0,71x diametro
Cilindro (diametro=altura) radia¢io para toda a superficie 0,60 x diametro
Cubo, radiagao para qualquer face 0,60 x aresta
Volume envolvendo feixes de tubos infinitos. radiagao para um tubo
Arranjo em triangulo equilatero passo = 2 x diametro 3,0 x (passo-diametro)
Arranjo em triangulo equilatero passo = 2 x diametro 3,5 x (passo-diametro)
Arranjo quadrangular 3,8 x (passo-diametro)
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Anexo IX: Coeficiente da fraccdo da luminosidade da chama.

Tipo da chama m
Combustivel gasoso sob q, < 400 kW /m’ 0,1
Combustivel gasoso sob q, > 2100kW /m’ 0,6
Combustivel liquido sob g, < 400 kW /m’ 0,55
Combustivel liquido sob g, > 1000 kW /m’ 1,0
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Anexo X: Coeficiente de deposicdo de cinzas

combustiveis liquido ou gasoso.

para tubos lisos durante a queima do

Gas de coque e do alto forno

Combustivel ‘
m?°C/W
Mazute 0,015
Gas natural 0,005
0,003
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Anexo Xl: Tensdo térmica volumétrica (Calor liberto por unidade de volume na

fornalha).

Tipo de Caldeira Combustivel | Tensdo Térmica Volumétrica (KW/m3)

Caldeira de tubos de agua|Gas natural |200-400

Caldeira de tubos de fogo |GLP 100-200
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Anexo XII: Tensdo térmica superficial (Calor liberto por unidade de area da fornalha)

em funcdo do combustivel.

Combustivel Valor Admissivel (KW/m?)
Oleo Leve 250
Oleo Pesado 200
Gas Natural/GPL|220
Carvéo 180
Biomassa 150
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Anexo XIII: Tenséo térmica superficial (Calor liberto por unidade de area da fornalha)
em funcdo do numero de passagens.

Tipo de Caldeira Valor Admissivel (kW/m?2)
Caldeira de Passagem Unica 200
Caldeira de Passagem Dupla 250
Caldeira com Serpentina de Superaquecimento (220
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Anexo XIV: Caracteristicas termofisicas dos produtos de combustdo e do ar.

t °C Produtos de combustio Ar
k x10°W/m?K vx10°m?/s Pr k x10°W/m’K v x10°m?/s Pr

0 2,28 11,9 0,74 2,44 13,28 0,69
50 2.71 16.35 0.72 2,83 17,95 0,69
100 3,13 20,8 0,70 3,21 23,13 0,69
200 4,01 31,6 0,67 3,93 34,85 0,69
300 4,84 43,9 0,65 4,60 48,33 0,69
400 5,70 57,8 0,64 5,21 63,09 0,7
500 6,56 73,0 0,62 5,74 79,38 0,7
600 7,42 89 4 0,61 6,22 96,89 0,71
700 8,27 107 0,60 6,71 115,4 0,71
800 9,15 126 0,59 7,18 134,8 0,72
900 10,01 146 0,585 7,63 155,1 0,72
1000 10,90 167 0,58 8,07 177,1 0,72
1100 11,75 188 0,57 8,50 199,3 0,72
1200 12,62 223 0,56 9,15 233,7 0,73
1300 13,49 247 0,55
1400 14,42 273 0,54
1500 16,35 300 0,53
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Anexo XV: Critérios e normas para os sistemas de seguranca.

Equipamento

Critérios e Normas

Pressdo

Valvula de
Alivio de

ASME BPVC: Projectada e fabricada
conforme  especificagbes da ASME,

suportando a pressao maxima permitida.

EN 12953-8: Norma europeia para valvulas

de seguranca em caldeiras.

Periodicidade de Testes: Testada e
inspeccionada  regularmente  conforme

normas nacionais e internacionais.

Manometro

EN 837-1: Requisitos para mandémetros de
pressdo, incluindo preciséo e resisténcia a

condigdes adversas.

ASME Seccéo I: Exige calibracdo regular e

faixa de medicdo adequada.

Posicionamento Visivel: Instalado em local

de facil visualizacdo para os operadores.

Detector
Vazamento
Géas

de
de

NFPA 54: Requisitos para instalacdo e
manutencdo de detectores de vazamento de

gés.

IEC 60079-29-1: Padrdo para detectores de
gas inflaméavel, garantindo sensibilidade e

preciséo.

Localizagdo Estratégica: Instalado proximo
a pontos de potencial vazamento e areas

criticas ao redor da caldeira.
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Terméstato de
Limite Alto

UL 353: Padrdo de seguranca para controlos

de limite de temperatura.

ASME Seccéo VI: Recomenda instalagéo de
termdéstatos de limite alto para proteccao

contra sobretemperatu ra.

Verificacao Periodica: Verificado
regularmente para garantir calibragdo

correcta e funcionamento eficiente.

Alarmes
Sonoros e

Visuais

NFPA 72: Requisitos para sistemas de
alarme de incéndio e sinalizagéo, incluindo

alarmes sonoros e visuais.

IEC 60204-1: Directrizes para alarmes em

equipamentos industriais.

Testes de  Funcionamento:  Testado
regularmente para garantir funcionalidade

em emergéncias.

Chave de Corte
de Emergéncia

IEC 60947-5-5: Padréo para dispositivos de
desligamento de emergéncia, garantindo

facil acesso e operacéo.

NFPA 70: Requisitos para instalacdo de

sistemas de corte de emergéncia.

Localizagdo Acessivel: Instalado em locais
de facil acesso para resposta rapida em

emergéncias.
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Anexo XVI: Materiais utilizados na caldeira flamotubular movel.

Componente Tipo de | Composicéo Tipica Justificativa da
Aco/Material Escolha
Casco Aco Carbono de | C: 0,20%, Mn: 0,50%, | Resisténcia mecanica,
Baixo  Teor  de | Si: 0,30%, P: 0,04%, S: | soldabilidade, custo
Carbono 0,05%
Fornalha Aco Inoxidavel 310S | C: 0,08%, Cr: 24-26%, | Resisténcia a altas
Ni:  19-22%, Mn: | temperaturas e a
2,00%, Si: 1,50% COrrosao
Superficies Aco P22 (ASTM |C: 0,10-0,20%, Cr: | Resisténcia ao calor,
Convectivas A335) 1,90-2,60%, Mo: 0,87- | condutividade

1,13%, Mn: 0,30-0,60%

térmica, resisténcia a

corrosao

Isolamento

Fibra Ceramica

Al203: 45-55%, SiO2:
44-50%, CaO: 1-3%,
MgO: 0-1%, Fe203: 0-
1%

Isolamento  térmico,
resisténcia ao calor,

durabilidade

316L

Tubos de Calor | Ao T22 (ASTM |C: 0,05-0,15%, Cr: | Resisténcia ao calor,
A213) 1,90-2,60%, Mo: 0,87- | condutividade
1,13%, Mn: 0,30-0,60% | térmica, resisténcia a
COrrosao
Juntas e | Grafite Reforcada | Grafite:  98%, Aco | Resisténcia ao calor,
Vedantes com Ac¢o Inoxidavel | Inoxidavel: 2% durabilidade, vedacéo

eficaz

Tubos flexiveis
de distribuigéo

do alcatrdo

Teflon (PTFE)

C2F4

(politetrafluoretileno)

Resisténcia quimica e
a altas temperaturas
(—200a260°C),
flexibilidade e

durabilidade.
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Anexo XVI1I: Conceitos dos indicadores de avaliacdo econdémica de projecto.

Indicador

Conceito

Vida util

Periodo de tempo durante o qual o projecto é esperado

operar eficientemente.

Investimento Inicial

Total de recursos financeiros necessarios para iniciar o

projecto.

Receita Anual

Renda gerada anualmente pelo projecto.

Custos Operacionais e de

Manutencao

Despesas anuais associadas a operacao e manutencao do

projecto.

Valor Residual

Valor estimado dos activos do projecto ao final de sua

vida util.

Valor Presente Liquido (VAL)

Diferenca entre o valor presente dos beneficios e o valor

presente dos custos do projecto.

Taxa Interna de Retorno (TIR)

Taxa de desconto que faz com que o valor presente dos

fluxos de caixa futuros do projecto seja zero.

indice de Lucratividade (IL)

Relacdo entre o valor presente dos beneficios e o valor

presente dos custos do projecto.

Taxa de Retorno sobre

Investimento (ROI)

Percentual de retorno sobre o investimento inicial ao

longo da vida do projecto.

Razdo Beneficio/Custo (B/C)

Relacdo entre os beneficios econdmicos e 0s custos

econdémicos do projecto.

Payback Period

Tempo necessario para recuperar o investimento inicial

a partir dos fluxos de caixa do projecto.
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Anexo XVI1II: Resultados do calculo da combustao.

Parametro Simbolo Valor Unidade

Volume teérico de ar V2. 16,42 m3N
M2 omb

Volume real de ar V,r 18,06 m3N
M omp

Volume dos gases biatbmicos (Teorico) Vio 12,97 m3N
M omp

Volume dos gases biatdmicos (Real) Vro 14,27 m3N
mgomb

Volume dos gases triatdmicos Vro, 2,03 m3N
M omb

Volume do vapor de agua (Teorico) Vi,o 3,10 m3N
M omb

Volume do vapor de agua (Real) Vi,o 3,13 m3N
M omb

Volume do Oxigénio excedente Vo, 0,34 m3N
M omb

Volume Total dos gases de Escape v 19,78 m3N
M omb

Fraccéo Volumica dos Gases Triatomicos TRo, 0,10

Fraccdo Volumica real dos Gases Biatomicos T, 0,72

Fracgdo Volimica da Agua TH,0 0,16

Fraccdo Volumica do Oxigénio excedente To, 0,02

Soma Das Fraccoes Z - 1,00

Poder calorifico inferior Q! 63799,60 kJ
M omp

Calor fisico do ar Qfisar 589,8 kj
M omp

Calor fisico do combustivel Qfis.comb 0 kJ
M omp

Calor disponivel Qaisp 64389,40 kJ
M omp
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Temperatura Adiabatica da Chama Toa 1557,87 °C
Perdas de calor com as cinzas q 0 %
Perdas com gases de efluentes (de escape) qs 8,44 %
Perdas de calor associadas a combustéo Qs 2 %
incompleta mecénica

Perdas de calor associadas & combustéo qs 0 %
incompleta quimica

Perdas de calor ao meio ambiente e 2 %
Perdas associadas as purgas q- 0 %
Rendimento térmico da caldeira Ny 87,55 %
Consumo de combustivel B 2,22 kg/h
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Anexo XIX: Resultados do dimensionamento térmico da caldeira: fornalha.

Fornalha

Parametro Simbolo | Valor Unidade

Coeficiente de conservagéo de calor na fornalha ) 0,98

Temperatura real de saida do gés na fornalha Tsf; ; 1023,59 °C

Calor especifico médio dos produtos da combustao Ve, 40,45 ﬁ
m3

Temperatura dos gases a saida dos tubos de T, 250 °C

convecgéo

Pressdo na fornalha P 0,10 Mpa

Fraccdo volumica somatoria dos gases triatdmicos r 0,26

Coeficiente de eficiéncia térmica 14 0,65

Coeficiente de absorcdo radiante dos gases ky, 010 1

triatomicos: Para chamas luminosas (m - MPa)

Coeficiente de absorcdo radiante dos gases kyni 64,70 1

triatomicos: Para chamas ndo luminosas (m - MPa)

Coeficiente de absorcdo radiante das particulas de k. 0 1

cinza (m - MPa)

Emissividade da parte ndo luminosa da chama An 0

Emissividade da parte luminosa da chama a 0,94

Tamanho efectivo do feixe de radiacdo S 0,0381 m

Emissividade da chama Ech 0,56

Emissividade da fornalha & 0,66

Area da fornalha A 0,23 m?

Diémetro da fornalha D¢ 0,85 m

Tubo da fornalha ds 50 mm

Velocidade média de fluxo de gases dentro da Wy 35,07 m

fornalha S

NUmero de Reynolds Re 10198,29

NUmero de Prandtl Pr 0,577641

Condutividade térmica a temperatura média do fluxo kg 0,000111 | kW/m.K

do gés
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Viscosidade cinematica, a temperatura media do vy 0,0001719 m?/s
fluxo do gés
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo heonv 0,07 k_W
(m?)K
Temperatura da parede da fornalha Tha 1063,6 °C
Temperatura da Chama Ton 1262,78 °C
Calor transferido por radiagéo na fornalha Q; 32,04 kw
Calor transferido por convecgéo na fornalha Qconv 5,577 kW
Calor absoluto Qabs 37,64 kw
Parcela de calor: Radiacéo %0Q, 85,5 %
Parcela de calor: Convecgao %Q conv 14,827 %
Tensao térmica volumétrica B - Qaps 0,7364 kw
Viot m3
Tensdo térmica superficial B - Qups 0,0634 kw
Fsec m?
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Anexo XX: Resultados do dimensionamento térmico da caldeira: superficies convectivas.

Tubos de conveccao

Parametro Simbolo | Valor Unidade
Emissividade dos gases &g 0,03
Comprimento dos tubos de convecgéo L. 1 m
Temperatura em excesso Atoycess 22 °C
Temperatura dos gases na entrada dos tubos de | TSorvl | 1023,59 °C
convecgéo
Temperatura dos gases na saida dos tubos de convecgdo | TE? 250 °C
Coeficiente de conservacéao de calor na fornalha ) 0,98
Secgdo de escoamento de cada tubo Ar 0,00049 m?
Temperatura média dos gases t 636,39 °C
Velocidade dos gases no interior dos tubos Wy 16,61 m/s
NUmero de Reynolds Re 2415,41
Diametro interno dos tubos de convecgao din 0,025 m
Ndmero de Prandtl Pr 0,577641
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no | h.yny 43,79 w
interior do tubo m?K
Coeficiente Cc C. 1,05
Temperatura da parede poluida ty 814 °C
Temperatura da parede Tha 792 °C
Coeficiente da troca de calor por radiacgéo hyaa 0,0018 w
m2K
Coeficiente combinado de transferéncia de calor dos hy 43,79 w
gases no interior dos tubos m2K
Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éo do ar h, 30 w
m2K
Press&o nos tubos de convecgéo P 0,10 Mpa
Coeficiente global da transferéncia de calor U 16,9 w
m2K
Avrea de transferéncia de calor Age 04 m?
Ndmero total de tubos calculado N; S Un
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Erro Erro 1,75 %
Calor transferido por radiagéo na fornalha Q- 3,86 kw
Calor transferido por convecgéao na fornalha Qconv 24,3 kW
Calor absoluto Qabs 28,17 kW
Parcela de calor: Radiagao %0Q, 13,7 %
Parcela de calor: Convecgéao %Q conv 86,3 %
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Anexo XXI: Estimativa da emergia baseada no custo.

Descricéo

Calculo e Resultado

Observacoes

Investimento

100,000 USD x 0.001

Energia incorporada no investimento

Inicial GJ/USD inicial (aproximadamente 100,000 USD
100 convertido para GJ)

Combustivel 5G] Consumo de combustivel anual para
Anual 5 operar o tractor e a caldeira
Manutencao 2GJ Energia gasta em manutencdo anual do
Anual 2 tractor

Méo-de-obra 2000 horas x 0.01 GJ/hora Energia incorporada no trabalho humano
Anual 20 anual (2000 horas/ano com 0.01

GJ/hora)

Energia Gasta

Combustivel + Manutencéo +

Soma dos custos energéticos anuais

Total Anual Méo-de-obra (Combustivel + Manuten¢do + Mao-de-
5+2+20=27 obra)
Energia Inicial | 100 Energia  inicial  incorporada  no

Total

investimento

Energia Total

Energia Inicial + (Energia

Soma da energia inicial e dos custos

Gasta (10 anos) | Gasta Total Anual x 10) energéticos anuais ao longo de 10 anos
100 + (27 x 10) = 370 (Energia Inicial + (Energia Gasta Total
Anual x 10))
Beneficios 150 GJ Energia gerada anualmente pelo projecto
Anuais
Beneficios Beneficios Anuais x 10 Soma dos beneficios energéticos anuais

Totais (10 anos)

150 x 10 = 1500

ao longo de 10 anos (Beneficios Anuais
x 10)

Emergia

Beneficios Totais + Energia
Total Gasta

1500 + 370 = 4.05

Razdo entre os beneficios energéticos
totais e a energia total gasta ao longo de
10 anos (Beneficios Totais + Energia
Total Gasta)

1 USD = 0.001 GJ.

A21.1




Anexo XXI1: Integracdo dos Sistemas de Seguranca ao ARDUINO

INTEGRACAO DOS SISTEMAS DE SEGURANCA AO ARDUINO
1. IMPLEMENTAC}AO DE UM SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA
COM SEGURANCA ADICIONAL PARA MONITORAR PRESSAO E
VAZAMENTO DE GAS, UTILIZANDO LEDS PARA INDICAR O ESTADO
ACTUAL E UM DISPLAY LCD PARA MOSTRAR A TEMPERATURA.
~cop
#include <SP1.h>
#include <Adafruit. MAX6675.h>
#include <LiquidCrystal.h>

/I Defina os pinos do chip select do MAX6675 e do actuador

#define CS_PIN 10

#define PIN_QUEIMADOR 9

#define PIN_ALARME 13 // Pino para o alarme sonoro ou visual

#define PIN_DETECTOR_GAS A0 // Pino do detector de vazamento de gas
#define PIN_PRESSURE_SENSOR A1 // Pino do sensor de pressao

// Pinos dos LEDs

#define LED _VERDE 6
#define LED_AMARELO 7
#define LED_VERMELHO 8

/I Crie uma instancia da biblioteca
Adafruit. MAX6675 max6675(CS_PIN);

/I Instancia da classe LiquidCrystal
LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

// Defina a temperatura minima e maxima
const float TEMP_MIN = 300.0;
const float TEMP_MAX = 800.0;
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// Defina o tempo de accionamento do queimador
const int TEMPO_ACIONAMENTO = 5000;

/I Variavel para armazenar o tempo de inicio

unsigned long tempolnicio;

void setup() {
Serial.begin(9600);
SPI.begin();
max6675.begin();

pinMode(PIN_QUEIMADOR, OUTPUT);

pinMode(LED_VERDE, OUTPUT);

pinMode(LED_AMARELO, OUTPUT);

pinMode(LED_VERMELHO, OUTPUT);

pinMode(PIN_ALARME, OUTPUT); // Definir o pino do alarme como saida

pinMode(PIN_DETECTOR_GAS, INPUT); // Definir o pino do detector de gas como
entrada

pinMode(PIN_PRESSURE_SENSOR, INPUT); // Definir o pino do sensor de pressao

como entrada

Icd.begin(16, 2);

/I Inicie o temporizador
tempolnicio = millis();

¥

void loop() {
/I Verifique se 5 segundos ja se passaram desde o inicio
if (millis() - tempolnicio >=5000) {
/I Leitura da temperatura
float temperatura = lerTemperatura();
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// Exiba a temperatura no LCD
Icd.clear();

lcd.print("Temp: ");
Icd.print(temperatura);
Icd.print(" C");

/I Leitura do sensor de pressao (simulagéo)
int leituraPressao = analogRead(PIN_PRESSURE_SENSOR);
bool pressaoAlta = (leituraPressao > 800); // Supondo que um valor acima de 800 indica

pressdo alta

/I Leitura do detector de gas (simulacéo)
int leituraGas = analogRead(PIN_DETECTOR_GAS);
bool vazamentoGas = (leituraGas > 300); // Supondo que um valor acima de 300 indica

vazamento de gas

/I Acender os LEDs conforme a temperatura
if (temperatura < TEMP_MIN) {
digitalWrite(PIN_QUEIMADOR, HIGH);
delay(TEMPO_ACIONAMENTO);
digitalWrite(PIN_QUEIMADOR, LOW);
digitalWrite(LED_VERDE, LOW);
digitalWrite(LED_AMARELO, HIGH);
digitalWrite(LED_VERMELHO, LOW);
} else if (temperatura > TEMP_MAX) {
Serial.printIn("Temperatura acima do maximo!");
digitalWrite(PIN_QUEIMADOR, LOW);
digitalWrite(LED_VERDE, LOW);
digitalWrite(LED_AMARELO, LOW);
digitalWrite(LED_VERMELHO, HIGH);
}else {
digitalWrite(LED_VERDE, HIGH);
digitalWrite(LED_AMARELO, LOW);
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digitalWrite(LED_VERMELHO, LOW);
}

/I Verificar pressédo alta e activar alarme se necessario
if (pressaocAlta) {
digitalWrite(PIN_ALARME, HIGH); // Activar o alarme
Serial.printin("Presséo alta!");
digitalWrite(PIN_QUEIMADOR, LOW); // Desligar o queimador por seguranca

}else {
digitalWrite(PIN_ALARME, LOW); // Desactivar o alarme

}

/I Verificar vazamento de gas e activar alarme se necessario

if (vazamentoGas) {
digitalWrite(PIN_ALARME, HIGH); // Activar o alarme
Serial.printin(*"'Vazamento de gas detectado!");
digitalWrite(PIN_QUEIMADOR, LOW); // Desligar o queimador por seguranca

}else {
digitalWrite(PIN_ALARME, LOW); // Desactivar o alarme

¥

}

delay(1000); // Aguardar 1 segundo antes da proxima leitura
}

float lerTemperatura() {
uintl6_t leitura = max6675.read();
float temperatura = (leitura * 0.0078125) - 273.15;

return temperatura;

EENN
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Anexo XXIII: Codigo Do Macro Da Temperatura Adiabatica Da Chama.

CODIGO DO MACRO DA TEMPERATURA ADIABATICA DA CHAMA
Sub Temperatura()

Dimx,y, z

x = Range("D63").Value
z=1200
y = Range("D70").Value

Do

z=2+0.01
Range('d64").Value = z
y = Range("d70").Value

Loop Until Abs(x -y) <0.1
End Sub
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Anexo XXIV: llustracdo do tambor de alcatrao e suas dimensoes.

ILUSTRACAO DO TAMBOR DE ALCATRAO E SUAS DIMENSOES
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Anexo XXV: lustracdo do elevador do tambor de alcatrdo e sua conexao com o tambor.

ILUSTRACAO DO ELEVADOR DO TAMBOR DE ALCATRAO E SUA
CONEXAO COM O TAMBOR
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Anexo XXVI: llustracdo do carregamento do tambor de alcatrao.

ILUSTRACAO DO CARREGAMENTO DO TAMBOR DE ALCATRAO
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Anexo XXVII: Desenho de fabrico da basa da caldeira.
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Anexo XXVII1I: Desenho de fabrico do casco da fornalha.
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Anexo XXIX: Desenho de fabrico do casco interno da fornalha.
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Anexo XXX: Desenho de fabrico do tubo unificador da fornalha.
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Anexo XXXI: Desenho de fabrico do tubo de entrada na fornalha.
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Anexo XXXII: Desenho de fabrico da tampa superior da fornalha.
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Anexo XXXI11: Desenho de fabrico dos tubos de conveccao.
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Anexo XXXIV: Desenho de fabrico da parede interna da caldeira.
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Anexo XXXV: Desenho de fabrico do casco interno da caldeira.
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Anexo XXXVI: Desenho de fabrico do casco da caldeira.
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Anexo XXXVII: Desenho de fabrico do isolamento.
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Anexo XXXVIII: Desenho de fabrico do topo dos tubos de conveccao.
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Anexo XXIX: Desenho de fabrico do tubo da chaminé.
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Anexo XL: Desenho de fabrico do cone de topo da chamine.
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Anexo XLI: Desenho de fabrico da tampa do casco da caldeira.
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Anexo XLII: Esquema hidraulico
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Anexo XLIII: Desenho de vista geral da caldeira flamotubular.
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Anexo XLIV: Desenho de vista geral do atrelado.
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Anexo XLV: Desenho de vista geral da caldeira flamotubular movel.
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Anexo XLVI: Esquema basico de integracao dos elementos de seguranca na caldeira.
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