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Definicao

/

E basicamente um trocador de calor que funciona a pressao

superior que a atmosferica, produzindo vapor a partir da
. / . . /

energia termica fornecida por uma fonte qualquer. E

constituida por diversos equipamentos integrados para

permitir a obtencao do maior rendimento térmico com a

maior seguranga.
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Classificacao das caldeiras

* Existem diversas formas para se classificar as caldeiras. Por
exemplo, elas podem ser classificadas sob os seguintes
aspectos:

Quanto a localizagao da agua-gases;

Quanto a energia empregue para o aquecimento;
Quanto a montagem;

(Quanto a sustentacao;

Quanto a circulagao da agua;

Quanto ao sistema de tiragem.
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Quanto a energia empregue para o
aquecimento
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Quanto a energia empregue para o
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E ainda...

®* Quanto a montagem:
A) Caldeiras pre-montadas (compactas)
B) Caldeiras montadas em campo

* Quanto a sustentacao
A) Caldeiras auto-sustentadas
B) Caldeiras mistas

C) Sustentacao mista

®* Quanto a ci~rculac,e~10 de a’gua
A) Circulacao natural
B) CirculaC,;o forcada
C) Combinada

* Quanto ao sistema de tiragem
A) Tiragem natural

B) Tiragem forcada

C) Tiragem balanceada ou induzida
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Caldeiras Flamotubulares

Nas caldeiras flamotubulares o vapor
¢ obtido por aquecimento de um
grande volume de égua, contida num

- : T Agua
reservatorio por intermeédio de gases
aquecidos produzidos por combustao G ASES
e que circulam em tubos imersos no

reservatorio de égua _ a técnica mais

usada ¢ a produgao de vapor saturado Agua

ou supersaturado na ordem de

grandeza de 160 a 50 000 kg/h; 10 to
18 bar; 112 to 34 000 kW.
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Caldeiras Flamotubulares

® Vantagens e desvantagens das caldeiras
flamotubulares

As principais Vantagens das caldeiras deste tipo sao:

* Custo de aquisi¢gao mais baixo;

* Exigéncia de pouca alvenaria;

* Bom atendimento a aumentos instantaneos de demanda de
vapor.

As principais desvantagens das caldeiras deste tipo sao:
* Baixo rendimento térmico;
* Partida lenta devido ao grande volume interno de agua;
* limitacao de pressao de operagao (max. 15 kgt/cm?);
* Capacidade de produgao limitada;
* Diticuldades para instalagao de economizador,
superaquecedor e pre-aquecedor.
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Tipos de Caldeiras Flamotubulares

® As caldeiras tlamotubulares, fogotubulares, ou ainda gas-
tubulares sao aquelas em que os gases provenientes da
combustao (gases quentes) circulam no interior dos tubos e a

égua a ser aquecida ou Vaporizada circula pelo lado de fora.

® Este tipo de caldeira e o de construgao mais simples, e pode
ser classificado quanto a distribui¢ao dos tubos, que podem

ser tubos verticais ou horizontais.
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Caldeiras de Tubos Verticais

® Nas caldeiras de tubos verticais, os tubos sao 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 combustao sobem atraves dos tubos,

aquecendo e Vaporizando a égua que esta em volta deles.

® As fornalhas externas sao utilizadas principalmente no
aproveitamento da queima de combustiveis de baixo poder
calorifico, tais como: serragem, palha, casca de caf¢ e de

amendoim e oleo pesados
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Caldeiras de tubos horizontais

® As caldeiras de tubos horizontais abrangem varios modelos,
desde as caldeiras Cornualia e Lancaster, de grande volume
de a’gua, ate as modernas unidades compactas. As principais
caldeiras horizontais apresentam tubuloes internos nos quais
ocorre a combustio e atraves dos quais passam os gases

quentes. Podem ter de 1 a 4 tubuloes por fornalha.
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Caldeiras de Cornualia

* Aa caldeiraa Cornualia, um dos primeiros modelos
desenvolvidos, e constituida por um tubulao horizontal
ligando a fornalha ao local de saida de gases. E de

funcionamento simples, porem de rendimento muito baixo.

4

® As suas principais caracteristicas sao:

press;o maxima de operac,;o de 10 kgf/cm?;

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu QGeradores de Vapor

vaporizacglo especifica 12 a 14 kg de vapor/m’; ¢
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maximo de 100m? de superficie.
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Caldeiras Lancaster

® Aa caldeira alancaster sao de construcao identica a anterior,

porem tecnicamente mais evoluida.

® Pode ser constituida de dois a quatro tubuloes internos e suas

caracteristicas sao:area de troca termica de 120 a 140m? e

Vaporizac,;o de 15 a 18 kg de vapor/m”.

® Algumas delas apresentam tubos de fogo e de retorno, o que

apresenta uma melhoria de rendimento termico em relacao

as anteriores.
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Caldeiras Lancaster
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Caldeiras multitubulares de fornalha
externa

® Em algumas caldeiras deste tipo a fornalha e constituida pela

propria alvenaria, situada abaixo do corpo cilindrico.

e Os gases quentes provindos da combustao entram
inicialmente em contato com a base inferior do cilindro,

retornando pelos tubos de fogo.

* Na caldeira multitubular, a queima de combustivel e efetuada
em uma fornalha externa, geralmente construida em
alvenaria instalada abaixo do corpo cilindrico. Os gases
quentes passam pelos tubos de fogo, e podem ser de um ou
dois passes. A maior vantagem e poder queimar qualquer tipo

de combustivel.

™~




%g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu QGeradores de Vapor

Caldeiras multitubulares de fornalha
externa
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Caldeiras locomoveis

® As caldeiras locomoveis, também do tipo multitubular, tem
CoOmo principal caracteristica apresentar uma dupla parede

em chapa na fornalha, pela qual a agua circula.

® A sua maior vantagem esta no facto de ser facil a sua
transferencia de local e de poder produzir energia electrica.

E usada em serragées junto a materia-prima e em campos de

petrc')leo.
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Caldeiras Aquatubulares

Neste tipo de caldeira, os gases
quentes circulam pela parte
externa dos tubos e a agua se
encontra na parte interna dos
mesmos, dispostos na forma de
paredes de agua ou de feixes
tubulares.

Sao caldeiras mais dificeis de
serem construidas e necessitam de
maior controle na operagao. Suas
caracteristicas operacionais sao:
Alta produgao de vapor, chegando
a 750ton/h — normalmente entre
15 e 150ton/h e alta pressao de

operagao, normalmente entre

90kgf/ cm? a 1()()kgf/ cm?.

GASES

Agua

GASES
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Caldeira Aquatubular
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Caldeiras Aquatubulares

* Existem diferentes tipos de caldeiras tubo-de-agua, a saber:

® Caldeiras aquotubulares de tubos rectos, podendo, os
tambores estarem colocados no sentido longitudinal ou

transversal;

® Caldeiras aquotubulares de tubos curvos, que podem
apresentar de um a mais de quatro tambores, no sentido

longitudinal ou transversal;

® Caldeiras aquotubulares de circulagao positiva.
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Caldeiras Aquatubulares De Tubos
Rectos

* Consiste num feixe de tubos rectos e paralelos que se
interligam com o tampo de vapor, atraves de camaras. Pelos
espacos existentes entre os tubos e que circulam os gases

quentes .

* Elas possuem:
Feixe Tubular de Transmissao de Calor;
Tubuldes de Vapor;
Formam um Circuito Fechado;

Produzem de 3 ate 30 t vapor/hora, com pressoes ate 45
Kgf/cm?.
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Caldeiras Aquatubulares De Tubos
Rectos
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Caldeiras Aquatubulares De Tubos
Curvos

® A principal caracteristica deste tipo, sa0 0s tubos curvos que
se unem aos tambores por solda ou madrilamento, o que
representa grande economia na fabricac;o e facilidade na
manutencao. Alem de serem bastantes pratlcas para limpar,
possibilitam a producao de grande quantidade de vapor.

® As primeiras caldeiras deste tipo foram idealizadas por
Stirling. Apresentavam um numero de tambores variados, e
um grande volume de égua. Estas caldeiras:

Nao tem limite de Capacidade de produgao de Vapor;
Tém tubos Curvos Interligados aos Tubuldes;
Possuem de 3 a 5 tubuldes;

Serviram de modelo para outras caldeiras.




Caldeiras Aquatubulares De Tubos
Curvos
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Caldeiras Aquatubulares De Tubos

Curvos
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Caldeiras Aquatubulares De
Circulacao Positiva

A circulac;o de a’gua
nas caldeiras
aquotubulares, ocorre
por diferencas de
densidade. Se a
circulac,;o for
deficiente, podera
ocorrer um
superaquecimento e,
consequentemente,
havera a ruptura dos

tubos.
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Caldeiras Aquatubulares De
Circulacao Positiva

Algumas caldeiras com circulagao positiva podem apresentar
bombas externas, dependendo da vazao exigida, ou seja, da
demanda de vapor para forgar a circulagao de agua ou vapor,
independentemente da circulagao natural, isto ¢, por diferenca

de densidade.

As vantagens das caldeiras de circulagcao positiva sao:
* tamanho reduzido;

- nao necessitam de grandes tubulGes;

- rapida geragao de vapor;

- quase nao ha formagao de incrustagoes, devido a circulagao
forcada.

As desvantagens sao:

- paradas constantes, com alto custo de manutengao;

- problemas constantes com a bomba de circulagao, quando
operando em altas pressoes.
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Tubos com Perfil em D

Legenda:

1 - Tubos de agua conectivos
2 - Barrilet de vapor

3 - Barrilet de agua

4 - Fornalha

5 - Paredees de agua
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Legenda

1 : Fornalha (Camara de combustao)
2 : Barrilet superior

3 : Barrilet inferior
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Legenda

1 : Fornalha (Camara de combustao)
2 : Barrilet superior

3 : Barrilet inferior
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Tiragem Forcada
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Tiragem Induzida
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Tiragem Mista ou Balanceada
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Caldeiras Aquatubulares

e Vantagens e desvantagens das caldeiras aquatubulares

As principais Vantagens das caldeiras deste tipo sdo:
e grandes pressoes - 50 -165 bar

e grandes producoes

e rapidez de arranque

e facil adaptacao a diferentes tipos de combustivel

As principais desvantagens das caldeiras deste tipo sao:

e grandes dimensoes
e sensiveis as variacoes bruscas de carga

. grandes exigéncias na qualidade da agua de alimentacao
evido a elevada pressao de funcionamento

* elevado custo
e grande complexidade de montagem
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Caldeiras Mistas

® A necessidade de utilizagao de combustiveis solidos para

caldeiras pequenas fez surgir as caldeiras mistas.

® Basicamente sao caldeiras flamotubulares com uma
antecamara de combustao com paredes revestidas de tubos de
égua. Na antecamara se da a combustao de solidos usando
grelhas de diversos tipos e possibilitando o volume de camara
/ . / . / .
necessarios aos combustiveis solidos, como: lenha em toras,

cavacos, etc.
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Caldeiras Mistas

® Nao possuem todas as vantagens das aquatubulares, como:
seguranga, maior eficiéncia térmica, etc. Sao uma solugao
pratica e eficiente quando se tem disponibilidade de

combustivel solido a baixo custo.

® Podem usar combustivel liquido ou gasoso, com um

queimador apropriado.




™

g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu QGeradores de Vapor

2
)

Caldeiras Mistas

£ compusTOR
{opeional )

AGUA

-{ CINZEIRO

SAa
DOS GASES




™

Caldeiras Eléctricas

® Em areas onde ha suprimento abundante de energia
/ . . / . B ~

eletrica, pode-se analisar se ¢ vantajosa a instalagao de

equipamentos eletrotérmicos, levando-se em

consideracao o custo da energia elétrica fornecida.
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Caldeiras Eléctricas

As caldeiras elétricas tém as seguintes
vantagens:

e Auséncia de poluicao ambiente;

e Manutencao simples — apenas bombas;

« A falta de agua nao provoca danos a caldeira;

« Area reduzida de instalacdo;

e Nao necessita de area para armazenamento de
combustivel;

e Melhora o fator de carga elétrica instalada, e com isto
reduz o preco medio de kWh consumido na industria.
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Caldeiras Eléctricas
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Caldeiras Manuais

® Todas as caldeiras aqui descritas podem ser operadas
manualmente. Portanto, caldeiras manuais sao aquelas que
dependem da total Vigiléncia do operador. Estas caldeiras

encontram-se em total desuso.
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Caldeiras Semi-automaticas

® Entendemos por caldeiras semiautomaticas aquelas que
possuem alguns dispositivos manuais e outros automaticos.
Geralmente, sao caldeiras manuais antigas que passaram por
algumas modificagoes, e recebem dispositivos automaticos.
Portanto, algumas operagoes sao executadas manualmente
pelo operador e outras automaticamente. Os dispositivos
automaticos mais comummente encontrados nesse tipo de

caldeiras sao os alimentadores de égua e de oleo.
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Caldeiras Automaticas

® Caldeiras automaticas sao aquelas cujo trabalho do operador
e minimo, cabendo a ele apenas o controle e veriticagao dos
dispositivos. Tudo na caldeira funciona automaticamente:
alimentagao de combustivel e agua, o controle da combustao,
acendimento, etc. Em certos casos, o automatismo total nao
é conveniente. E o caso de empresas que utilizam seus
entulhos como combustivel o que representa grande
economia. Exemplo: fabricas de agticar que queimam o

bagaco da cana.




