


MECANICA 4

3.1 Primeira lei da Termodinimica

Para compreendermos as transformagoes que a energia pode sofrer para reali-
zagdo de trabalho, precisamos conhecer alguma coisa sobre a primeira lei da
Termodinamica.

A primeira lei da Termodindmica é o principio da conservagao da energia. A
energia nio pode ser criada nem destruida, apenas transformada de um tipo
em outro. Em uma usina termoelétrica, por exemplo, queima-se combustivel
(gds natural, carvao etc.), que libera a energia quimica contida nas ligagoes
moleculares, transformando essa energia em calor. Este, por sua vez, é ab-
sorvido pela dgua, que se converte em vapor de dgua e move uma mdquina
conhecida como turbina a vapor. Na sequéncia, a energia acumulada no vapor
¢ transmitida a turbina, que movimenta um eixo (energia mecénica), e este
simultaneamente gira um equipamento elétrico capaz de transformar a energia
mecénica em energia elétrica.

Desse modo, a energia elétrica nao foi criada “do nada” na usina termoelétrica:
ela estava armazenada no combustivel, na forma de liga¢oes quimicas, e, por
uma série de transformagoes, converteu-se em energia elétrica.

Na figura 3.1, a forga de um peso comprime uma massa de um gds no interior de
um cilindro com émbolo até a situagao de equilibrio. Nessa condi¢do de opera-
a0, o sistema tem determinada energia interna U;.

Ao considerarmos que nao hd troca de calor com outros meios, se uma quan-
tidade de calor Q ¢ adicionada ao gés, ele se expande e o pistao levanta o peso
até determinada altura, executando determinado trabalho W, conforme ob-
servado na situagdo b da figura. Nessa situacdo, a nova energia interna do
sistema é U,.

Figura 3.1
Energia interna de
um sistema.
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A primeira lei relaciona as grandezas anteriormente mencionadas:
AU=Q-W (3.1)

De acordo com a equagio 3.1, a variagdo da energia interna de um sistema ¢é
igual a diferenca entre o calor transferido para o sistema e o trabalho executado
pelo sistema. Isso significa que a energia pode ser transformada em outra forma
de energia, mas nao ser criada nem destruida.

No Sistema Internacional (SI), a unidade de energia ¢ o joule (]), seja ela energia
interna, calor ou trabalho. Por tradi¢io, hd quem utilize calorias ou multiplos
como quilocaloria (kcal), megacaloria (Mcal); mas, sempre que possivel, deve-
mos evitar o uso dessas unidades. Uma caloria equivale a 4,1868 joules (niimero
que ¢ chamado equivalente mecénico do calor, conceito atribuido a Joule).

A grandeza U + PV ¢ denominada entalpia da massa, em que U é a energia
interna; P, a pressdo do sistema; e V, o volume.

E geralmente representada pela letra H. Assim:
H=U+PV (3.2)

A entalpia tem a mesma unidade de energia, isto ¢, joule (J) no Sistema Interna-
cional. E a entalpia especifica h (entalpia por unidade de massa, J/kg) é definida
de modo similar, com as demais grandezas na forma especifica, ou seja, por
unidade de massa:

=u,+Pv, (3.3)

m m m

em que U, ¢ a energia interna especifica (J/kg) e vV, é 0 volume especifico (m?*/kg)

3.1.I Calor especifico

Para aumentar AT a temperatura de uma massa M de uma substdncia em uma
situagdo em que nao ocorra mudanga de estado (liquido para vapor ou vapor
para liquido), a experiéncia indica que a quantidade de calor necessdria Q é pro-
porcional 2 massa e a diferenga de temperatura (AT):

Q =mcAT (3.4)

O coeficiente de proporcionalidade € ¢ denominado calor especifico da subs-
tancia, cuja unidade no Sistema Internacional ¢ J/(kg-K), sendo comumente

indicado também por J/(kg-°C).

Lembramos, entretanto, que intervalos entre temperaturas em °C e em K sio
idénticos. No entanto, dados em algumas unidades em processo de obsolescén-
cia — cal/(g °C) ou keal/(kg °C) — certamente ainda podem ser encontrados.
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Figura 3.2
Transferéncia de calor
entre dois corpos.

O calor especifico varia com a temperatura e, portanto, a igualdade apresentada
na equagio 3.4 sé permite resultados precisos em intervalos de temperatura re-
lativamente pequenos.

Em célculos mais exatos, deve ser levada em conta a variagio do calor especifico
com a temperatura.

3.2 Segunda lei da Termodinamica

A primeira lei da termodinimica é fundamental para os processos energéticos,
isto é, a energia nao pode ser gerada ou desaparecer espontaneamente; na reali-
dade, o que acontece ¢ um balango energético.

A segunda lei acrescenta restri¢des quanto ao modo de utiliza¢do e comporta-
mento das transformagdes energéticas.

A segunda lei indica qual é o sentido correto de transferéncia de energia. Veja-
mos o exemplo da figura abaixo. Na situa¢ao a da figura 3.2, existem dois corpos

isolados:

T ——— I | —— I
1 ) 1 !
1 ! > | 1

a) 1 1
E | E |
| —— ; Q | N — ,
T TSttt T
1 1
1 1

b) 1 !
1 1
1 1
| ——— ;I

Q)

* Corpo quente (verde), com temperatura T,.

* Corpo frio (laranja), com temperatura Tg < Tj.

* Por exemplo, a eficiéncia de uma mdquina térmica seria ideal se todo calor
Q;, proveniente da queima do combustivel, fosse transformado em trabalho,
ﬁgura 3.2a. Assim, a eficiéncia seria 100%, mas isso nunca acontece.

* Numa mdquina real, sempre acontece uma troca de calor com uma fonte
fria (muitas vezes o préprio ambiente) causando, assim, uma perda no
rendimento.

* E impossivel converter todo calor trocado com apenas uma fonte de trabalho.
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Se dois corpos estdo em contato, em um sistema isolado, situagio b da figura
3.1, a experiéncia mostra que a energia se transporta sob forma de calor do corpo
com temperatura maior para o corpo com temperatura menor até que se estabe-
leca equilibrio em uma condi¢io (temperatura Tg), em que Ty > Tz > Tg.

Devemos levar em consideracio que o calor nunca passa de um corpo frio para
o quente (um dos enunciados da segunda lei da Termodinimica).

Por exemplo, a eficiéncia de uma mdquina térmica seria ideal se todo calor Qy,
proveniente da queima do combustivel, fosse transformado em trabalho, figura

3.2b. Assim, a eficiéncia seria de 100%, mas isso nunca acontece.

Numa mdquina real, sempre acontece uma troca de calor com uma fonte fria,
muitas vezes o proprio ambiente, causando, assim, uma perda no rendimento.

E impossivel converter todo calor trocado com apenas uma fonte de trabalho.

Figura 3.3
Eficiéncia de uma
maquina térmica.
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Todo o calor Q; de uma fonte quente (exemplo: a queima de um combustivel)
seria transformado em trabalho W. Assim, W = Q,, com eficiéncia = 1 ou
100%. Mas nunca ocorre esse tipo de eficiéncia.

Uma mdquina real trabalha como ilustrado na situa¢io b da figura 3.3. H4
sempre uma quantidade de calor Q, que é trocada com uma fonte fria (muitas
vezes, o proprio ambiente).

Outra forma de apresentacio da segunda lei ¢ a que segue.

E impossivel converter em trabalho dtil todo o calor trocado com uma tnica fonte.
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Quando dois corpos ou fluidos em diferentes temperaturas interagem, ocorre
troca de energia interna entre eles até a temperatura atingir o equilibrio.

Em um sistema isolado de outras formas de transferéncia de energia, a quanti-
dade de energia transferida é a quantidade de calor trocado, enquanto houver
diferenga de temperatura.

Calor e trabalho nio dependem apenas da diferenga entre o estado inicial e o
estado final do processo, dependem também do caminho e se o sistema se en-
contra em uma evolugio reversivel ou quase estdtica entre o estado inicial A e o

estado final B.

3.2.1 Processos bésicos pelos quais ocorrem
transferéncias de calor

As transferéncias de calor se do por condugao, convecgao ou radiagao.

1. Condugao — ocorre em um meio sdlido ou em um meio fluido estaciondrio

(hgura 3.4).

2. Convecgao — ocorre entre uma superficie e um fluido em movimento

(figura 3.5).

3. Radiagao — ocorre entre duas superficies sem a necessidade de meio fisico,
exemplo: transmissio de energia do Sol para a Terra através do vicuo.

Figura 3.4
Transferéncia de calor

por conducdo. Corpo Corpo
A | B

TA >TB

Figura 3.5

Correntes de conveccdo
originadas por uma
fonte de calor.

Correntes de
convecgao




3.3 Gas ideal ou gas perfeito

Para facilitar o estudo da termodinimica dos gases, consideramos inicialmente
as transformacoes em um gas perfeito ou gés ideal, isto ¢, um gds de comporta-
mento irreal, cujas moléculas nio tém volume nem forgas de repulsao ou atragao.

Gases reais, como o hidrogénio e o hélio, apresentam comportamento bem pré-
ximo do gés ideal. Outros gases (ou misturas, como o ar), em pressoes relati-
vamente pequenas e temperaturas apropriadas, também oferecem aproximacio
razodvel de um gds ideal.

3.3.1 Equacgdo de estado para um gas ideal ou equagdo dos
gases perfeitos

Uma equagio de estado é uma equagio matemdtica que relaciona, para uma
substancia pura, a temperatura (T), a pressio (P) e o volume (V). Existem di-
versas equagoes de estado. A equagao de formulagdo matemdtica mais simples e
também a mais conhecida ¢ a equacio de estado dos gases perfeitos:

P =pRT ou
m
P=—RT (35
v 3.5)

Na equagido 3.5, P é a pressio medida na escala absoluta (ver equagio 1.3); p, a
densidade (definida na equagao 1.1); R, uma constante particular do gis; e T, a
temperatura na escala absoluta. A transformagio da temperatura na escala Cel-
sius para a escala Kelvin é:

T(K) = T(°C) + 273,15 (3.6)

A constante particular do gds é definida como:

R= (3.7)

Z|

em que R ¢é a constante universal dos gases cujo valor ¢ 8,3145 (N - m)/(mol-K) e
M, a massa molecular da substancia em kg/mol. Como exemplo, podemos citar a
constante particular do ar, que vale 287 (N - m)/(kg- K), obtida, segundo a equagio
3.7, como o quociente entre a constante universal dos gases e a massa molecular
do ar de M = 28,97 - 10~ kg/mol. A massa molecular das substincias ¢ facilmente
obtida pela tabela periédica de elementos encontrada nos livros de Quimica.

Exemplo

Manter a correta pressio nos pneus do carro é absolutamente essencial para
evitar seu desgaste excessivo ou aumento no consumo de combustivel. Em geral,
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nos postos de gasolina, hd um mandmetro para verificar a pressio do ar no inte-
rior dos pneus e também um compressor para enché-los, caso seja necessdrio. O
mandmetro mede a pressio na escala efetiva.

Qual deve ser a massa de ar dentro de um pneu com pressao interna de 32 psi,
cujo volume ¢ de 35 litros? O posto de gasolina em que foi feita a conferéncia da
pressao de 32 psi do pneu em questao estd localizado em uma cidade litorinea e,
no dia da leitura, a temperatura era de 24 °C.

Solucio:

Inicialmente, deve-se transformar a pressio de 32 psi em Pa. Sabemos que psi é
uma unidade de medida de pressao no Sistema Inglés e 1 psi = 1 Ibf/in?, ou seja,

o resultado entre a divisao de libra-for¢a por polegada ao quadrado. Sabemos que
1 Ibf = 4,44822 N e 1 in = 25,4 mm. Desse modo:

11bf 4,44822N
P=32psi=32_lr%f=32( ):32 ( )2:220632,15Pa
[

(tin)*  (25,4-10°m)

A pressao de 220 632,15 Pa estd na escala efetiva, sendo necessdrio somar o va-
lor da pressao atmosférica do local para obtengao da pressao na escala absoluta.
Estando o posto de gasolina localizado em uma cidade litorinea, a pressao at-
mosférica do local pode ser considerada 101 325 Pa; assim, a pressao interna do
pneu na escala absoluta ¢ de 321 957,15 Pa abs. Usando a equacio de estado dos
gases perfeitos (equagio 3.5), com a constante do ar como 287 (N-m)/(kg-K) e
a temperatura de T = 24 + 273,15 = 297,15 K e lembrando que 1000 L = 1 m*:

(321957,15Pa)-(0,035m*)

m=
[287 Nm} (297,15K)
kg-K

[ )
~ . -0,132kg=132g
N-m

e | (K)

kg-K

3.3.2 Processos particulares para um gas ideal

=0,132

Um sistema ¢ definido como uma quantidade fixa de massa. Nesse sentido, se
uma quantidade fixa de um gds ideal sofre um processo que o leve de uma con-
digao 1 para uma condigio 2, sabendo que, pela defini¢ao de sistema, a massa
nio varia, a equagao 3.5 pode ser aplicada aos dois estados (1) e (2) e as massas
igualadas nas duas condicoes:

P ="™RT, 5m, =
v, RT,
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Igualando as massas e reorganizando a equagao:

PV, PV, oo
T T,

A equagio 3.8 pode ser aplicada a um sistema contendo um gds ideal. Caso o
processo 1 — 2, seja:

* Isotérmico (com temperatura constante):
P1 V1 = P2 V2 (39)

* Isobdrico (com pressdo constante):

YV
T1 T2

e Isocérico (com volume constante):

2.2 e
T T,

3.4 Mudancas de estado fisico

A mudanga de estado fisico, por exemplo, de liquido para vapor ou de vapor para
liquido, ocorre por transferéncia de energia de uma fonte para a substincia ou da
substancia para um sorvedouro. Durante o processo de mudanca de fase, a pres-
s30 e a temperatura se mantém constantes. A figura 3.6 indica o diagrama apro-
ximado de um processo de fornecimento de energia a uma massa de 1 kg de
dgua, sob pressao atmosférica de 101 325 Pa abs.

Figura 3.6
LGS 6 Energia sob a forma de
calor versus temperatura
4 em um processo isobdrico
100 ‘ =
5 (3gua em pressao de

01 325 Pa abs).

800 1600 2400 Q (kJ)
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Na figura 3.6, entre os pontos indicados por 1 e 2, a dgua estd no estado sélido,
e a quantidade de calor (chamado calor sensivel) absorvida pela substincia para
ir de 1 a 2 pode ser calculada pela equacio 3.4:

Q =mc, AT (3.4)

O indice M acrescentado no calor especifico indica que ele deve ser usado como
valor médio no intervalo de interesse de temperatura, tendo em vista que o calor
especifico é uma propriedade que varia com a temperatura.

Se continuarmos a fornecer calor apés o ponto 2, inicia-se o processo de mudan-
ca de fase, de sdlido para liquido (ou fusdo) e a temperatura se mantém constante
até que toda a massa de gelo seja transformada em liquido. Assim, denominamos
de calor latente de fusio (L) a quantidade de calor por unidade de massa que
funde determinada substincia.

Dessa forma, a quantidade de calor para fundir uma massa m de determinada
substancia ¢ dada por:

Q = mLf (3.13)
Para dgua sob pressdo atmosférica normal, L; ~ 335 kJ/kg (80 kcal/kg).

Na figura 3.6, de 3 até 4 a dgua estd no estado liquido. Nessa condi¢io, a equa-
¢ao do calor sensivel (equagao 3.4) apresentada anteriormente pode ser aplicada.
Entretanto, o valor da propriedade calor especifico para a dgua entre os estados
3 e 4 ¢é muito diferente daquele usado entre os processos 1 e 2. De forma similar
ao trecho de fusao, na figura 3.6, de 4 até 5, a temperatura se mantém constante,
indicando que o fornecimento de calor ¢ usado parar vaporizar a dgua (transfor-
mié-la do estado liquido para o estado de vapor).

Essa quantidade de calor por unidade de massa é chamada calor latente de va-
porizagao (L,). Portanto, a quantidade de calor para vaporizar uma massa m de
determinada substancia é dada por Q = mL,. Para 4gua sob pressio normal,

L, = 2 260 kJ/kg (540 kcal/kg).

Nos processos inversos — condensagio (do estado 5 para o estado 4) e solidifica-
¢ao (do estado 3 para o estado 2) — valem os mesmos valores da vaporizagao e da
fusio, se as demais condigoes sao as mesmas. Porém, o sinal é negativo, pois hd
remogao e nio fornecimento de calor.

3.4.1 Vapor e consideragdes sobre os estados da matéria

O estado fisico (sélido, liquido, gds) em que uma substincia se encontra depende
basicamente das condicoes de pressao e temperatura. A figura 3.7 indica o dia-
grama esquemdtico (sem escalas) para a dgua.

As mudancas de estado fisico, de sélido para liquido (fusio) ou de liquido
para sélido (solidificagdo), de sélido para géds (sublimacio) ou de gds para so-



lido (também conhecido como sublimagio), de liquido para gds (vaporizagao)
ou gés para liquido (condensacio), sdo provocadas pelas mudangas de pressao
e ou de temperatura.

Ponto
APressao 22MPa _ Critico

Fase Liquida
(Agua)

1 atm (0,1 MPa)

Fase
Vapor

0,0098 Temperatura°C 100 374

Y

Na figura 3.7 as linhas cheias indicam as regi6es fronteiricas entre os estados.
Um processo termodinimico qualquer (mudanga de temperatura e pressio)
pode cruzar as fronteiras e mudar o estado da substincia. Uma condi¢io em
que a substincia apresente condigdo de pressao e temperatura em um ponto
exatamente sobre a linha diviséria, por exemplo, sobre a linha diviséria entre
os estados de liquido e vapor, indica que as duas fases podem coexistir simulta-
neamente. Na figura 3.7, hd um ponto chamado Ponto Triplo, em que os trés
estados (s6lido, liquido e vapor) coexistem.

Temperatura de saturacio é aquela correspondente a transi¢ao de liquido para va-
por em determinada pressao. Portanto, é na temperatura de satura¢io que ocorre
o efeito do calor latente. Para dgua sob pressio normal (101 325 Pa abs), a tem-
peratura de satura¢iao é 100 °C, ou seja, temperatura na qual ocorre a ebuli¢ao
da dgua.

A temperatura de saturagao aumenta com a pressao, mas até um limite ao qual
chamamos Ponto Critico. A partir desse ponto, ndo hd transi¢ao definida entre
os dois estados em questio.

A coordenada do Ponto Critico ¢ obtida por meio da pressao critica e da tem-
peratura critica. Acima da temperatura critica, sdo necessirios o aumento de
pressdo e também uma reduc¢io de temperatura para que um gis seja liquefeito.

Vamos verificar agora os termos gds e vapor. O vapor é o gds que estd a tempe-
ratura inferior a critica.

Vapor superaquecido ¢ o vapor resultante do fornecimento de calor ao vapor
saturado, com temperatura acima da temperatura de saturagao.
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Figura 3.7
Diagrama de estado
fisico da dgua.
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3.4.2 Regido de saturacio liquido-vapor

Figura 3.8
Diagrama temperatura
versus entalpia para a dgua.

Diagrama temperatura versus entalpia

A figura 3.8 indica em um grifico aproximadamente a temperatura versus en-
talpia para a 4gua. A regido designada de saturagdo liquido mais vapor exprime
condi¢do em que hd as duas fases coexistindo (liquido saturado e vapor satura-
do). A quantidade de vapor na “mistura” é indicada por uma varidvel denomina-

da titulo ou qualidade do vapor, definida como:

massavapor saturado
massa,,

(3.14)

X =

O vapor ¢ produzido por geradores de vapor, ou seja, as caldeiras, que sao mé-
quinas térmicas capazes de utilizar vdrios tipos de combustiveis. Apds a produ-

¢ao do vapor nas caldeiras, sua distribuicdo se faz de forma bastante simples,
por meio de tubulag¢oes. O que explica, entre outros motivos, a razao do amplo
emprego desse equipamento na inddstria, em hospitais e em hotéis.

Uma caldeira ideal deveria produzir o vapor superaquecido, ou, na pior das hi-
péteses, saturado com titulo unitdrio, mas, na prética, por uma série de fatores,
em muitas situagdes, hd liquido saturado com o vapor. Isso é prejudicial porque
reduz a quantidade de vapor disponivel e também provoca desgaste nos equipa-

mentos que utilizam o vapor.

<
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S
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o
&
o
</ [pa
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- = - 3
@ / / ,’I
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; ; ; | >
3000

I
1500 Entalpia kJ/kg




Na realidade, em uma instalagdo em bom estado, deve-se produzir vapor com
X=0,95, ou seja, cerca de 5% de liquido saturado.

Continuemos a andlise do diagrama de temperatura versus entalpia, da figu-
ra 3.8, especialmente atentando para as linhas inicialmente na horizontal, que
representam linhas isobdricas ou de pressio constante, e é por meio delas que
analisamos a formacdo do vapor.

Supbe-se a dgua a uma pressio que se encontra na linha 1-2-3. Do ponto 1 até
o ponto 2, o aquecimento eleva sua entalpia até o mdximo possivel do liquido
para aquela pressao.

O ponto 2 indica a temperatura de saturagao da dgua para a pressao conside-
rada, ou seja, o inicio da vaporiza¢do. Na condi¢ao do ponto 2, a substincia
¢ conhecida como liquido saturado (com titulo igual a zero). Ao se continuar
o fornecimento de calor para a dgua, inicia-se a evapora¢io (aumento pro-
gressivo do titulo) e a temperatura se mantém constante até o ponto 3 (com
titulo unitdrio). No ponto 3, toda a dgua estd no estado de vapor saturado. A
diferenca da entalpia entre o ponto 3 e o ponto 2 é a entalpia de vapori-
zagao da dgua. A partir de 3, mantido o aquecimento, tem-se entdo o vapor
superaquecido.

Observamos que a expressdo entalpia de vaporizagao equivale ao calor latente
de vaporizagao anteriormente comentado (considerado por unidade de massa).
Mas o conceito de entalpia é mais abrangente e, por isso, o termo ¢é preferivel.
De forma similar, a diferenga de entalpia do aquecimento entre os pontos 2 e 1
equivale ao calor sensivel por unidade de massa.

3.5 Caldeiras

Caldeiras sao equipamentos que produzem e acumulam vapor por meio do
aquecimento da dgua, sob pressio (superior a atmosférica), utilizando fonte de
energia diversificada.

O vapor saturado ¢ o meio mais fécil de obter aquecimento em larga escala,
sendo normalmente produzido por geradores de vapor, as caldeiras. As cal-
deiras podem ser projetadas para utilizar a fonte de energia mais conveniente
ou a disponivel dentro de um processo industrial. A distribuigao do vapor
¢ simples, pois usa tubula¢oes que podem ser projetadas para atender todas
as unidades produtivas de uma fdbrica. Por esses e outros fatores, o vapor
saturado e também o vapor superaquecido sao amplamente empregados na
industria.

As caldeiras sao utilizadas para alimentar médquinas térmicas, autoclaves para
esterilizacao de materiais diversos, cozimento de alimentos pelo vapor ou cale-
facao ambiental.

A primeira tentativa do ser humano de produzir vapor foi no século II a.C.,
quando Heron de Alexandria elaborou um artefato que vaporizava dgua e
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movimentava uma esfera em torno de seu eixo. Esse foi o aparelho precursor
das caldeiras e das turbinas a vapor.

Foi na Revolugdo Industrial que o vapor sob pressao teve ampla aplicagao para
movimentar mdquinas. Cientistas, artifices e operdrios trabalharam por muitos
anos na evolugido dos geradores de vapor.

Os principais trabalhos nesse campo se devem a Denis Papin (Franca), a James
Watt (Escécia) e a Wilcox e Babcock (Estados Unidos). Por volta de 1835, cerca
de mil teares eram movidos a vapor. Mas o emprego desse tipo de energia s6 se
ampliou ap6s a Primeira Guerra Mundial.

Nessa época, as caldeiras comecaram a ser utilizadas para gerar energia elétrica.
No inicio do século passado, as caldeiras foram adequadas para suportar maio-
res temperaturas e pressoes de trabalho e passaram a utilizar diferentes tipos de
combustivel.

Atualmente, existem caldeiras com capacidade para produzir centenas de to-
neladas de vapor por hora, e sabe-se que o fator limitante dessa caracteristica ¢
o tamanho da unidade. A limitagio das pressoes relaciona-se as propriedades
metaltrgicas dos materiais empregados. No entanto, existem caldeiras que ope-
ram a pressdes acima de 200 atmosferas (20,265 MPa), ou seja, relativamente
préximas do valor da “pressio critica” da dgua (22,12 MPa), no qual se igualam
determinadas caracteristicas da dgua nas fases liquida e de vapor.

As industrias quimicas, petroquimicas, metaldrgicas, metalomecinicas, eletroni-
cas, entre outras, tém o vapor como principal fonte de aquecimento em diversos
processos.

A figura 3.9 mostra o esquema bastante simplificado de uma aplicagao tipica.
Apés a troca de calor no trocador, a d4gua condensada ¢ dirigida a um reservat6-
rio e, por bombeamento, retorna para a caldeira. Naturalmente, hd necessidade
de reposicao de dgua para compensar perdas e vazamentos.

Figura 3.9
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vapor saturado mantém a temperatura constante durante a condensacio,
O r saturado mantém a temperatur: nstante durant nden
quando se mantém a pressdo constante.

Uma maneira de controlar a pressio é pelo uso de sistemas mecinicos. £ bem
mais simples controlar a pressio do que a temperatura. Dessa forma, a pressio
de condensagdo do vapor saturado ¢ usada para controlar indiretamente a tem-
peratura dos processos.

Até 170 °C, utiliza-se vapor saturado até 10 atmosferas, sua temperatura de satu-
racio ¢ 183 °C, e ¢é nessa faixa que se encontra a maioria de pequenos e médios
consumidores de vapor. Temperaturas maiores sdo obtidas com o aumento da
pressdo de saturagio, o que corresponde a maior investimento, pois hd a neces-
sidade de maior resisténcia mecanica da caldeira, como mais rigor em sua fabri-
cacdo e inspegdo. O limite da temperatura de vapor saturado é o ponto critico, a
374 °C e pressao de aproximadamente 218 atm.

Nao se utiliza, na maioria dos casos, vapor superaquecido em processos que
requerem temperaturas mais altas. E bastante dificil manter o controle da tem-
peratura sendo que a distribuigao de energia por unidade de massa ou volume de
vapor diminui drasticamente.

Na industria, as caldeiras sdo classificadas, em relagdo a pressao de trabalho, em:

* Caldeiras de baixa pressao, para pressoes de até 10 atm.
* Caldeiras de média pressdo, para pressoes entre 11 e 40 atm.
* Caldeiras de alta pressao, para pressdes maiores que 40 atm.

Essa classificagdo ¢ arbitrdria, mas representa a faixa de utilizagdo de vapor na
industria. Caldeiras de grande porte, empregadas tanto para acionamento de
turbinas quanto para processos de aquecimento, podem trabalhar com pressoes
de até 100 atm. Existem caldeiras de maiores pressoes, que representam um
ntmero reduzido de unidades. Sio usadas em gera¢io de energia ou em grandes
complexos industriais.

Essa tentativa de classificagdo nos mostra a enorme dificuldade de classificar
esse tipo de equipamento. As caldeiras possuem formas, capacidades de pro-
ducio de vapor e tamanhos bastante diferenciados, tornando dificil encon-
trar uma forma de classificagao tnica. A uniformizagao da classificacao das
caldeiras j4 vem sendo tentada desde a utiliza¢do do vapor como forma de
produzir trabalho.

3.5.1 Tipos de caldeiras

¢ Flamotubulares

Os gases de combustio circulam por dentro de tubos e a dgua circula por fora
destes tubos, sendo entio vaporizada.

CAPITULO 3
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* Aquatubulares

Os gases circulam por fora dos tubos e a dgua circula por dentro desses tubos,
onde ¢ vaporizada.

As flamotubulares sdo utilizadas para pequenas capacidades de producio de va-
por, até 10 toneladas por hora, e para baixas pressoes, até 10 atmosferas e, em
alguns casos, de 15 a 20 atmosferas.

Caldeiras flamotubulares

A maioria das caldeiras ¢ do tipo flamotubular. Elas sao utilizadas para pequenas
capacidades de produgao de vapor (da ordem de até 10 ton/h) e baixas pressoes
(até 10 atmosferas), chegando algumas vezes a 15 ou 20 atmosferas.

A caldeira flamotubular horizontal é constituida de um vaso de pressao cilindri-
co na horizontal. Nele, existem dois ou trés tampos planos, chamados espelhos.
Nestes espelhos, estio afixados os tubos e a fornalha.

As caldeiras modernas sio conhecidas como caldeiras de passes de gases, e nelas
existe uma fornalha que possui dois passes de gases. Na saida da fornalha, hd
uma ciAmara de reversio que pode ser recoberta com refratdrios, ou ainda, ser
constituida de parede metdlica molhada. Esta tltima possui dgua que troca calor
quando atinge o meio externo.

As camaras do tipo de reversio molhadas sao mais eficientes e apresentam me-
lhor rendimento térmico. Porém, tém construgao mais complicada, sio mais
caras e perdem mais calor para o ambiente.

A fornalha da caldeira flamotubular deve ser dimensionada para que a com-
bustdo ocorra completamente em seu interior, a fim de evitar a reversio da
chama, que pode atingir os espelhos, diminuindo a vida util desse tipo de cal-
deira. A fornalha ¢ constituida de um corpo cilindrico e estd imersa em dgua.

As caldeiras flamotubulares modernas s6 queimam combustiveis liquidos ou ga-
sosos, pois existe grande dificuldade construtiva para instalar as grelhas quando
se usam combustiveis sélidos. Algumas caldeiras flamotubulares de pequena ca-
pacidade sdo adaptadas com grelhas na fornalha para a queima de combustivel
solido, porém, sao limitadas ao tamanho necessdrio a drea de grelha. Na verda-
de, para combustiveis sélidos, em caldeiras de pequena capacidade, a op¢io ¢é
pelas caldeiras mistas.

Desde as primeiras caldeiras dos primérdios da Revolugao Industrial até hoje,
as caldeiras flamotubulares foram sucessivamente aprimoradas até alcangarem
a atual concepg¢io de fornalha, com mais de dois passes de gases de combustao.
A sua aceitagao como detalhe construtivo para caldeiras de pequenas capacida-
des se deu pelo baixo custo de construgdo em comparagio com uma caldeira
do tipo aquatubular de mesma capacidade. Por outro lado, as pressoes de tra-
balho e a qualidade do vapor saturado sao limitadas por motivo de seguranca.



No corpo da caldeira fica um acimulo de dgua. Quando stbitas flutuagoes de
demanda acontecem com pouca queda de pressao da rede de vapor, essa dgua
acumulada pode funcionar como um pulmio de vapor, respondendo rapida-
mente ao sistema. Por isso, esse tipo de caldeira é usado para aplicagbes em que
o consumo ¢ varidvel ou em que se requer condigdes de emergéncia.

As caldeiras flamotubulares tém eficiéncia térmica que varia de 80 a 90%, e
valores maiores sao limitados pela dificuldade de adicionar equipamentos de
recuperacao de calor (economizadores).

Caldeiras aquatubulares

As caldeiras aquatubulares caracterizam-se pela circulagao externa dos gases de
combustio, enquanto os tubos conduzem massa de dgua e vapor. Esses tubos
interligam dois ou mais reservatérios cilindricos horizontais: o tubulao superior,
onde ocorre a separacio da fase liquida do vapor, e o inferior, no qual ocorre a
decantacio e a separagdo dos sélidos que estao em suspensao.

As primeiras caldeiras desse tipo usavam apenas tubos retos, mas, apesar de al-
gumas vantagens (facilidade na limpeza, por exemplo), hoje essa construgio nio
¢ mais utilizada.

Nas caldeiras em que os tubos curvos interligam os balées, as cimaras de com-
bustio sao fechadas por paredes de dgua.

Nas caldeiras aquatubulares (figura 3.10) que operam com combustiveis liqui-
dos ou gasosos, o queimador ¢ instalado na parte frontal da fornalha ou da
camara de combustdo. Nessa cAmara, a troca de calor ocorre sobretudo por
radia¢ao luminosa e, nas partes posteriores da caldeira (caixas de reversao e
tubos), a troca de calor se processa essencialmente por radiagao gasosa ¢ con-
vecgdo. As caldeiras aquatubulares sio as mais utilizadas quando a produgao
do vapor e da pressdo requeridos sio maiores, pois o custo de fabricagdo das

flamotubulares fica mais alto nestas condicées.

A transferéncia do calor no interior da caldeira ocorre em duas seccoes: a de
radiagao, por radiagio direta da chama com os tubos por onde passa a dgua,
os quais geralmente delimitam a cimara de combustao; e a de convecgao, por
convecgio forcada, utilizando os gases quentes provenientes da cimara de com-
bustao, que atravessam um banco de tubos de dgua.
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Figura 3.10
Caldeira aquatubular Caldeiras mistas
de grande porte com
combustivel sélido. A solugao de caldeiras hibridas (mistas) se deve ao fato da utilizagao de combus-

tiveis s6lidos para caldeiras de pequena capacidade. Na realidade, essas caldeiras
sao flamotubulares com uma antecAmara de combustiao que tem suas paredes
revestidas de tubos de dgua.
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Os sélidos ficam depositados em grelhas na antecAmara, onde acontece a com-
bustao. Desta forma, sélidos como lenha em toras, cavacos, bagaco podem ser
utilizados e a retirada das cinzas ¢ efetuada por baixo das grelhas.

As caldeiras mistas ndo sio vantajosas quando se trata de seguranca e eficiéncia
térmica como as aquatubulares, mas é uma solu¢io prética quando se tem o
combustivel sélido a baixo custo.

Este tipo construtivo ainda tem a possibilidade de queimar combustivel li-
quido ou gasoso em paralelo com sélidos quando sao instalados queimadores
apropriados.

O rendimento é menor comparado com as flamotubulares, pois a perda de calor
na antecimara ¢ grande. E, na maioria dos casos, as paredes frontal e traseira
nao possuem tubos em razdo do pequeno tamanho dessas caldeiras ¢ das difi-
culdades constritivas.

Caldeiras de recuperagao de calor

Alguns processos de fabricagao, como gases de alto forno, produtos de combus-
tao de incineradores e fornos de alta temperatura, entre outros, geram gases de
processo (ou de combustao) com temperatura suficientemente alta para recupe-

rar calor (figura 3.11). Nesses casos, tanto a caldeira aquatubular quanto a flamo- .
Figura 3.11

tubular podem ser utilizadas, mas, em geral, a escolha recai sobre a aquatubular . ~
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3.5.2 Outras classificagcdes de caldeiras

As caldeiras ainda podem ser classificadas:

Quanto a energia empregada para o aquecimento

O tipo mais comum ¢ o de caldeiras que queimam combustiveis:

* Liquidos (6leos combustiveis, principalmente).

* Gasosos (gds liquefeito de petréleo GLP, embora esse tipo de combustivel
seja hoje utilizado apenas em caldeiras de pequeno porte). O GLP ¢ os com-
bustiveis liquidos de modo geral estao sendo substituidos por gds natural.

* Sélidos (carvio, lenha, cavacos, bagacos etc.).

Quanto ao fluido que contém

As caldeiras vaporizam dgua, mas existem as que vaporizam outros liquidos,
como o mercurio, liquidos térmicos.

Quanto a montagem

Normalmente, as caldeiras flamotubulares (tipo compacto) sdo pré-montadas,
isto é, saem prontas das fébricas e instaladas no local de operacio.

As caldeiras aquatubulares, além do tipo compacto, podem ser do tipo “monta-
das em campo”. Nesse caso, seu porte justifica a construgio no local de opera-
¢a0. Por exemplo, uma caldeira de 33 metros de altura. Esse tipo de caldeira se
caracteriza pela estrutura que a suporta, como:

* Caldeira auto-sustentada, quando sua estrutura ¢ constituida pelos pré-
prios tubos e tubuldes.

* Caldeira suspensa, quando exige a construgio de uma estrutura a parte.

* Caldeira mista, quando tem essas duas formas bdsicas de sustentagio.

Quanto a circulagio de dgua

Para que ocorra o fornecimento homogéneo de calor a dgua, é necessdrio que
haja a circulagio da dgua. Quando essa circulagio é mantida pelas diferencas de
densidade entre 4gua quente e d4gua menos quente, a circula¢io da dgua ¢ dita
“natural”.

Jd as caldeiras de circulacdo forcada sao as que possuem sistemas de coletores que
dio impulso a dgua.

Quanto ao sistema de tiragem

O combustivel é queimado na fornalha, e os gases quentes provenientes dessa
queima percorrem o circuito destinado aos gases, a fim de melhor aproveitamen-
to do calor, sendo, finalmente, lancados & atmosfera pelas chaminés.



Para que haja essa movimentagao, é preciso que ocorram diferengas de pressao.
Tais diferencas promovem a retirada dos gases queimados e possibilitam a en-
trada de nova quantidade de ar e combustivel. Distinguem-se dois tipos:

* Caldeiras de tiragem natural, quando a tiragem se estabelece por meio de
chaminés.

* Caldeiras de tiragem artificial (mecénica ou forgada), quando, para pro-
duzir a depressio, empregam-se ventiladores ou ejetores.

Nota-se que existem vdrios critérios para a classificagio de caldeiras, variando
nao apenas de um pais para outro como também de acordo com as diferentes
abordagens.

3.5.3 Componentes de uma caldeira

As caldeiras aquatubulares produzem maior quantidade de vapor com as maiores
pressoes disponiveis, na condigao de vapor saturado ou superaquecido; isso faz
com que esse tipo de caldeira seja considerado o mais importante entre todos.
Sendo o mais importante, vamos conhecer com mais detalhes seus componentes.

Encontramos nessas caldeiras, em geral, os seguintes componentes:

Camara de combustio — E a regido onde acontece a queima do combustivel,
com a producio dos gases de combustio que fornecem calor 4 4gua. E, também,
onde ocorrem as maiores taxas de absor¢ao de calor e as maiores temperaturas.
As cimaras de combustdo devem ter um volume capaz de garantir que toda a
queima se efetue em seu interior, assegurar que o posicionamento dos magaricos
e das superficies de transferéncia de calor deva ser tal que ndo haja contato entre
a chama e os tubos, e possuir superficie dos tubos para absor¢ao do calor gerado
com suficiéncia para que nao ocorra vaporizagao nos tubos de subida.

Tubos — Neles se realiza a circulagio de vapor e dgua dentro da caldeira, pro-
cesso que permite a troca de calor entre os gases quentes de combusto e a 4gua
ou o vapor.

Tubuldo — E um tambor horizontal situado no ponto mais alto do corpo prin-
cipal da caldeira (tubulao superior). A ele se conectam, por meio de tubos, os
coletores, também chamados tubulées inferiores, que se encontram em niveis
diferentes dentro da caldeira. A dgua circula vdrias vezes através do conjunto
tubulao-coletores, descendo pelos tubos externos e retornando pelos internos
(figura 3.12). Essa circulagio natural é promovida pela diferenca de pressio exer-
cida pelas colunas liquidas e pelas correntes de convec¢do formadas. A coluna
externa formada apenas por dgua é mais pesada que a coluna interna, a qual
contém também vapor de dgua. Essa diferenca no peso provoca a circulagio. A
parte vaporizada vai para o tubuldo superior, enquanto o liquido volta a circular.

Além de acumular o vapor, o tubulo superior recebe também a dgua de alimen-
ta¢do, que vem do economizador. O espago acima do nivel da d4gua no tubulio
chama-se espago de vapor.
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Figura 3.12
Circulagdo de dgua
e vapor através dos

tubos da caldeira.
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Chicanas — Sio defletores instalados no espago de vapor para evitar o arraste de
particulas de liquido com o vapor.

Superaquecedor — E um conjunto de serpentinas que conduz o vapor saturado
separado no tubulao para coletores de vapor situados na zona de radia¢io ou de
convec¢do, conforme o grau de superaquecimento para o qual as caldeiras sio
projetadas. Esse superaquecimento aumenta a energia interna do vapor e conse-
quentemente sua entalpia.

Preaquecedor de ar — E um dispositivo (figura 3.13) utilizado para aproveitar
parte do calor dos gases residuais de combustao, aquecendo o ar de alimentacao
das chamas; ¢ geralmente instalado na saida dos gases na chaminé.

Economizador — E um conjunto de serpentinas ou um feixe tubular cuja fina-
lidade é preaquecer a dgua de alimentacdo, aproveitando também o calor dos
gases residuais da combusto, para depois seguir para o tubuldo com maior tem-
peratura, que representa uma economia de energia.

Tijolos refratdrios — As paredes da caldeira sao revestidas internamente de tijolos
ou concretos refratdrios, resistentes a altas temperaturas. Esses materiais prote-
gem as estruturas metélicas da deterioragdo por alta temperatura ao mesmo tem-
po que refletem o calor da chama e permitem a distribui¢do homogénea do calor.
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Figura 3.13
Preaquecedor de
ar rotativo.

Gés 350°C

Magaricos — Utilizados em uma caldeira, tém por finalidade converter o com-
bustivel liquido a ser queimado em gés (figura 3.14). Essa conversao se d4, em
alguns casos, apds a entrada do combustivel na fornalha e, em outros casos,
ainda no préprio queimador. Os magaricos das caldeiras sao, muitas vezes, se-
melhantes aos dos fornos e podem operar também com gases ou, ainda, com
sélidos finamente particulados.

Figura 3.14

Macarico para
Frontal para

: Flange de fixagdo
macarico

na caldeira queima de gds.

Gas para

Ventilador

~—— Controlador de
entrada de ar




MECANICA 4

Figura 3.15
Soprador de
fuligem manual.

Ignitor — Sua fungao ¢é fornecer uma chama adequada para o acendimento de
um magarico, seja ele de dleo diesel, nafta, gis, ou 6leo combustivel. Um maga-
rico nunca pode ser aceso com a chama de outro magarico, mas somente com a
chama do ignitor correspondente. O ignitor, por sua vez, também necessita de
uma fonte de calor para seu acendimento, que, no caso, é uma centelha prove-
niente de uma vela de ignicao elétrica, a qual recebe tensao de um transforma-
dor. Essa centelha nao é constante e permanece operante por alguns segundos.
Se o ignitor ndo acender enquanto o transformador estd energizado, serd neces-
sdria nova operagao para acendimento. Normalmente, os ignitores sao instalados
a0 lado dos magaricos ou tangencialmente a eles.

Soprador de fuligem — A fuligem aparece nos tubos das caldeiras durante seu
funcionamento. Os sopradores tém a fun¢io de remové-la. Eles atuam em tem-
pos preestabelecidos injetando vapor para remover a fuligem criada no processo.
A alimentagdo para os sopradores é ligada a um sistema de geragao de vapor in-
¢ & gerag
dependente do sistema da caldeira. Sao constituidos de tubos inseridos em posi-
¢ao transversal em relagio aos tubos da serpentina. Os tubos do soprador sio
dotados de virios orificios por onde sai o vapor responsdvel pela limpeza dos
tubos da caldeira. Com o objetivo de atingir maior drea de limpeza, esses sopra-
dores, em geral, possuem movimento de rota¢io. O posicionamento ¢ a quanti-
dade de sopradores de fuligem variam de acordo com o tipo de caldeira e do
combustivel utilizado. Podem ser usados na cAmara de combustio, no supera-
quecedor, nos aquecedores de ar e nas zonas de convecgio, e seu acionamento
pode ser realizado manual ou automaticamente. Veja uma foto de um soprador

de fuligem na figura 3.15.

WIKIMEDIA.ORG

Ventilador — Tem a finalidade de impulsionar o ar de combustio até os ma-
caricos na cimara de combustio, e os gases da cimara de combustio até a
chaminé.
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Dois tipos de ventiladores sao encontrados no mercado:

* O de tiragem for¢ada (utiliza o ar atmosférico e o envia para os magaricos).
* O de tiragem induzida (succiona os gases de combustio e os conduz até a
chaminé).

Chaminé — E a parte que conduz os gases de combustao para a atmosfera.

Viélvulas de seguranga — Sao instaladas no tubulao com a func¢io de dar escape
ao vapor, no caso de este atingir uma pressio superior a pressio mdxima ad-
mitida de operacio da caldeira (figura 3.16). Essas vélvulas sao calibradas para
obedecer a uma sequéncia de funcionamento predeterminada, para garantir que
situagdes de emergéncia no venham a acontecer, se ocorrer alguma falha meci-
nica ou insuficiéncia de operagao.

A calibragio dessas vélvulas é feita com precisio, e seu funcionamento deve ser
monitorado de modo permanente. Além disso, devem ser testadas periodica-
mente, objetivando perfeitas condi¢coes de funcionamento.

Figura 3.16
Vélvula de seguranca tipica.

WIKIMEDIA.ORG
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O projeto de caldeiras de médio e grande porte leva em consideragao as vazoes de
vapor através de todas as vdlvulas de seguranca. A soma das capacidades de vazao
dessas vélvulas deve ser igual ou superior a vazdo mdxima de vapor produzido
pela caldeira. Dessa forma, o equipamento fica protegido no caso de sobrepressio,
garantindo a integridade e a seguranga dos operadores da caldeira.

3.5.4 Tratamento da 4dgua para as caldeiras

A dgua obtida na natureza é chamada dgua bruta e nao serve para ser utilizada
diretamente em uma caldeira, porque, em sua composi¢do, encontra-se uma
série de constituintes em suspensio ou dissolvidos, que podem ser sélidos
ionizados, gases dissolvidos, particulados, micro-organismos e matéria coloi-
dal. Devem ser extraidos da dgua por causa dos efeitos danosos que podem
provocar, como corrosao, incrusta¢io, depésitos nas superficies internas dos
tubos ou contaminacao do vapor produzido. Esses problemas estdo relaciona-
dos com a natureza das dguas usadas para a produgdo de dguas de alimenta-
G40 € compensagao.

Convém lembrar que nenhum processo de remocio de impurezas ¢ perfeito. Isso
porque, apds o tratamento, a 4gua permanece com contaminantes que poderdo
ser Nocivos ao processo.

As caldeiras de baixa pressao sio menos exigentes, e a simples redugao da
salinidade (ou abrandamento) e a clarificacao da dgua satisfazem a produgao
de vapor com custos baixos. Caldeiras de média e alta pressao jd necessitam
de dgua desmineralizada ou destilada, além de adequado controle da concen-
tracao de sélidos e da remogao do oxigénio da dgua de alimentagao, ajuste

do pH etc.

O tratamento da dgua para alimentar uma caldeira ¢é feito com base na quali-
dade do vapor a ser gerado e nas condicoes gerais das superficies internas dos
tubos. Para cada tipo de aplica¢do da caldeira, temos um tipo de tratamento
de dgua adequado. Além disso, outros aspectos devem ser considerados, como
a origem da dgua utilizada, o regime operacional, os tipos de materiais aplica-
dos nas caldeiras, as condi¢oes de pressio e temperatura do vapor produzido,
entre outros.

3.5.5 Aspectos legais relacionados a seguranca
operacional

As altas pressoes e temperaturas envolvidas na operacio das caldeiras faz com
que haja necessidade de medidas para garantir a seguranca em sua utilizagao.

O histérico de acidentes fatais provocados por falhas nas operagoes em caldeiras
exigiu uma regulamentacio dos parimetros de seguranga em todo o mundo. No
Brasil, temos a NR-13, uma norma regulamentadora do MTE (Ministério do
Trabalho e Emprego), que determina os pardmetros de seguranca para caldeiras
e vasos de pressao.
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Diferentemente da classificagao arbitrdria jd vista, a NR-13 classifica as caldeiras
em trés categorias (ver também a figura 3.17):

a) Caldeira categoria A: cuja pressao de operagio ¢é igual ou maior que 1960 kPA.

b) Caldeira categoria C: pressio de operacio igual ou inferior a 588 kPa com
volume interno igual ou menor que 100 litros.

c) Caldeira categoria B: todas as que nio estdo nas categorias A e C.

Figura 3.17
Pressio A Classificacao das caldeiras
(kPa) segundo a NR-13.
Categoria A
1960
Categoria B
588
Categoria C
>
100 Volume (litros)

Na NR-13, centrada na inspegao de seguranca de caldeiras estaciondrias a vapor,
sdo apresentadas vdrias regulamentagdes, entre elas a do profissional habilitado.
Profissional habilitado, segundo a NR-13, ¢ aquele que tem a competéncia legal
para o exercicio da profissdo de engenheiro habilitado nas atividades de projeto
de construgio, acompanhamento de opera¢io e manutengio, inspegao e super-
visao de inspecao de caldeiras.

Outros pontos importantes regulamentados pela NR-13 sio a obrigatoriedade
de as caldeiras serem submetidas a inspe¢do de seguranca, interna e externamen-
te, nas seguintes oportunidades:

* Antes de entrarem em funcionamento, quando novas, no local de operagao.
* Apds reforma ou modificagdo, ou apds terem sofrido qualquer acidente.
* Periodicamente, pelo menos uma vez ao ano.
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A NR-13 prevé ainda que toda caldeira deve possuir, no estabelecimento onde
estiver instalada, uma sequéncia de documentos atualizados:

a) “Prontudrio da Caldeira”, contendo as seguintes informagoes:

* Cédigo de projeto e ano de edicio.

* Especificagio dos materiais.

* Procedimentos utilizados na fabrica¢io, montagem, inspegao final e deter-
minacio da Pressaio Mdxima de Trabalho Admissivel.

* Conjunto de desenhos e demais dados necessdrios para o monitoramento da
vida util da caldeira.

* Caracteristicas funcionais.

* Dados dos dispositivos de seguranca.

* Ano de fabricagao.

* Categoria da caldeira.

b) “Registro de Seguranca”.

) “Projeto de Instalagao”.

d) “Projetos de Alteragao ou Reparo”.
e) “Relatérios de Inspegao”

Os instrumentos e sistemas de controle das caldeiras, a qualidade da dgua e seus
tratamentos, bem como treinamento dos operadores, também sio contempla-
dos por essa norma regulamentadora. E ressaltada a importincia do elemento
humano na seguranga de operagées de caldeiras, nao s6 como responsavel pelo
projeto, pelas especificacoes de materiais na construgao de caldeira, pela escolha
de instrumentos, mas também na condugio do equipamento, ou seja, na opera-
¢ao propriamente dita.

Os operadores e supervisores das caldeiras devem ser treinados (por orientacio
da NR-13) para desenvolvimento de suas atividades rotineiras, que exigem ha-
bilidade e prética. Os riscos de acidentes na operacio de caldeiras, portanto, sdo
controldveis pela prdtica da técnica correta em todas as fases: projeto, constru-
¢ao, controle de qualidade, operagao, manutengio e inspegao.

3.6 Trocadores de calor

Trocador ou permutador de calor é um equipamento usado para realizar o
processo da troca térmica entre dois fluidos. E muito comum na engenharia,
quando se quer efetuar a troca de calor entre fluidos que se encontram em di-
ferentes temperaturas. Os trocadores de calor podem ser utilizados tanto para
aquecimento e resfriamento de ambientes, quanto para condicionamento de ar,
produgio de energia, recuperagao de calor e em processos quimicos.

Sao fabricados de diversas formas, de acordo com suas aplicagoes. Normalmen-
te, os fluidos envolvidos na troca térmica sao separados por superficies de troca,
ou seja, por paredes s6lidas. Mas ocorrem casos em que os fluidos sao imisciveis
e, assim, as paredes sélidas podem ser dispensadas. Nesses casos, sio denomina-
dos permutadores de contato direto.
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3.6.1 Classificagao dos trocadores de calor

Os trocadores de calor sio classificados da maneira descrita a seguir.

Pelo arranjo do escoamento

1. Trocadores de calor de correntes paralelas.

Normalmente, sdo associados a trocadores tipo duplo tubo. Neles, o fluido quente

e o frio entram pelo mesmo lado do trocador e escoam no mesmo sentido. A medi-
da que escoam, hd a transferéncia de calor do fluido quente para o frio (figura 3.18).

Figura 3.18
Saida fria Trocador de calor com
correntes paralelas.

Saida
quente

Entrada
quente

Entrada fria

2. Trocadores de calor de correntes contrdrias ou opostas.

Apresentam maior eficiéncia global quando comparados com os de corrente pa-
ralela. Nesses trocadores, o fluido quente entra por um lado e o frio entra pelo
lado oposto, e 0 escoamento ocorre em sentidos opostos (figura 3.19).

Figura 3.19

Entrada fria
Trocador de calor com

v

correntes opostas.

Saida
quente

Entrada
quente

Saida fria

3. Trocadores de calor de correntes cruzadas.

Nesse tipo, os escoamentos sao perpendiculares entre si. O escoamento pode ser
misturado ou nio, o que pode influenciar significativamente o desempenho do
trocador de calor.
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a) Correntes cruzadas com fluidos nio misturados.

Nesses trocadores, existem aletas que inibem o movimento do fluxo cruzado na
diregao do escoamento (figura 3.20).

Figura 3.20
Trocador de calor com
correntes cruzadas com Fluxo
fluidos n3o misturados. Cruzado

Fluxo nos
Tubos

b) Correntes cruzadas com fluidos misturados.

Nesse tipo de trocador, o fluido pode escoar em todas as diregoes (figura 3.21).

Figura 3.21
Trocador de calor com

correntes cruzadas com
fluidos misturados.

Fluxo
Cruzado

Fluxo nos
Tubos

Pelo tipo construtivo

Os trocadores de calor, pelo tipo construtivo, podem ser:

De duplo tubo.
De casco tubo.
De placas.

e Compactos.

De tubos aletados.
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Pelo tipo de possibilidade de contato entre os fluidos

Os trocadores podem ser:

* Separados por parede.

¢ Com contato direto.

Trocadores de calor de casco e tubos

Sdo o tipo mais comum de trocador nas industrias (figura 3.22). Tém simplici-
dade de operagio, constru¢io e manutengdo. Sao compostos por um grande
tubo externo e um feixe de tubos externos. Em alguns casos, sao adicionados Figura 3.22
defletores para melhorar as caracteristicas de troca térmica. Podem ser de passes
simples (figura 3.22) ou multiplos (figura 3.23).

Trocador de calor
de casco e tubos.

Saida dos Entrada
Tubos no Casco

Chicanas

Casco Saida do Entrada
Casco nos Tubos
Figura 3.23
Entrada Trocador de calor casco
NoiCasco e tubo de passe simples.
—p Saida dos
Tubos
<= Entrada
nos Tubos

Saida do
Casco
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Figura 3.24
Trocador de calor casco
e tubo passes mdltiplos.

Entrada
no Casco

Saida do
Casco

Trocadores de calor de placas

Nesses trocadores, os canais sao formados por placas paralelas separadas por
aletas. H4 diferentes configuracoes desse tipo de trocador porque cada configu-
racio tem aplicagao especifica.

Trocadores de calor de tubos aletados

Sao constituidos de tubos com aletas, internas ou externas. As aletas sio superfi-
cies estendidas com finalidade de aumentar a drea de troca de calor.

Trocadores de calor compactos

Séo tipicamente usados quando um dos fluidos é gds. Possuem grande 4rea de
troca ocupando um pequeno volume.



