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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o As caldeiras flamotubulares, também conhecidas por tubos
de fumaca sao construidas de forma que a agua circule ao
redor do conjunto de tubos de transferéncia de calor,
montados apoiados em placas de aco chamados espelhos,
formando um feixe.

o Pelo interior desses tubos circulam os gases produtos da
combustao.

o KEssas caldeiras geralmente produzem vapor saturado.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o A figura 1 mostra a agua circundando a fornalha e os tubos
de troca de calor e pelo lado interno da fornalha e dos tubos
circula os gases da combustao.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Passe ou passagem: Os gases da combustao atravessam
os tubos da caldeira por uma, duas ou trés vezes.

o Esta passagem dos gases atravessando ao caldeira pelo
interior da fornalha ou dos tubos definem a caldeira
através dos passes ou passagens.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o A figura ilustra uma caldeira de trés passes:

 Um no interior da fornalha, indo até a camara de reversao
posterior,

« outro, através dos tubos inferiores vindo da camara de reversao
posterior até a camara de reversao anterior e,

» o terceiro através dos tubos superiores indo da camara de
reversao anterior até a saida para o chaminé.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Taxa de vaporizacao especifica:

o Ea producao de vapor por unidade de superficie de troca de

calor dos tubos e fornalha. Nas caldeiras flamotubulares
varia de 25 a 40 kg/m?h.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Tipo de fornalha: As caldeiras flamotubulares podem ser
construidas com fornalhas internas, externas ou mistas.

o As fornalhas internas sdo mais apropriadas para
combustiveis liquidos ou gasosos.
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o Ja as externas sao mais apropriadas para combustiveis
solidos.

o As caldeiras de fornalhas mistas, sdo geralmente
adaptacoes de caldeiras projetadas para combustiveis
liquidos para queimarem alternativamente, combustiveis
solidos.




CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Consumo de combustivel:

o As caldeiras flamotubulares movidas a BPF ou APF,
consomem aproximadamente 0,075 kg de combustivel para

produzir 1 kg de vapor a 8 kgf/cm?, partindo da agua a 20 °C.

o Ou seja, produz 13,3 kg de vapor por quilo de combustivel.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Rendimento:

o K a razio entre a energia absorvida por cada quilo de agua
ao sair da fase liquida, na condicao de entrada na caldeira,
até alcancar a fase vapor saturado, na pressao de operacao;
e a energia fornecida a caldeira pelo combustivel para
produzir cada quilo de vapor.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Rendimento:
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» h, = Entalpia do vapor saturado na pressao de operagao.

» h; = Entalpia do liquido saturado na temperatura de entrada.
o Taxa de producao de vapor

 m = Taxa de consumo de combustivel.

*  RCI = Poder Calorifico Inferior do combustivel usado.

o As caldeiras flamotubulares apresentam rendimento na ordem de °
84%.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Tamanho das Caldeiras Flamotubulares:

o As caldeiras flamotubulares geralmente sao dimensionadas
para produzir vapor saturado seco , com pressao inferior a
15 Kgf/cm? e na taxa de vapor de 20.000 kg/h de vapor.

€10¢ - BA[Lg uowrey

o Caldeiras flamotubulares com pressao e taxa de producao
de vapor superior as mencionadas, nao sao recomendadas
por implicarem em caldeiras de dimensoes exageradas;
sendo mais recomendavel usar caldeiras aquatubulares.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Tamanho das Caldeiras Flamotubulares:

o As caldeiras flamotubulares sao muitas vezes chamadas de
caldeiras compactas porque sao montadas sobre um chassi
onde sao fixados todos os dispositivos necessario para o seu
funcionamento com seguranca.

o Para coloca-la em funcionamento, basta liga-la a rede de
energia elétrica, de combustivel e de distribuicao de vapor.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o As caldeiras Flamotubulares apresentam como vantagens:

Baixo custo.

Construcao simples.

Facilidade de manutencao.

Exigir pouca alvenaria.

Ser bastante reforcada.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Apresentam como desvantagens:

+ Rendimento inferior as caldeiras aquotubulares.

» Demora para atingir o ponto de operacao, devido o grande volume
de agua que acumula.

€10¢ - BA[Lg uowrey

» Pressao limitada em aproximadamente 15 Kgf/cm?.

» Pequena taxa de vaporizacao especifica.

» Dificuldade para instalacao de economizador e superaquecedor.




CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Corpo das Caldeiras Flamotubulares: As partes

essencilals de uma caldeira flamotular sao:

» Corpo cilindrico externo (casco).
» Fornalha.

» Tubos.

» Espelho frontal.

» Espelho traseiro.

+ Camara de reversao frontal.

« Camara de reversao traseira.

« Trapézio.

+ Camara de saida dos gases.
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R

espelho

tubos
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o O corpo cilindrico externo tem diametro que pode variar entre
900 e 2800 mm.

o O material usado no corpo cilindrico de caldeiras deve estar
em conformidade com a ASME Boller and Pressure Vessel
Code
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o O ASME Boiler and Pressure Vessel Code - Section I - Power
Boilers — Part PG, recomenda as seguintes férmulas para
calculo dos cascos de vasos de pressao

PR

€10¢ - BA[Lg uowrey

e= -C

— |
0.8SE —0,6P

* e = espessura minima para pressao interna, mm.

» R = raio interno do cilindro, mm.

» P =pressao interna de projeto, MPa.
» S =tensao admissivel basica do material, MPa.

» FE = coeficiente de eficiéncia de solda, como explicado mais
adiante.

» C =Sobre espessura para prevenir corrosao e/ou para
erosao ou usinagem, mm.




CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o O codigo ASME Boiler and Pressure Vessel Code,
estabelece que os vasos destinados a vapor, agua ou ar
comprimido, com espessura calculada de parede inferior a
6mm, tenham uma sobre espessura de no minimo 1/6 da
espessura.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o A Pressao Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA) dos cascos

cilindricos de pequena espessura é dada pela féormula:

0,8SEe
R+0,6e

P =

o Nestas expressoes a espessura e e a tensao admissivel S terao
os valores correspondentes a condicao para a qual PMTA
estiver sendo calculada.

o A tensao admissivel basica do material (S), é funcao da

temperatura de projeto do vaso. A tensao admissivel é obtido
na tabela UCS-23 do codigo ASME VIII - Divisao 1.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o O ASME Boiler and Pressure Vessel Code - Section I -

RE

Power Boilers — Part PTF diz que as espessuras minimas %’P
do casco e domo apoés conformados, devem ser as seguintes: 2
R
3
o
=
Diametro interno do casco, em mm. Espessura minima, em mm. w
Abaixo de 915 6,4
De 915 até 1.375 8,0
De 1.375 até 1.825 9,6
Acima de 1.825 12,7
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o O ASME Boiler and Pressure Vessel Code - Section I -
Power Boilers — Part PG, no item PG 27.4 diz que para
caldeira, E = Eficiéncia de juntas soldadas longitudinais ou
de ligamentos entre aberturas, o que for menor:

€10¢ - BA[Lg uowrey

» K =1, para cilindros sem costura.

« E =1; para juntas soldadas com todos os reforcos de soldas nas
juntas longitudinais removidos rentes a superficie da placa.

« E =0,90; para juntas soldadas com os reforcos de soldas nas
juntas longitudinais abandonados no local.

+ E = dados tirados do grafico no item PG-53 para ligamentos entre
abertura.




CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o A tabela a seguir fornece um resumo da tabela UW-12 para
o Coeficiente da Eficiéncia de Solda (£) em vasos de
pressao.

o Para cilindros sem costura £ =1,0.

o Esses coeficientes destinam-se a compensar os possiveis
defeitos na solda e na regiao termicamente afetada pela
solda.
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TIPO DE SOLDA LIMITACOES GRAU DE INSPECAO QUE O VASO SERA
SUBMETIDO
Radiografia Radiografia Nao
total Parcial Radiografada g?
por 3
amostragem 8‘
. 0]
Solda de topo, feita por ambos os lados, Nenhuma =
ou por procedimento equivalente, de 1,00 0,85 0,70 é
forma a obter penetracéo e fusdo total. '
. DO
(excluem-se as soldas com mata-junta S
permanente). @
Solda de topo, feita por um sé lado, Nenhuma 0,90 0,80 0,65
com mata-junta permanente.
Solda de topo, feita por um s6 lado, Uso permitido somente para
sem mata-junta. soldas circunferenciais, para 0,60
espessuras inferiores a
15mm, e diametros inferiores
a 610mm.
Solda sobreposta, com filete duplo de Uso permitido para soldas
altura total. Longitudinais em espessuras 0,55

inferiores a 15mm, e
diametros inferiores a
610mm.




CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Fornalha

o O ASME Boiler and Pressure Vessel Code - Section | - Power
Boilers — Part PFT.14, diz que a espessura das fornalhas
cilindricas planas n&o pode ser inferior a 8 mm. A maxima
pressao de trabalho permitida (PMTP), deve ser determinada
como indicado a sequir.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Nas formulas deste item, teremos as seguintes definées:

» P =Pressdao Maxima de Trabalho Permitida (PMTP), em MPa.

D = Diametro externo da fornalha, mm.

L = Comprimento total da fornalha, mm.
» e = Espessura minima da fornalha, mm.

€10¢ - BA[Lg uowrey




CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Para fornalhas com Diametro Externo até 152 mm:

(e —1,65)
D

P=96,5
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Para fornalhas com Diametro Externo de 152 mm a 460
mm e que o comprimento da fornalha nao ultrapasse 4,5
vezes o diametro (para L < 120e)

P — 0’255 (300e —1,03L)
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Quando L for maior que 120 vezes a espessura, usamos:

7500e°
LD

P =
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o Para fornalhas com Diametro Externo de 152 mm a 460
mm e que o comprimento da fornalha é superior a 4,5 vezes
o diametro (para e < 0,023D)

€10¢ - BA[Lg uowrey

~ 68900€°

P ~




CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Quando a espessura for maior que 0,023D, usamos:

b _ 119,28e 190
D

€10¢ - BA[Lg uowrey
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Para fornalhas com Diametro de 460 mm(externo) a 970
mm(interno) e que o comprimento da fornalha nao exceda 6
vezes o diametro (para L < 120e):

€10¢ - BA[Lg uowrey

0,355
D

P (300e —1,03L)




CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Quando L for maior que 120 vezes a espessura, usamos:

7500e°
LD

P =
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Para fornalhas com Diametro de 460 mm(externo) a 970
mm(interno) e que o comprimento da fornalha é superior a
6 vezes o diametro (para L < 120e):

P — &[)55(300 e—6,18L)
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Quando L for maior que 120 vezes a espessura, usamos:

7500e°
6D*

P =
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CALDEIRAS FLAMOTU

o Tubos

M ¥ "

BULARES

o O ASME Boiler and Pressure Vessel Code - Section I -
Power Boilers — Part PFT.12, recomenda que a Pressao
Maxima de Trabalho Permitida para Tubos de aco em
caldeira seja determinada por

€10¢ - BA[Lg uowrey

(e —1,65)
D

» P = Pressao Maxima de Trabalho Permitida(PMTP), em MPa.
» e = Espessura minima da parede do tubo, mm.

P=96,5

« D = Diametro externo do Tubo, mm.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Tubos

o Para Tubos de cobre em caldeira, O ASME Boiler and
Pressure Vessel Code - Section I - Power Boilers — Part
PFT.12, recomenda que a Pressao Maxima de

Trabalho(PMTP) seja determinada por:

€10¢ - BA[Lg uowrey

(e—-1,0)

P=82,7 -1,72

» P = Pressao Maxima de Trabalho Permitida(PMTP), em MPa.
» e = Espessura minima da parede do tubo, mm.

« D = Diametro externo do Tubo, mm.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o As féormulas citadas anteriormente, visam dar uma visao
panoramica das recomendacoes do Codigo ASME para
caldeliras e vasos de pressao.

€10¢ - BA[Lg uowrey

o O assunto é muito extenso e complexo. Portanto,
recomendamos uma consulta mais profunda do ASME
Boiler and Pressure Vessel Code, pois existem inumeras
particularidades nao abordadas nesta apostila.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Do ponto de vista de seguranca é importante notar que as
determinacoes da espessura minimas de uma parede para
resistir uma determinada pressao, sao feitas através de
formulas que trazem no numerador o produto PD (P =
Pressao de operacao e D = O diametro do vaso) e no
denominador a tensao admissivel do material S. Ou seja,

€10¢ - BA[Lg uowrey
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o Assim, quanto maior a pressao de operacao maior a
espessura para resisti-la.

o Quanto maior o diametro do vaso, maior deve ser a
espessura para resistir a mesma pressao e quanto maior a
tensao admissivel do material, menor é a espessura
necessaria.

€10¢ - BA[Lg uowrey
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o E importante notar que a tensao admissivel do material cai
com o aumento de temperatura a qual ele esta submetido.

o Portanto, o superaquecimento de parte sujeitas a pressao é
a grande causa de explosoes visto que a espessura teria
sido calculada para temperaturas menores.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

o PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE ALGUMAS

CALDEIRAS FLAMOTUBULARES DE FABRICACAO g
ATA. :
R
I
jav]
COMBUSTAO A OLEO COMBUSTIBEL BPF OU APF L
CALDEIRA UNID. ATA-18 ATA-20 ATA-22 ATA-24 ATA-26 @
Superficie de aquecimento m2 100 124 148 170 200
Producéo de vapor —agua 20 °C Kg/h 3300 4000 4800 5500 6500
Producéo de vapor —agua 80 °C Kg/h 3600 4400 5280 6050 7150
Consumo méximo de 6leo Kg/h 250 310 373 430 500
Volume de 4gua na caldeira m3 5,3 5,9 7,6 8,4 8,5
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