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RESUMO

A producéo de vapor é essencial desde a revolugdo industrial e hoje as empresas
buscam produzi-lo com mais eficiéncia. As caldeiras mistas podem utilizar diversos
combustiveis em sua antefornalha produzindo vapor com um bom rendimento. O
objetivo desse trabalho foi fazer um estudo baseado em caldeiras mistas,
descobrindo fabricantes e trazendo informagdes sobre suas eficiéncias. Para isso,
foi escolhido um frigorifico para apresentar os dados de producédo de vapor, regime
de trabalho e custo do combustivel para a realizacdo do estudo. Foram pesquisados
fabricantes de caldeiras e informacdes para contato, e com base na necessidade do
frigorifico essas empresas apresentaram suas caldeiras e eficiéncias. Encontrou-se
um diferencial de rendimento entre as caldeiras, que influencia no consumo de
combustivel. Foi feita uma analise de consumo das caldeiras mistas e a escolha da
gque mais se aplicava ao frigorifico, com o melhor rendimento. Os resultados
mostraram a influéncia do rendimento das caldeiras na geracdo de vapor e a
economia de recursos financeiros e naturais que pode ser obtida com a escolha da
melhor opgéao.

Palavras-chave: economia; rendimento; combustivel.



ABSTRACT

Steam production has been essential since the industrial revolution and today
companies are looking to produce it more efficiently. Mixed boilers can use various
fuels in their furnace producing steam with good yield. The objective of this work was
to do a study based on mixed boilers, discovering manufacturers and bringing
information about their efficiencies. For this, a slaughterhouse was chosen to present
the steam production data, working regime and fuel cost for the study. Boiler
manufacturers and contact information were researched, and based on the need for
the slaughterhouse these companies presented their boilers and efficiencies. There
was a yield differential between the boilers, which influences fuel consumption. An
analysis of consumption of the mixed boilers and the choice of the one that applied
the most to the slaughterhouse, with the best yield. The results showed the influence
of boiler yield on the generation of steam and the saving of financial and natural
resources that can be obtained by choosing the best option.

Keywords: economy; yield; fuel.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de se gerar vapor vem desde a revolucao industrial, com as
maquinas a vapor e 0s novos meios de producdo, naquela época a sua maior
utilizacdo era em locomotivas, maquinas a vapor e turbinas para geracao de energia.
Hoje o vapor é amplamente utilizado, principalmente em industrias, fazendo parte
dos processos industriais e em outras varias aplicacbes, como higienizacéo,
esterilizacdo ou cozimento.

Altafini (2002, p. 03) diz que “caldeira é o nome popular dado aos
equipamentos geradores de vapor, cuja aplicacdo tem sido ampla no meio industrial
e também na geracao de energia elétrica nas chamadas centrais termelétricas”. As
caldeiras sdo equipamentos com a funcdo de produzir e armazenar vapor de agua,
utilizando energia de alguma fonte para transferir para a agua. Varios tipos de
combustiveis podem ser usados como fonte de energia, dependendo do tipo de
caldeira.

As caldeiras mistas entram no mercado tendo a capacidade de utilizarem
varios combustiveis diferentes, sélidos, liquidos e gasosos, e ainda com uma boa
eficiéncia e sendo relativamente facil a instalacdo e producao.

A eficiéncia das caldeiras € baseada na energia transferida pelo combustivel
para a agua comparado com a energia total liberada pelo combustivel. Essa
eficiéncia depende de muitos fatores, como as perdas de calor na caldeira ou o
regime de trabalho.

No mercado de hoje a busca por uma maior eficiéncia estd em todos os
setores possiveis e na geracdo de vapor com as caldeiras essa eficiéncia tem um
grande impacto, visto que sdo queimadas grandes quantidades de combustiveis,
chegando a milhares de toneladas por més. A eficiéncia das caldeiras tem
consideravel influéncia econdémica, com o custo desses combustiveis, e ambiental,
sendo que eles sédo retirados do meio ambiente e também causam poluicdo quando
gueimados.

Neste trabalho foi realizado um estudo com base em fabricantes de caldeiras
no Brasil. Para isso foi utilizado dados de um frigorifico para analisar as caldeiras

mistas e a eficiéncia que este tipo de configuracdo pode oferecer.



10

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Fazer um estudo da eficiéncia de caldeiras mistas para aplicagdo em um

frigorifico.

1.1.2 Objetivos especificos

o Verificar as condi¢des de trabalho da caldeira em um frigorifico;

e Pesquisar fabricantes de caldeiras no mercado;

e Fazer o levantamento das caldeiras mistas dos fabricantes que atendem
as necessidades do frigorifico;

e Calcular o consumo das caldeiras com base em suas eficiéncias;

e Avaliar e escolher a caldeira mista que melhor se aplica no frigorifico.

1.2 JUSTIFICATIVA

A eficiéncia das caldeiras na geracdo de vapor influencia nos gastos de uma
empresa com combustiveis e também causa impacto ambiental, com a queima
desses combustiveis e a sua extracao.

O estudo aqui feito sera para encontrar fabricantes que trabalham com
caldeiras mistas e analisar a eficiéncia das caldeiras existentes no mercado, a fim de

verificar e comparar o consumo para escolher a que melhor se aplica no frigorifico.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa sera feita com fabricantes do mercado brasileiro, com base em

dados de um frigorifico para coletar as informacdes das caldeiras mistas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CALDEIRAS

Uma caldeira de vapor é um dos mais comuns geradores de vapor, que por
definicdo, segundo Pera (1990, p. 1.1) € um trocador de calor que usa energia
térmica de um combustivel, ar e fluido vaporizante para produzir vapor, também dito
como um associado de equipamentos para garantir um maior rendimento.

Outra definicAo pela NR-13 (BRASIL, 1978), “Caldeiras a vapor séao
equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressdo superior a
atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, excetuando-se os refervedores e
equipamentos similares utilizados em unidades de processo”.

A caldeira de vapor é constituida principalmente de um vaso fechado com
tubos, onde fica a 4gua, montado junto a fornalha e coberto por um revestimento.

A NR-13 (BRASIL, 1978) classifica as caldeiras pelas classes de pressao,
sendo:

e Categoria A: Pressao de operacéao € superior a 1960 kPa (19,98 kgf/cm?);

e Categoria C: Pressdo de operacéo igual ou inferior a 588 kPa (5,99

kgf/cm?) e volume interno igual ou inferior a 100 litros;

e Categoria B: caldeiras que ndo se enquadram nas categorias anteriores.

Também com base no grau de automacao:
¢ Manuais;
e Semi-automatica;

e Automatica.

E conforme o tipo de fonte de energia usada:
e Solido;

Liquido;

Gasoso;

Caldeiras elétricas;

Caldeiras de recuperagao.
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Diferenciando as caldeiras pela sua construcdo, podemos classificar elas em
flamotubulares e aquatubulares.

2.1.1 Caldeiras Flamotubulares

Nas caldeiras flamotubulares a queima e o0s gases quentes passam por
dentro dos tubos, circulando por toda a caldeira cedendo calor para a 4gua que esta
contida no corpo e envolta de todos os tubos (PERA, 1990), como ilustrado na
Figura 1.

As caldeiras flamotubulares sdo também conhecidas por caldeiras
fumotubulares e séo construidas de forma que a agua circule ao redor de
diversos tubos, montados entre espelhos, na forma de um Unico feixe
tubular. Os gases de combustao circulam por dentro dos tubos, em duas ou
mais passagens, em diregdo da chaminé, por onde sdo lancados ao meio
ambiente (BAZZO, 1995, p. 84).

Figura 1 — Caldeira flamotubular
Como funcionam os motores a vapor

SAIDA DE . GASES
VAPOR Caldeira QUENTES

Fornalha Chaminé

Fonte: Adaptado de Brain (2008).

Dentro das caldeiras flamotubulares ainda se classificam as verticais e

horizontais.
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2.1.1.1 Caldeiras Verticais

As Caldeiras verticais, como mostra a Figura 2, sdo feitas com o corpo
cilindrico fechado nas pontas por espelhos planos, neles ficam fixados os tubos
verticais que no interior circula os gases quentes (PERA, 1990). O autor também
afirma que as caldeiras verticais operam com um rendimento baixo, cerca de 65%, e
gue geralmente sédo construidas para trabalharem a 10 kgf/cm2 de pressédo e com 2
a 30 m2 de superficie de aquecimento.

Uma vantagem € 0 pequeno espacgo que ocupa esse tipo de caldeira,
facilitando o transporte e a construcdo de sua fundacdo. Outra vantagem € que seu

interior de facil acesso que facilita a limpeza.

Figura 2 — Caldeira vertical

Fonte: Adaptado de Martinelli Jr (2002).
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2.1.1.2 Caldeiras Horizontais

Segundo Pera (1990, p. 7.4) a classe das caldeiras horizontais abrange
varios tipos, desde as ja em desuso com grandes volumes até as mais modernas e
compactas. O autor também apresenta os Varios tipos de caldeiras horizontais, que
séo:

a) Caldeira Cornovaglia;

b) Caldeira Lancashire;

c) Caldeira Multitubular;

d) Caldeira Escocesa;

e) Caldeira Locomotiva e Locomovel.

A seguir, uma breve descricdo destes tipos.

a) Caldeira Cornovaglia

Figura 3 — Caldeira cornovaglia

Q

Fonte: Martinelli Jr (2002).

A Figura 3 mostra uma caldeira cornovaglia, elas sdo construidas com um
corpo cilindrico, com os gases da combustdo passando ao seu redor. Suas
caracteristicas sé@o: grande volume de agua, demora em atingir as condi¢bes de
operacao e rendimento térmico baixissimo (PERA, 1990).

Possui grandes dimensfes, cerca de 100 m? de superficie, que limita sua
pressdo maxima em 10 kgf/cm?, e sua capacidade especifica varia de 12 a 14 kg/m?
de superficie (MARTINELLI JR, 2002).
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b) Caldeira Lancashire

De acordo com Martinelli Jr (2002, p. 24), sdo construidas com dois (as
vezes trés ou quatro) tubuldes internos e alcancam uma superficie de aquecimento
de 120 a 140 m?, como na Figura 4. Com alguns tipos atingindo de 15 a 18 kg/m? de
superficie.

Figura 4 — Caldeira lancashire

A . —-L—ﬁt-—-

. 1 Tt
i ==t §

R = T : / =
=+

Fonte: Pera (1990).

Pera (1990, p. 7.5) coloca que este tipo de caldeira é um aperfeicoamento
da caldeira cornovaglia, acumulando vantagens ao introduzir mais tubos internos,
aumentando sua superficie de aquecimento sem aumentar a dimensdo do corpo da
caldeira. O autor também indica que houve um aperfeicoamento feito para que fosse
concebidas unidades com maiores producdes de vapor, isso foi feito com a

introduc&o de um feixe tubular de tubos com diametros pequenos.

c) Caldeira Multitubular

A substituicdo dos tubuldes que existiam nas caldeiras anteriores por varios
tubos menores foi o que deu origem a caldeira multitubular, apresentada na Figura
5. Esses tubos dao duas ou trés voltas no interior da caldeira. Nao permitindo uso de
fornalha interna e usando um revestimento de alvenaria, ela apresenta altos custos
de manutencao e instalacdo (MARTINELLI JR, 2002).

Possui capacidade maxima de 6000 kgv/h com pressdo de 16 kg/cm?
(PERA, 1990).
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Como o proprio nome indica, trata-se de uma unidade equipada com
inUmeros tubos fixados aos espelhos do corpo cilindrico. Os gases de
combustédo circulam através destes tubos, os quais por fora sdo banhados
pela agua contida no corpo da caldeira. N&o existe fornalha interna e por
conseguinte esta parte da caldeira tem que ser construida externamente a
caldeira propriamente dita (PERA, 1990, p. 7.6).

Figura 5 — Caldeira multitubular.

Fonte: Pera (1990).

d) Caldeira Escocesa

As caldeiras escocesas foram a principio concebidas para fins maritimos, ela
também é a origem de todas as caldeiras compactas (PERA, 1990).

Segundo Martinelli Jr (2002, p. 26), é o tipo mais moderno de caldeira
flamotubular, ndo exige gastos com instalacdes custosas, bastando uma fundacéo
simples, nivelada e ligacbes com fonte de agua, eletricidade de esgoto. Tém controle
eletrdnico de seguranca e funcionamento automatico. Conta com um corpo cilindrico
contendo um tubuldo com um conjunto de tubos de didametros pequenos. Possui
uma camara de combustdo feita de refratario na parte posterior, que conduz os

gases da combustéo para o espelho traseiro. A Figura 6 mostra a caldeira escocesa.
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Figura 6 — Caldeira escocesa.

Fonte: Martinelli Jr (2002).

e) Caldeiras Locomotivas e Locomoveis

Pera (1990, p. 7.14) descreve a caldeira locomével como uma caldeira
multitubular junto a uma fornalha revestida construida com dupla parede metalica,
que forma uma camada onde circula a agua.

O mesmo autor (1990, p. 7.15) descreve também a caldeira locomotiva,
dizendo que usa o mesmo tipo construtivo da locomével, mas néo é estacionaria.

Martinelli Jr (2002, p. 25) diz “As caldeiras locomoveis sdo uma adaptagéo e
modificacdo das caldeiras locomotivas. Ainda que ideais por faceis mudancas de
local por serem portateis, elas tém limitagbes no servico estacionario. Sao
multitubulares com a fornalha revestida completamente por dupla parede metalica
formando uma camara onde circula 4gua, tendo um razoavel custo de construgao”.

As caldeiras, locomovel e locomotiva, estdo ilustradas nas figuras 7 e 8,

respectivamente.



Figura 7 — Caldeira locomaovel.

Fonte: Pera (1990).

Figura 8 — Caldeira locomotiva

Fonte: Pera (1990).

2.1.2 Caldeiras Aquatubulares

As caldeiras aquatubulares séo caldeiras em gque a massa de agua e vapor

passa por dentro dos tubos e externo a eles circula os gases quentes. A sua

producdo de vapor e pressdo de trabalho é maior do que encontrado nas
flamotubulares (ALTAFINI, 2002).

18
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Bizzo (2001, p 71) coloca que as caldeiras aquatubulares tém a producao de
vapor dentro de tubos interligados a reservatdrios horizontais, esses tubos podem
ser retos ou curvados, onde que, no tubuldo superior ocorre a separacdo da fase
liquida e do vapor e no tubuléo inferior ocorre a decantacéo e purga dos solidos em
suspensao.

A caldeira aquatubular, segundo Martinelli Jr (2002, p. 28) se diferencia pelo
fato dos tubos se localizarem fora dos tubuldes da caldeira constituindo com estes
um feixe tubular. Geralmente sdo empregadas para obter pressfées e rendimentos
elevados, pois os esforgos nos tubos resultantes das altas pressdes séo de tracéo
ao invés de compresséo, e também pelos tubos estarem fora do corpo da caldeira,
assim obtendo superficies de aguecimento praticamente ilimitadas.

A Figura 9 mostra uma simplificacdo desta configuracao.

Figura 9 — Caldeira aquatubular.

Como funcionam os motores a vapor

Formmalha Tubos d"agua SAIDA DE

Chaming

Fonte: Adaptado de Brain (2008).

Podemos classificar trés tipos de caldeiras aquatubulares:
e Caldeiras de tubos retos
e Caldeiras de tubos curvos

e Caldeiras de circulagao forcada
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2.1.2.1 Caldeiras de Tubos Retos

Martinelli Jr (2002, p. 28) diz que as caldeiras de tubos retos sao ainda
bastante utilizadas devido a possuirem facil acesso aos tubos para fins de limpeza
ou troca, causarem pequena perda de carga, exigirem chaminés pequenas, também
porque todos os tubos principais sédo iguais, assim necessitando de poucas formas
especiais e podem possuir tambor transversal ou longitudinal.

Como mostra a Figura 10, os tubos de agua sao inclinados, ligados nas
extremidades aos coletores e formam com o tubuldo um circuito fechado onde
circula a agua que entra pela parte inferior do tambor, desce pelo interior do coletor
posterior e sobe pelos tubos inclinados onde se forma o vapor. A mistura de vapor e

agua ascende rapidamente pelo coletor.

Figura 10 — Caldeira aquatubular de tubos retos.

Velvulo de S
Coleter Pareial v RUranES  Tubo Seco

Entrodo de dquo de
iR malimeniogdo
- I_‘::-‘-___I—l.-::.ﬂﬂ - -—-;LI-.-I:.-'

L&%‘—"‘Qﬁ ST

Parades vartical

!
Lij—= Gases pora o chamind

Porads inclinoda

Queimader para gds ou

dlea lubrificante, Gapa do colelor

Ladrilhe comum

Ladrithe refratdria

Fonte: Martinelli Jr (2002).

A superficie de aquecimento deste tipo de caldeira varia de 67 a 1.350 m2,

com pressodes de até 45 kgf/cm? e capacidades de 3000 a 30000 kgv/h de vapor.
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2.1.2.2 Caldeiras de Tubos Curvos

Pera (1990, p 8.7) afirma que as caldeiras de tubos curvos ndo apresentam
restricbes de capacidade produtiva, apenas apresentam restricbes quando a
pressao de trabalho é superior a 160 kgf/cmz2.

Elas contém tubos curvos ligados aos tambores, e no inicio eram feitas com
até cinco tambores (MARTINELLI JR, 2002), mas na atualidade sao construidas com
um ou dois tambores, por motivos de economia e seguranca.

Esse tipo de caldeira, principalmente nas que utilizam trés ou quatro
tambores e utiliza alvenaria para reter o calor, 0 que € essencial e de grande
importancia, mas faz com que a instalacdo seja mais custosa.

Os autores Pera (1990, p. 8.8) e Martinelli Jr (2002, p. 30) dizem que a
alvenaria na construcao dessas caldeiras foi substituida por paredes de agua para
diminuir os custos de construcdo e melhorar 0 aproveitamento energético. Isso
também fez diminuir o tamanho das caldeiras e aumentou a velocidade de
vaporizacao e a vida dos revestimentos.

Nas figuras 11 e 12 estdo exemplos de caldeiras de tubos curvos, com um e
dois tambores.

Figura 11 — Caldeira de tubos curvos com um tambor

Fonte: Martinelli Jr (2002).



22

Figura 12 — Caldeira de tubos curvos com dois tambores

Fonte: Pera (1990).

2.1.2.3 Caldeira de Circulacéo Forcada

Também existem as caldeiras aquatubulares de circulacdo forcada. Elas
utilizam tubos de menores didmetros que ndo necessitam de inclinacdo para haver
fluxo de agua e a circulagéo é feita por uma bomba (BAZZO, 1995).

Essas caldeiras precisam de um excelente controle do sistema, pois a
variacdo no fluxo de adgua pode causar uma rapida variacdo na temperatura do

vapor de saida.

2.1.3 Caldeiras Mistas

Existe também um tipo misto de caldeira, que une as caldeiras
flamotubulares com as aquatubulares, chamadas de caldeiras mistas.

Essas caldeiras foram desenvolvidas a partir da necessidade de usar
combustiveis sélidos para caldeiras de menor capacidade. E com uma boa

disponibilidade e baixo custo desses combustiveis sélidos a caldeira mista tem uma
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boa vantagem. Também podem ser usados outros tipos de combustiveis para
geracao de calor com um queimador apropriado (BIZZO, 1995).

Bizzo (1995, p. 74) explica que as caldeiras mistas tem a mesma construcao
de uma caldeira flamotubular, mas com uma antecamara revestida de paredes com

tubos de agua. Na Figura 13 estédo algumas configuracdes destes tubos.

Figura 13 — Parede com tubos de agua
REVESTIMENTO

CHAPA

./——/

TUBCS

TANGENTES

' Ay Y -....-.,-~
- et R e

TUB0S ALETADOS

TUBOS SEPARADOS
Fonte: Bizzo (1995).

Os combustiveis sélidos queimam na grelha dentro da camara de
combustdo, que tem capacidade para um grande volume necessario para a queima
de combustiveis solidos maiores, como lenha em toras ou cavacos, contando com o
cinzeiro por baixo da grelha para a retirada das cinzas.

Utilizando os queimadores compativeis elas podem utilizar combustiveis
liquidos ou gasosos dentro da camara de combustdo juntamente com os sélidos,
como ilustrado na Figura 14.

Andrade (2017, p. 38) diz que existem equipamentos, que sdo de realtiva
facilidade de construcdo e operacdo, com uma média de produgéo de vapor de 3000
a 25000 kgv/h com uma pressao de trabalho de 15 a 30 kgf/cmz.
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Figura 14 — Caldeira mista
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2.2 RENDIMENTO TERMICO

Rendimento térmico ou eficiéncia é a expressao que significa o resultado da

relagdo entre a disponibilidade energética num sistema e suas dissipagdes (PERA,

1990). Essa disponibilidade vem dos combustiveis utilizados na caldeira, ou seja, a

energia fornecida. As dissipacfes sdo as perdas de energia no sistema, que

Martinelli Jr (2002, p. 17) classifica como ocasionais, as perdas que existem por erro

de projeto, de equipamento ou de operacdo e normais as que ja estdo previstas

durante o projeto.

Por definicdo, rendimento térmico ou eficiéncia térmica de um gerador de
vapor é a fracdo do potencial calorifico do combustivel alimentado na
fornalha que é absorvida pela agua para transformar-se em vapor (PERA,
1990, p. 5.18).

Entdo, para obter uma maior economia de energia é preciso ter um maior

rendimento térmico. Por sua vez, para garantir uma maior eficiéncia € preciso que a

energia do combustivel de alimentacdo da caldeira seja absorvida pela agua e néo

dissipada por outros meios. Por isso, deve-se minimizar ao maximo qualquer tipo de

perda que possa ocorrer.
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Para verificar a eficiéncia de uma caldeira, como afirma Pera (1990, p. 19),
existem dois métodos.

O Método Direto, que se faz utilizando a producédo de vapor da caldeira, a
diferenca de entalpia da agua de entrada e do vapor que sai da caldeira e
relacionando com a energia fornecida pelo combustivel e pelo ar que participa da
combustéo, se obtém o rendimento térmico total do processo.

E o Método Indireto, que consiste em fazer a soma de todas as perdas de
energia. Como € um método mais detalhado, e envolve a observacéo de cada perda

separadamente, € 0 mais aconselhavel para uma melhor investigacdo do

comportamento térmico da caldeira como diz Bazzo (1995, p. 166).

Bazzo (1995, p. 166) classifica a perda total de energia como a soma das
perdas parciais, sendo:

e Gases de combustéo;

e Umidade nos gases de combustéo;

e Cinzas;

e Combustéo parcial;

e Purgas e vapor de nebulizacgéo;

e Fluxo de calor pelas fronteiras do equipamento.

E conhecendo as perdas parciais mais detalhadamente, reduzir essas

perdas para aumentar a eficiéncia se torna mais simples e eficaz.

2.2.1 Célculo de rendimento térmico

Segundo Bazzo (1995, p. 171), a energia aproveitada do total de energia
cedida é o que o rendimento térmico se refere. Para fazer esse calculo o autor
(1995, p. 164) apresenta a Equacao 1, que calcula a energia absorvida pelo vapor
utilizando a diferenca de entalpia e a vazdo de vapor da caldeira. E também a
Equacao 2 (1995, p. 163), que calcula a energia disponivel na fornalha somando a

energia dos combustiveis.



Onde:

Onde:

Onde:

éIu = mv-(hv - ha)

q..: Energia absorvida pelo vapor (kW)

m,,: Fluxo de vapor (kg/s)

h,: Entalpia do vapor (kJ/kg)

h,: Entalpia da agua de alimentacao (kJ/kg)

C.Id = Ti'lcb. (PCl + Ahcb) + mar- (Ahar + WaT'Ah‘UP) + .

q4: Energia disponivel na fornalha (kW)

m.p. Consumo de combustivel (kg/s)

Pci: Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg cb)
mg,-. Fluxo de ar de combustéao (kg/s)

wg,-. Umidade do ar (kg/kg ar seco)

Ah,,: Entalpia do combustivel (kJ/kg)

Ahg,: Entalpia do ar de combustéo (kJ/kg)

Ah,,: Entalpia da umidade do ar (kJ/kg)

Assim, o rendimento da caldeira é calculado com a Equacéo 3.

qu
n= 100.,—
qa

n: rendimento térmico da caldeira (%)
q,: energia absorvida pelo vapor (kW)

q4. energia disponivel na fornalha (kW)

26

(1)

(2)

3)

Para fazer um célculo aproximado, desconsiderando algumas variaveis,

como do fluxo de combustivel e ar da combustdo, pode-se aplicar a Equacéo 4 e

obter o rendimento baseado no poder calorifico inferior do combustivel.



Onde:
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My,. (hy — hg) (4)

=100
1 Ty, PCi

n: rendimento térmico da caldeira (%)

m,,: Fluxo de vapor (kg/s)

me,: Consumo de combustivel (kg/s)

h,: Entalpia do vapor (kJ/kg)

h,: Entalpia da agua de alimentacéo (kJ/kg)

Pci: Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg cb)

De outra forma, como Pera (1990, p. 5.19) demonstra, isolando o consumo

de combustivel na Equacdo 4 obtense a Equacdo 5, que permite avaliar a

quantidade de combustivel consumido.

Onde:

mv- (hv - ha) (5)
n.Pci

titep = 100.

n: rendimento térmico da caldeira (%)

m,,: Fluxo de vapor (kg/s)

m.,: Consumo de combustivel (kg/s)

h,: Entalpia do vapor (kJ/kg)

h,: Entalpia da 4gua de alimentagéo (kJ/kg)

Pci: Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg cb)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para a realizacao do trabalho foi utilizado o software Microsoft Excel®, que é
um editor de planilhas de interface intuitiva e que inclui também ferramentas para a
realizacdo de calculos.

As planilhas do software foram utilizadas para o registro e organizacédo de
todas as informacdes adquiridas dos fabricantes, de suas caldeiras mistas e para a

realizacdo dos célculos da analise de consumo de combustivel das caldeiras.

3.2 METODOS

3.2.1 Coleta de dados do frigorifico

Para realizar o estudo foi escolhido um frigorifico para fornecer os dados que
a pesquisa necessita.

Os dados coletados do frigorifico e usados para fazer a escolha da caldeira
mista e realizar os calculos de custo e consumo de combustivel foram:

e Capacidade de producéo de vapor;

e Pressédo do vapor;

e Temperatura de alimentacdo da agua;

e Temperatura do vapor;

e Combustivel utilizado;

e Pci do combustivel;

e Preco do combustivel;

e Horas de funcionamento por més.
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3.2.2 Pesquisa de fabricantes

Através de ferramentas de busca, foram pesquisados fabricantes de
caldeiras que poderiam atender a demanda de vapor do frigorifico com uma caldeira
de construcdo mista. Utilizando planilhas foram organizados seus nomes,

localizagOes, sites, telefones e e-mails para contato.

3.2.3 Levantamento das caldeiras mistas

Utilizando os telefones e e-mails das empresas para contato foram
identificados os fabricantes que produziam caldeiras mistas, para separar
previamente os que nao produzem esse tipo de caldeira.

Em seguida apresentada a demanda do frigorifico para os fabricantes e
solicitado a eles que apresentassem uma caldeira mista capaz de atender os
requisitos e que também informassem quanto de eficiéncia ela podia entregar.

As respostas dos fabricantes foram registradas e organizadas em uma
planilha, contendo os nomes e rendimentos das caldeiras mistas que podiam
atender ao regime de trabalho solicitado ou a negativa dos que ndo possuiam uma

caldeira para o frigorifico.

3.2.4 Anélise de consumo

Os célculos de consumo e custo de combustivel foram realizados utilizando
a Equacéo 5 dentro de planilhas do Microsoft Excel®, para apresentar os resultados
de maneira mais compreensivel.

Os dados necessarios referentes as entalpias da agua de entrada da
caldeira e saida do vapor foram adquiridos por meio de tabelas termodinamicas,
disponiveis nos anexos.

Para um maior entendimento da representatividade dos resultados, os
calculos foram feitos também em uma estimativa mensal e anual, considerando o

regime de trabalho informado pelo frigorifico.
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Foi usada como referéncia a caldeira com menor eficiéncia, para fazer um
comparativo, com as demais caldeiras, de consumo e custo.

Verificando a caldeira que atingia o maior rendimento e consequentemente o
menor consumo, foi feita a escolha da caldeira mista que melhor se aplica no

frigorifico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 FRIGORIFICO

A Frimesa é uma cooperativa de grande porte, com sua sede localizada em
Medianeira no Parana, que atua em um sistema cooperativo com cinco mais
empresas, Copagril, Lar, C.Vale, Copacol e Primato. Em Medianeira, além da sede
da empresa, também fica a Unidade Industrial de Carnes da Frimesa, que foi a
escolhida para serem coletados os dados.

No contato feito com o frigorifico, todos os dados requisitados, referentes a
Unidade Industrial de Carnes da Frimesa, para a escolha da caldeira mista e
realizacdo da analise de consumo foram disponibilizados, que foram:

e Capacidade de producéo de vapor: 25000 kgv/h;

e Presséao do vapor: 10 bar;

e Temperatura de alimentacdo da agua: 85 °C;

e Temperatura do vapor: 300 °C;

e Combustivel utilizado: cavaco de madeira;

e Pci do combustivel: 10460 kJ/Kg;

e Preco do combustivel: 163 R$/ton.

A caldeira mista ira trabalhar 24 horas por dia, de segunda a sabado, o que

resulta em uma média de 26 dias por més ou 624 horas por més.

4.2 FABRICANTES

Realizada a pesquisa de fabricantes de caldeiras, vinte empresas foram
encontradas e escolhidas para fazer parte do estudo.As empresas estao
apresentadas na Tabela 1, junto aos sites encontrados e suas localizagdes.

Na Tabela 2 estdo listados os contatos das empresas, telefones e e-mails,
encontrados em seus sites. Ndo foi encontrado o e-mail da empresa Vileri

Engenharia Industrial LTDA.



Tabela 1 — Fabricantes.
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EMPRESA

WEBSITE

LOCALIZACAO

Alfa Laval Aalborb Ind. e Com. LTDA
Arauterm Caldeiras e Aquec. LTDA
Biocal Burntech S/A

Boiler Company Brasil

Dan Power Caldeiras e Equip. LTDA
Domel Caldeiras e Aquecedores LTDA
Engecass Equip. Industriais LTDA
Engeman Engenharia S/A

H.Bremer & Filhos LTDA

HPB Sistemas de Energia LTDA
Icavi Industria de Caldeiras S/A
Imtab Caldeiras Equip. Ind. LTDA
Incal Conterma Ind. e Com. LTDA
MML Ind. e Com. De Caldeiras LTDA
Secamaq Industrias de Mag. LTDA
Sena Ecal Equip. e Instalacdes LTDA
Steammaster Equip. Térmicos LTDA
Thamil Equip. Industriais LTDA

Vileri Engenharia Industrial LTDA
Weco S/A

www.aalborg-industries.com.br
www.arauterm.com.br
www.biocal.ind.br
www.boilercompany.com
www.danpower.com.br
www.domel.com.br
www.engecasscaldeiras.com.br
www.engeman.ind.br
www.bremer.com.br
www.hpbenergia.com.br
www.icavi.ind.br
www.imtab.com.br
www.incalconterma.com.br
www.mmlcaldeiras.com.br
www.secamag.com
www.ecal.com.br
www.steammaster.com.br
www.thamil.com.br
www.vileri.com.br
www.weco.ind.br

Petrépolis - RJ
Cachoeirinha - RS
Agrolandia - SC
Borebi - SP
Piracicaba - SP
Piracicaba - SP

Rio do Sul - SC
Patos de Minas - MG
Rio do Sul - SC

Sertdozinho - SP
Pouso Redondo - SC
Agrolandia - SC
Amparo - SP
Lambari - MG
Salete - SC

Sao Paulo - SP
Varginha - MG
Sertdozinho - SP
Pelotas - RS
Porto Alegre - RS

Fonte: O autor (2017).

Tabela 2 — Contatos dos fabricantes.

EMPRESA

E-MAIL

TELEFONE

Alfa Laval Aalborb Ind. e Com. LTDA
Arauterm Caldeiras e Aquec. LTDA
Biocal Burntech S/A

Boiler Company Brasil

Dan Power Caldeiras e Equip. LTDA
Domel Caldeiras e Aquecedores LTDA
Engecass Equip. Industriais LTDA
Engeman Engenharia S/A

H.Bremer & Filhos LTDA

HPB Sistemas de Energia LTDA
Icavi Industria de Caldeiras S/A
Imtab Caldeiras Equip. Ind. LTDA
Incal Conterma Ind. e Com. LTDA
MML Ind. e Com. De Caldeiras LTDA
Secamaq Industrias de Mag. LTDA
Sena Ecal Equip. e Instalagdes LTDA
Steammaster Equip. Térmicos LTDA
Thamil Equip. Industriais LTDA

Vileri Engenharia Industrial LTDA
Weco S/A

dec.rio@alfalaval.com
contatos@arauterm.com.br
marcos@biocal.ind.br
alvaro@boilercompany.com
danpower@danpower.com.br
domel@domel.com.br
engecass@engecass.com.br
rildo.candido@engeman.ind.br
bremer@bremer.com.br
evertonluis@hpbenergia.com.br
grabner.engenharia@icavi.ind.br
comercial@imtab.com.br
comercial@incalconterma.com.br
vendas@mmlcaldeiras.com.br
vendas@secamag.com.br
ecal@ecal.com.br
vendas@caldeiras.com
thamil@thamil.com.br

N&o encontrado
tiaraju@weco.ind.br

(24) 2233-9963
(51) 3406-6979
(47) 3534-5400
(14) 3267-7122
(19) 2106-6969
(19) 3412-5050
(47) 3520-2500
(34) 3818-5800
(47) 3531-9000
(16) 3511-1300
(47) 3545-8200
(47) 3534-0396
(19) 3807-9899
(35) 3271-1657
(47) 3563-0306
(11) 2076-3344
(35) 3690-8000
(16) 3945-2732
(53) 3278-6611
(51) 3349-6200

Fonte: O autor (2017).
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4.3 CALDEIRAS MISTAS

Dos vinte fabricantes contatados, apenas as empresas Sena Ecal Equip. e
Instalacées LTDA e Boiler Company Brasil informaram que néo fabricavam caldeiras
de configurag&do mista.

Os fabricantes Arauterm Caldeiras e Aquec. LTDA, Domel Caldeiras e
Aquecedores LTDA, Icavi Industria de Caldeiras S/A e MML Ind. e Com. de
Caldeiras LTDA informaram que nao fabricavam caldeiras mistas que atendiam os
requisitos do frigorifico.

As empresas HPB Sistemas de Energia LTDA e Weco S/A foram contatadas
por telefone e e-mail, mas ndo informaram nenhuma caldeira mista que atendesse
0s requisitos do frigorifico.

Os demais fabricantes apresentaram suas caldeiras mistas que sao
compativeis com a demanda e as respectivas eficiéncias, como esta detalhado na

tabela a seguir:

Tabela 3 — Caldeiras mistas.

EMPRESA CALDEIRA EFICIENCIA
Alfa Laval Aalborb Ind. e Com. LTDA FAM-25 88,9%
Biocal Burntech S/A MGV 88,3%
Dan Power Caldeiras e Equip. LTDA MIB-FM 84,6%
Engecass Equip. Industriais LTDA Grelha movel 90%
Engeman Engenharia S/A Thor 25.0 e Titan 25.0 84%
H.Bremer & Filhos LTDA Tecnotherm-5 87,84%
Imtab Caldeiras Equip. Ind. LTDA Zeus 84,4%
Incal Conterma Ind. e Com. LTDA Grelha movel 90%
Secamag Industrias de Maq. LTDA Grelha moével 86%
Steammaster Equip. Térmicos LTDA VEMI 86%
Thamil Equip. Industriais LTDA Grelha movel 80%
Vileri Engenharia Industrial LTDA Caldeira E especial 83%

Fonte: O autor (2017).

A Engeman Engenharia S/A apresentou duas opcdes de caldeiras mistas

para atender a demanda, ambas com a mesma taxa de eficiéncia.
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4.4 ANALISE DE CONSUMO
Utilizando uma planilha do Microsoft Excel®, os calculos para a estimativa
do consumo e custo do combustivel foram realizados e estdo apresentados nas

figuras 15 e 16:

Figura 15 — Consumo de combustivel

Engecass Grelha movel 90,0 7.158 4 466 53.596 6.700
Incal Grelha movel 90,0 7.158 4. 166 53.596 6.700
Alfa Laval FAM-25 88,9 7.246 4522 54.259 6.037
Biocal MGV 88,3 7.295 4552 54.628 5.668
H. Bremer Tecnotherm-5 87,8 7.334 4576 54914 5.382
Secamaq Grelha mével 86,0 7.491 4.674 56.089 4.207
Steammaster VFMI 86,0 7.491 4674 56.089 4.207
Dan Power MIB-FM 84,6 7.614 4751 57.017 3.279
Imtab Zeus 84,4 7.633 4.763 57.152 3.144
Engeman Thor 25.0 e Titan 25.0 84,0 7.669 4.785 57.424 2.872
Villeri Caldeira E especial 83,0 7.761 4.843 58.116 2.180
Thamil Grelha mével 80,0 8.052 5.025 60.296 | Referéncia,
Fonte: O autor (2017).
Figura 16 — Custo do combustivel
Engecass Grelha movel 90,0 RS 728.014,93 | RS 8.736.179,17 | RS 1.092.022,83
Incal Grelha mével 90,0 RS 728.014,93 | RS 8.736.179,17 | RS 1.092.022,83
Alfa Laval FAM-25 88,9 RS 737.022,99 | RS 8.844.275,87 | RS 983.926,13
Biocal MGV 88,3 RS 742.031,07 | RS 8.904.372,88 | RS 923.829,12
H. Bremer Tecnotherm-5 87.8 RS 745.916,94 | RS 8.951.003,24 | RS 877.198,76
Secamaq Grelha mével 86,0 RS 761.876,09 | RS 9.142.513,08 | RS 685.688,92
Steammaster VFMI 86,0 RS 761.876,09 | RS 9.142.513,08 | RS 685.688,92
Dan Power MIB-FM 84,6 RS 774.483,97 | RS 9.293.807,62 | RS 534.394,38
Imtab Zeus 84,4 RS 776.319,24 | RS 9.315.830,86 | RS 512.371,14
Engeman Thor 25.0 e Titan 25.0| 84,0 RS 780.016,00 | RS 9.360.191,96 | RS 468.010,04
Villeri Caldeira E especial 83,0 RS 789.413,78 | RS 9.472.965,36 | RS 355.236,64
Thamil Grelha movel 80.0 RS 819.016,80 | RS 9.828.201,56 Referéncia

Fonte: O autor (2017).
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As caldeiras de grelha movel das empresas Engecass e Incal Conterma se
mostraram com as melhores eficiéncias, ambas com 90%, e com 80% a caldeira da
empresa Thamil ficou classificada como a de menor eficiéncia.

Avaliando os dados obtidos, as caldeiras de grelha movel da Engecass e
Incal Conterma foram escolhidas como as que melhor se aplicam dentro do

frigorifico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo fazer um estudo das caldeiras mistas do
mercado e suas eficiéncias. Foram descobertas as necessidades na producao de
vapor do frigorifico, como os dados do vapor produzido, o regime de trabalho de 624
horas da caldeira e o custo do combustivel. Essas informa¢des possibilitaram a
pesquisa dos fabricantes, suas caldeiras mistas e também fazer a anélise de
consumo.

Foram encontrados vinte fabricantes para o estudo. O contato com eles, em
sua maioria foi feito por e-mail, com facilidade na obtencéo das informacdes
requisitadas. A maioria deles fabricavam caldeiras mistas, mas alguns apresentavam
em seus sites as caldeiras mistas somente como flamotubulares, mesmo usando
uma antefornalha aquatubular, fato descoberto durante o contato com as empresas.

Das vinte empresas contatadas, doze tinham uma caldeira mista que atendia
as condicdes de trabalho do frigorifico e informaram suas eficiéncias.

As eficiéncias levantadas das caldeiras foram variadas, com diferencas de
até 10%, o que resultou em comparacdes de consumo e custo de R$ 1.000.000,00 e
6.700 toneladas de cavaco por ano de economia.

A economia de combustivel das caldeiras com maior eficiéncia, 90%,
comparadas com a seguinte melhor classificada, com 88,9% de rendimento, chega a
aproximadamente 660 toneladas de cavaco por ano, com custo de mais de R$
100.000,00.

Com isso, foram escolhidas duas caldeiras mistas, ambas com 90% de
eficiéncia, como as que melhor se aplicam no regime de trabalho do frigorifico.
Sendo elas das empresas Engecass e Incal Conterma.

Por fim, os resultados obtidos evidenciam a importéancia da avaliacdo de
eficiéncia no emprego de caldeiras mistas. E que uma analise de consumo pode

levar a uma economia de recursos financeiros e naturais.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros é recomendado fazer um levantamento de custos das
caldeiras mistas, realizando um comparativo entre as caldeiras e também junto ao
consumo delas, para verificar a viabilidade em uma andlise de custo e consumo.

Um estudo individual das caldeiras mistas com objetivo de medir e calcular a
real eficiéncia delas, visto que o fornecido pelas empresas € uma estimativa e a
eficiéncia pode ter uma variagdo de acordo com a instalacdo ou condicdo de

operacao.
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Anexo 1 — Tabela termodindmica para agua saturada

Agua saturada: tabela em fungéo da temperatura

40

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m¥/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kg K)

e T e T B

T P v vy uy Uy uy hy hy, h, S Siy Sy
001 06113 0001000 206,132 000 237533 231533 000 250135 250135 00000 91562 91562
5 08721 0001000 147,118 2087 2136127 238224 2098 248957 251054 00761 89496 90257
10 1,2276  0,0010000 108,377 4199 234716 238915 4199 247775 251974 01510 87498 89007
15 1,706 0001001 77925 6298 233306 239604 6298 246593 252891 02245 85569  B,7813
20 2339 0001002 577897 8394 231898 240291 8394 245412 253806 0296 83706  B,6671
Vi) 3169 0001003 4373533 10486 230490 240976 10487 244230 284717 03673 81905 85579
30 4246 0001004 328922 12577 229081 241658 12577 243048 255625 04369 80164 B4533
B 5628 0001006 252158 14665 227671 242336 14666 241862 256528 05052 78478 83530
40 7,384 0001008 195229 16753 226257 243011 16754 240672 257426 05724 76845  B,2509
45 9593 0001010 15,2581 18841 224840 243681 18842 239477 258319 06386 75261 8,1647
50 12350 0001012 120318 20930 223417 244347 20931 238275 259206 07037 73725  B0762
55 15758 0001015 956835 23019 221989 245008 23020 237066 260086 07679 72234 19912
60 19941 0001017 767071 25109 220554 245663 251,11 235848 260959 08311 70784 7909
66 2503 0001020  6,19656 27200 191,12 246312 7203 23621 261824 08934 69370 78309
70 3119 0001023 504217 29293 217662 246955 29296 233385 262680 09548 6004 77552
75 385 0001026 413123 31387 26203 247591 31391 N37 263528 10154 66670 76824
80 4739 0001029 34015 33484 24736 248219 33488 230877 264366 10792 6539 76121
85 5783 0001032 282757 35582 213258 248840 35588 279605 265193 11342 64102 75444
9 7014 0001036 236056 37682 211770 249452 37630 228319  2660,09 11924 62866 74790
9%  B455 0001040 198186 39786 210270 250056 39794 227019  2668,13 1,2500 61659 74158
100 1013 0001044 167290 41891 208758 250650 41902 775703 267605 1,3068 60480 73548
106 1208 0001047 141936 44000 207234 251234 44013 224370 268383 13629 53328 72988
10 1433 0001052 121014 461,12 205696 251809 461,27 223020 269147 14184 58202 72386
115 1691 0,001056  1,03658 48228 204144 252372 48246 221650 269896 14733 5100 71832
120 1985 0001060 089186 50348 202576 252924 50369 220261 2706,30 15215 56020 71295
125 2321 0001065 077059 52472 200991 253463 b2496 218850 27346 1,5812 54962 10774
130 2701 0001070 066850 54600 199390 253990 54629 217416 272046 16343 53925 70269
135 3130 0001075 058217 56734 197769 254503 56767 715959 272726 16869 52907 69777
140 3613 0,001080 0550885 588,72 196130 256002 58911 214475 773387 17390 51908 69298
145 4154 0001085 044632 6106 194469 255486 61061 212965 274026 17906 50926 68832
150 4759 0001090 039278 63166 192787 255954 63218 211426 774644 16417 49960 68378
155 5431 0001096 034676 65323 191082 256404 65382 209856 275239 18924 4900 6,794
160 6178 0001102 030706 67485 189352 256837 67553 208255 279809 19426 48075 67901
165 7005 0001108 027269 69655 187597 257251 69732 206620 276353 19924 47153 67078
70 7917 0001114 024283 71831 185814 257646 71920 204950 276870 20418 46244  G,6663
175 8920 0001121 021680 74006 184003 258019 116 203242 277358 20909 45347 66296
180 1002,2 0001127 019405 76208 182162 258370 76321 201496 277816 213% 44461 65857

Fonte: VAN WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE (2008).
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Anexo 2 — Tabela termodinamica para vapor superaquecido

Vapor d'dgua superaquecido

T v u h 5 % u h s v u h s
(m®/kg) (kJ/ka) (kJ/kg) (kd/ka K) (m®/kg) (kJ/ka) (kJ/ka) (kJ/kaK) (m3fkg) (kJ/kg) (kJd/ka) (kJ/kg K)
P=1000kPa (179,91) P=1200 kPa (187,99) P =1400 kPa (195,07)
Sat. 019444 258364 2778,08 6,5864 0,16333 2588,82 278482 16,5233 0,14084 259283 2790,00 6,4692
200 020596 262190 282786 6,6939 0,16930 261274 281590 6,5898 0,14302 2603,09 280332 64975
250 023268 270991 294259 6,9246 019235 270420 293501 16,8293 0,16350 269832 292722 67467
300 025794 279321 305115 71228 021382 278922 304580 70316 0,18228 278516 304035 65,9533
350 0,28247 287518 315765 73010 0,23452 287216 315359 72120 0,20026 286912 314949 7,1359
400 0,30659 295729 326388 74650 0,25480 2954,90 326066 7,3773 0,21780 295250 325742 73025
500 035411 312434 347844 77621 0,29463 312272 3476,28 76758 025215 3121,10 347411  7.6026
600 040109 329676 369785 8,0289 0,33393 329560 369632 79434 0,28596 329444 369478 7870
700 044779 347535 392314 8213 037294 347448 392201 81881 0,31947 347361 3920,87 81160
800 049437 366046 415478 B8,4996 041177 365977 415390 B.4149 0,3528 3659,09 4153,03 8343
900 054075 385219 439294 87118 045051 385162 439223 B,6272 0,38606 3B51,06 439153 85555
1000 058712 405049 463760 89119 048919 404998 463700 B.8274 041924 404947 463641 8,7558
1100 063345 425509 488855 91016 052783 425461 488802 9017 045239 425414 488749 89456
1200 067977 446558 514536 92821 056646 446512 514487 91977 048552 446465 514438 91262
1300 0,72608 4681,33 540741 94542 0,60507 468086 540695 93698 051864 468039 540649 19,2983
P=1600kPa (201,40) P=1800kPa (207,15) P=2000kPa (212,42)
Sat. 012380 259595 279402 64217 0,11042 259838 279713 63793 0,09963 260026 279951 6,3408
250 014184 269226 291920 6,6732 012497 2686,02 291096 6,6066 011144 267958 290246 65452
300 0,15862 278103 303483 68844 0,14021 2776,83 302921 6,8226 0,12547 277256 302350 16,7663
350 017456 286605 314535 70693 015457 286295 314118 7,0093 0,13857 285981 313696 16,9562
400 0,19005 2950,09 325417 7,2373 0,16847 294766 325090 71793 0,15120 294521 324760 71270
450 - - - - - - - - 0,16353 303041 335748 7,2844
500 0,22029 311947 347193 75389 0,19550 3117,84 346975 74824 0,17568 3116,20 346755 74316
600 024998 329327 369323 7.8080 022199 329210 3691,69 77523 0,19960 329093 369014 7,7023
700 027937 347274 391973 8,0535 0,24818 347187 391859 7,9983 022323 347099 391745 79487
800 0,30859 365840 415215 18,2808 027420 3657,71 4151,27 B,2258 0,24668 3657,03 415040 8,1766
900 033772 385047 439082 B.4934 0,30012 3849,90 4390,11 8,4386 0,27004 384933 438940 83835
1000 036678 404896 463581 86938 0,32598 404845 463521  B,6390 0,29333 404794 463461 85900
1100 0,39581 425366 4886,95 88837 035180 4253,18 488642 18,8290 0,31659 4252,71 488589 8,7800
1200 042482 446418 514389 90642 037761 446371 514340 9,0096 0,33984 446325 514292 B,9606
1300 045382 467992 5406,02 19,2364 0,40340 467944 540556 19,1817 0,36306 4678,97 540510 9,1328
P=2500kPa(223,99) P =3000 kPa (233,90) P=4000 kPa (250,40)
Sat. 007998 260313 280307 6,2574 0,06668 2604,70 280414 6,1869 0,04978 2602,27 280138 16,0700
250 0,08700 266255 288006 6,4084 0,07058 264400 285575 6,2871 - - - -
300 0,09830 276156 300881 66437 0,08114 2750,05 299348 16,5389 0,05884 272533 2960,68 6,3614
350 0,70976 285184 312624 16,8402 0,09053 284366 311525 6,7427 0,06645 282665 309243 65820
400 012010 293903 323928 70147 0,09936 293275 323082 69211 0,07341 291988 321351 6,7689
450 013014 302543 3350,77 7.1745 0,10787 302038 334400 70833 0,08003 301013 3330,23 69362
500 0,13998 311208 346204 73233 0,11619 3107,92 345648 7,2337 0,08643 309949 344521 7,0900
600 0,15930 328793 3686,25 7,5960 013243 328503 368234 75084 0,09685 327906 367444 73688
700 017832 346880 391459 78435 0,14838 346659 3911,72 7,75M1 0,11085 346215 390594 76198
800 0,99716 2365530 4148,20 80720 0,16414 365358 4146,00 79862 0,12287 3650,11 414159 78502
900 021590 384789 438764 82853 0,17980 384646 438587 18,1999 0,13469 384359 438234 80647
1000 0,23458 404667 463312 8,4860 0,19541 404540 4631,63 8,4009 0,14645 4042,87 462865 B,2661
1100 025322 425152 488457 B8,6761 0,21098 4250,33 488326 85911 015817 424796 488063 84566
1200 027185 446208 514170 B,8569 022652 446092 514049 8,7719 0,16987 445860 513807 86376
1300 029046 4677.80 540395 90291 024206 467663 540281 89442 018156 467429 540052 88099

Fonte: VAN WYLEN,;

SONNTAG; BORGNAKKE (2008).



