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RESUMO

O presente trabalho de graduacao (TG) tem como foco principal o projeto de uma
caldeira acionada por meio de energia heliotérmica, para fins de acionamento de
maquinas fabris, bem como para verificacdo do possivel aproveitamento de vapor
para cogeracdo de energia elétrica. Estudos atuais fundamentam a busca
incansavel de energias alternativas para que se garanta a produtividade energética
futura, bem como a conservagdo do meio ambiente. Fonte inesgotavel é a energia
solar o qual embasa este trabalho para que possamos desenvolver e procurar
alternativas ecoldgicas e funcionais para as industrias brasileiras. Também foram

pesquisados os diversos tipos de caldeiras existentes e suas caracteristicas.

Palavras-chave: Aproveitamento de vapor; caldeiras industriais; geracdo de

energia; energia heliotérmica.



ABSTRACT

The main focus of this work is the design of a boiler driven by heliothermic energy, in
order to power the industrial machines as well as the use of steam for cogeneration
of electric energy. Current studies support the relentless pursuit of alternative
energies to ensure future energy productivity, as well as conservation of the
environment. An inexhaustible source is the solar energy that underlies this work so
that we can develop and look for ecological and functional alternatives for the
Brazilian industries. Also researched were the various types of existing boilers and
their characteristics.

Keywords: Use of steam, industrial boilers, power generation, heliothermic energy.
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1 INTRODUCAO

No passado, e, principalmente na Revolucdo Industrial, na qual a indlstria
passou por uma reforma a fim de mecanizar as linhas de produgdo, muito se
utilizava do carvao mineral como fonte para obtencao de energia com o intuito de
movimentar maquinas locomotivas e maquinas industriais. Com a vinda do petréleo
de forma intensiva ja na Il Revolugao Industrial, foi possivel se obter uma fonte que a
reserva era muito grande, pelo tempo no qual ele estaria no subsolo. Dessa forma,
houve um enriquecimento de energia no mundo, e as grandes empresas

automobilisticas passaram a implantar o motor a combustao interna.

Contudo, o petréleo assim como o carvao sao fontes de energia nao
renovaveis que apesar de serem extraidos da natureza, ha uma escassez dos
mesmos, assim exigindo-se cada vez mais de op¢des para suprir essa falta, ou seja,
fontes de energia renovaveis. Sao fontes de energia renoveis: energia Edlica,
energia Solar, energia Hidrica, energia Geotérmica, energia das Ondas e Marés e
energia de biomassa.

No presente trabalho é abordado o uso de energia solar como fonte renovavel
para geracao de calor (energia heliotérmica) e cogeracdo em energia elétrica, para
que ambas, substituam e/ou diminuam o uso de fontes nao renovaveis,

especificamente, em caldeiras e maquinas industriais.

Com isso, tem-se o0 objetivo de desenvolver a implantacdo de um conceito no
qual seja inserida a energia heliotérmica a fim de reduzir os custos da energia
elétrica e para a movimentacao de caldeiras em industrias, podendo até se estender
para outros casos de aplicacdo em outros ramos industriais e de servicos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O Objetivo geral deste trabalho € a busca por opg¢des significativas e
otimizadoras para o0 consumo de energia, pois o setor industrial, representa uma

percentagem significativa de consumo de energia mundial
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1.1.2 Objetivos Especificos

Sera estudado detalhadamente o funcionamento de um sistema de energia
heliotérmica para o acionamento de caldeiras, a fim de fornecer energia fabril com

aproveitamento para se gerar energia elétrica (cogeragao).

1.2 DELIMITAGAO DO ESTUDO

Este trabalho, apesar de oferecer uma visdo geral sobre um projeto de
geracao de energia heliotérmica para acionamento de caldeiras industriais, nao ira
abordar célculos detalhados sobre o mesmo, apenas apresentando estudos
bibliograficos ja existentes para averiguacdo de métodos comparativos.

1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

O consumo de energia no mundo vem crescendo a cada ano, o setor
industrial, representa uma fatia significativa da demanda de energia mundial.
Sistemas de aquecimento que usam energia heliotérmica podem contribuir com uma
percentagem da energia total requerida pelas industrias. Os resultados esperados
mostrardo que a radiacdo instantanea, temperatura de entrada do fluido e
temperatura ambiente sdo variaveis que mais influenciam no processo, buscando
aumento de eficiéncia além da viabilidade financeira, de payback, que podera

ocorrer de 4 a 7 anos.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, sendo que no capitulo um

encontra-se a Introducéao, Objetivos, Delimitacao e Relevancia do estudo realizado.

No segundo capitulo, denominado de Revisdo Bibliografica, é retratado num
contexto geral a histéria da caldeira e da energia heliotermica e 0s conceitos

técnicos de cada projeto.

No capitulo trés tem-se a Metodologia aplicada para o desenvolvimento deste
trabalho.
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No quarto, quinto e sexto capitulos sdo abordados os Resultados, a
Discussao e a Conclusao do trabalho, respectivamente.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ENERGIA HELIOTERMICA: HISTORICO E CARACTERISTICAS

O progresso técnico no passado era baseado no uso de recursos nao
renovaveis, como o carvao (meados séculos XVl e XIX) e o petréleo (1973). O
carvao, primeiramente, era o responsavel por alimentar as industrias na época da
Revolugao Industrial, a queima gerava o vapor, assim, tornando-se um combustivel
para movimentacao dos motores de maquinas e locomotivas. Logo em seguida, com
a descoberta do petréleo, o qual se acumulou por cerca de 70 milhdes de anos no
subsolo antes de comecar a ser industrializado e, com o estudo do mesmo para fins
de consumo energético, se passou a extrai-lo em grande quantidade e usa-lo como
uma fonte de energia. Porém o petrdleo, por ndo ser renovavel, tem se esgotado
cada vez mais, e dessa forma seu custo esta se elevando para a comercializagao.
Por esse motivo, os estudiosos cientistas estdo se aprofundando cada vez mais em
fontes alternativas para suprir essa falta de recurso, o qual atenda a demanda
mundial de energia, e que seja de preco acessivel e, principalmente, que seja
renovavel, para que nao se tenha escassez (PALZ, 1981).

Com a caréncia de um recurso renovavel, foi estudada a possibilidade da
obtencdo de energia por meio da absorcédo dos raios solares, ou radiagdo solar e,
assim, se concluiu que a geracdo de energia por este meio, pode se dar como
térmica ou elétrica, dependendo de como sera captada (CARVALHO; FADIGAS e
REIS, 2012).

Optando-se pela térmica, basta apenas utilizar-se de uma superficie escura
para a captacdo da radiacdo. Tecnicamente, essas superficies escuras sao
equipamentos chamados de coletores e/ou concentradores 0s quais,
respectivamente, coletam a radiacao calorifica e, em alguns casos, concentram esta
energia, proveniente da radiacdo solar, em um s6 ponto. No caso da elétrica,
existem duas opcoes: por células fotovoltaicas; as quais transformam a radiacao
solar em eletricidade por meio de um semicondutor, que na maioria das vezes € o
silicio, € na medida em que se for recebendo calor, permite o fluxo de particulas
carregadas eletricamente (positivas e negativas). Para a segunda opcao existe a
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geracao por meio do sistema heliotérmico; no qual a irradiagao solar € convertida em
calor para a producao de eletricidade, sendo este sistema composto por quatro
processos; coleta da irradiagéo; conversao em calor, transporte e armazenamento e
conversao para eletricidade (ATLAS, 2008).

2.2 A ENERGIA HELIOTERMICA NA MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL E
BRASILEIRA

Conforme o INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMAGCAO EM CIENCIA E
TECNOLOGIA — IBICT (2013) O primeiro registro da instalacdo de uma usina
geradora de energia solar foi no ano de 1917 no Egito, com a capacidade de 0,5
MW. Posteriormente o segundo registro foi de uma usina instalada em Génova na
Italia no ano de 1981, com a capacidade de gerar 1,0 MW. Uma usina de maior porte
s6 foi surgir no ano de 1981 com a capacidade de 10 MW, que foi construida no sul
da Califérnia, foi chamada de “Solar One”.

As usinas com capacidades de geracao de 10Mw ou mais, estao localizadas
entre 40° graus ao norte e ao sul da linha do equador, conforme Figura 1,
representada entre as linhas vermelhas, sendo alguns paises como Africa do Sul,
Australia, Argélia, Emirados Arabes, Egito, Chile, Estados Unidos, Marrocos,
Espanha, india. Porém é nos Estados Unidos e na Espanha, onde se localizam 90%
das plantas de usinas heliotérmicas mundial, e essa demanda € possivel devido ao
grande subsidio do governo local. E justamente com isso que o Brasil enfrenta sua
maior dificuldade nos dias de hoje, pois o principal desafio para a implementacao da
usina heliotérmica sdo os investimentos iniciais, que sdo bem elevados por serem
classificados como um investimento de alto risco pelos bancos e agéncias de

financiamento.

Figura 1 - Mapa de melhor localidade para usinas heliotérmicas

Wi i

Fonte: BACELAR (2017)
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A Energia Heliotérmica tem o seu maior ponto de eficiéncia quando seus
coletores sdo colocados em regides que possuem alto nivel de irradiagdo solar,
regibes secas, planas e que nao tenha a presenca de muitas nuvens. Como no
Brasil tem-se a regido do Nordeste com todas as caracteristicas e condicoes
climaticas favoraveis para a construcao de usinas heliotérmicas, pode-se entéo,
assim, dizer que o Brasil € um pais com um rico potencial gerador de energia
heliotérmica (INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMACAO EM CIENCIA E
TECNOLOGIA — IBICT, 2013).

Geralmente as areas em que sao disponibilizadas para a instalacdo das
usinas sao areas em que nao existe nenhum tipo de habitacdo ou producao agricola
e pecuaria, pela grande falta de plantacoes e agua. Porém com a instalacao de uma
usina, pode ocorrer 0 aumento de populacdo e comércio proximo do local, pois ira
gerar um aumento de empregos no mercado, assim atraindo a populagdo de
diversos cantos para proximo da usina (INSTITUTO BRASILEIRO DE
INFORMAGAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA — IBICT, 2013).

O Brasil esta localizado, em sua maior parte, na regiao intertropical, que tem
um enorme potencial para aproveitamento de energia solar durante o ano inteiro.
Além do clima, o Brasil dispde de outras condi¢cdes favoraveis e importantes para
gue essa tecnologia tenha sucesso, sado eles a industria brasileira e seu alto setor
produtivo capacitado de usinas termoelétricas, pois a maioria dos materiais e pecas
usados na construcao das usinas heliotérmicas sdo os mesmos usados nas usinas
convencionais. Assim, uma usina heliotérmica pode simplesmente ser totalmente
produzida e construida no Brasil, com mao-de-obra da populacao brasileira, assim
aumentando a demanda econ6mica do pais no setor industrial e civil (ENERGIA
HELIOTERMICA, 2017).

A quantidade de energia que a usina ir4 produzir dependera principalmente
do sol e da sua intensidade de radiacdo, e € por esse motivo que o Brasil se sai
bem, pois possui regides em que o sol & predominante por um longo periodo do dia
e da tarde, e também quase todos os dias do ano. Se fosse dedicado apenas 0,5%
do territério brasileiro a campos heliotérmicos geradores de energia, ja seria possivel
gerar uma quantidade de energia suficiente para abastecer o pais inteiro. Uma usina
heliotérmica, sem nenhuma combinagdo com outro tipo de combustivel, produz

aproximadamente duas mil horas de energia elétrica por ano. Se for feito o seu
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armazenamento ou uma combinacdo com algum outro tipo de combustivel, como o
biodiesel ou gas natural, que possibilitaria a produgéo de energia em 24 horas por
dia, a producao poderia se elevar a até 8 mil horas por ano (BUENO PEREIRA;
LUNA DE ABREU; RAMOS MARTINS, 2006).

Fazendo-se a utilizacdo da energia solar em maior quantidade, cada vez
menos ird haver dependéncia do petréleo e de outros meios que podem gerar
poluentes para o meio ambiente, ao contrario da energia heliotérmica, que nao
oferece nenhum risco ambiental para o planeta (BUENO PEREIRA; LUNA DE
ABREU; RAMOS MARTINS, 2006).

Ainda segundo o INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMACAO EM CIENCIA
E TECNOLOGIA - IBICT (2013) o Brasil possui dois projetos em fase de
implantacdo, além de realizar diversas pesquisas cientificas de alto nivel para
absorver tecnologias utilizadas em paises industrializados como a Alemanha,

Espanha e Estados Unidos.

Conforme noticia em FotoVolt (2017), dois parques localizados na Zona
Oeste da cidade de Sao Paulo no Brasil, estdo proximos a serem totalmente
alimentados por energia solar fotovoltaica, sendo eles os parques vizinhos Villa-
Lobos e Céandido Portinari, conforme Figura 2. Um projeto realizado pela CESP
(Companhia Energética de Sao Paulo) conta com um investimento na casa dos 17
milhdes de reais, contando com diversas parcerias. O projeto, que corresponde a
chamada de P&D numero 013/2011 da Aneel (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), tera capacidade de 551kWp. Dentro das instalacdes feitas, possuem duas
microintalacbes com rastreamento da posicdo solar, e também, 40 postes
autdbnomos que iluminam o parque durante o periodo noturno. De acordo com a
Secretaria, este & o maior projeto de minigeracao solar distribuida em um pargque no
Brasil, que pode produzir anualmente 665MWh, assim tornando os parques

autossustentaveis.
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Figura 2 — Painéis Fotovoltaicos (FV) cobrem o estacionamento no parque

Fonte: FOTOVOLT (2017)

2.3 CALDEIRAS INDUSTRIAIS: PRINCIPAIS TIPOS

Atualmente as caldeiras sdo os principais equipamentos utilizados para a
geragao de vapor para industrias em geral, hospitais, restaurantes entre outros
locais que necessitam da sua finalidade. A caldeira € basicamente um grande
transformador de calor que trabalha constantemente com pressdes acima da
pressao atmosférica, produzindo assim vapor a partir de uma energia que pode ser
convencional, como combustivel, ou ndo convencional, como a energia nuclear,
solar ou a energia elétrica. O vapor gerado ndo necessariamente é agua, podendo
ser utilizado mercurio ou outros fluidos. Sua construgéo é feita por chapas e tubos,
cuja sua finalidade € efetuar a troca de energia, para a geracao do vapor (BEGA,
1989).

2.3.1 Nuclear

Segundo MENDE (2012), as caldeiras que utilizam a energia nuclear nada
mais sdo que os chamados reatores nucleares, utilizados em usinas nucleares para
a geracao de energia elétrica. Essas usinas sempre sao instaladas perto de lagos,
rios ou mares para a captagdo de agua para o uso na condensacao do vapor. O
aquecimento da agua, para ser transformada em vapor, é feito pela fissdo nuclear,

conforme mostrado na Figura 3.



Figura 3 - Esquema de

torre de resfriamento

barras

| 757 de
\ barras de cont
\ com‘bustivel

role Vasode

Usina Nuclear

rede elétrica

c/:ontent;éo

turbina de
vapor

gerador de

fonte de agua fresca
(rio, lago ou mar)

Fonte: MENDE (2017)

2.3.2 Elétricas

eletricidade

condensador -
sgua quente =

22

Conforme BIZZO (2003), as caldeiras elétricas tém seu funcionamento

baseado na conversdo de energia elétrica em energia térmica. E um equipamento

bastante simples, que consiste basicamente em um vaso de pressao, onde a agua é

aquecida por resisténcia ou eletrodos, con

forme Figura 4.

Caldeiras mais simples sao feitas com resisténcia. Sua poténcia € limitada em

2,5 KW, podendo operar com uma voltage

m de 200 a 500 V.

Ja as caldeiras que requerem uma producdao maior, sdo construidas com

eletrodos. Esses eletrodos sdo projetados para trabalhar com poténcias de 3,8 a

13,8 KW (BIZZO, 20083).

Figura 4 - Caldeira Elétrica
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2.3.3 Aquatubulares

As caldeiras do tipo aquatubulares sdo caldeiras de uso mais abrangente,
podendo atender desde pequenas fabricas, até grandes centrais termoelétricas.

Com o seu aparecimento foi possivel a obtengdo maior da produgao de vapor
e, consequentemente, de pressdes mais elevadas. A caldeira aquatubular é
construida com diversos tubos de dimensbes pequenas, de modo que a agua
transite por dentro deles, conforme Figura 5.

Figura 5 - Caldeira Aquatubular
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Fonte: FERREIRA (2014)

2.3.4 Flamotubulares

“Constituem-se da grande maioria das caldeiras utilizadas para pequenas
capacidades de producado de vapor (da ordem de até 10 ton/h) e baixas pressdes
(até 10 bar), chegando algumas vezes a 15 ou 20 bar.” (BIZZO; 2003; p. 74)

Ainda segundo BIZZO (2003), nas caldeiras flamotubulares os gases da
combustao circulam por dentro de tubos, sendo que ao redor desses tubos ha agua
que sera vaporizada por meio da transferéncia de energia térmica (radiagdo e
convecgao). A Figura 6 mostra o exemplo de caldeiras com um a trés passos.
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Figura 6 - Corte transversal das caldeiras flamotubulares

1°PASSO 2°PASSO 3°PASSO
Fonte: BAZZO (1995)

Para BAZZO (1995), as caldeiras flamotubulares também s&o conhecidas
como fumotubulares, sua forma de construcao permite que a agua circule ao redor
de seus diversos tubos, sendo que eles sao instalados entre espelhos, a agua deve
sempre se manter acima da tubulagédo, a fim de se evitar superaquecimento. Os
gases da queima, por sua vez, circulam por dentro desses tubos ate sua saida pela
chaminé. Essa circulagdo pode ser em um ou mais passes.

Conforme NOGUEIRA (2005), este tipo de caldeira foi o primeiro a ser
construido, também sendo chamada de tubo-de-fogo, tubo-de-fumaca ou
pirotubular, devido aos gases em alta temperatura, gerados pela combustao, que se
deslocam pelo interior destes tubos em um ou mais passes, sendo que a agua
permanece ao redor dos tubos. Apesar do aparecimento de caldeiras mais
modernas esse tipo ainda se mantem em uso por causa de sua simples construcao.
Com o passar do tempo sofreu algumas melhorias, passando a chamar-se caldeira
escocesa. Sua construgcdo é simples, sendo constituida de um tubo cilindrico
externo, no qual internamente ha agua, e outro tubo cilindrico, onde a fornalha esta
situada. O tubo externo é construido em chapas com espessuras que variam
conforme o tamanho da caldeira, sendo que as pressoes internas podem variar de 5
a 10 Kgf/cm?, chegando a gerar 6 tv/h, saturado. Para BAZZO (1995) o diametro
maximo desse tipo de caldeira chega a variar de 900 a 2800 mm, para garantir maior
seguranca sao fixados estais nos espelhos da caldeira, reforcando os pontos mais
criticos, e o diametro dos tubos oscilam entre 30 e 100 mm, sendo que estes devem
estar bem ajustados aos espelhos, pois, caso contrario, com a expansao dos tubos
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nos espelhos, a circulagcdo dos gases livres da combustdo € dificultada proximo a
camara de reversao (saida da fornalha), gerando superaquecimento localizado.
Conforme BIZZO (2003), a construgdo das fornalhas e suas camaras de

reversao pode ser de seis tipos, conforme Figura 7 a seguir.

Figura 7 - Tipos de caldeiras flamotubulares
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De acordo com BAZZO (1995), as fornalhas possuem diametros que variam
de 400 a 1300 mm, sendo que suas paredes podem ser corrugadas. Esse tipo de

parede suporta maiores pressdes de trabalho e assegura uma maior margem de

seguranca, trazendo a vantagem de aumentar a superficie de troca de calor entre a
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agua e os gases da queima. Quando as paredes sao lisas, estas, por sua vez, serao
mais propensas a amassados e aos perigos de explosdo. A Figura 8, a seguir,
mostra os tipos de paredes corrugadas:

Figura 8 - Formas convencionais de paredes corrugadas para fornalhas internas
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Fonte: BAZZO (1995)

2.3.4.1 Tipos De Caldeiras Flamotubulares

Para STROBEL (entre 1995 e 2015) as caldeiras flamotubulares podem se
dividir e subdividir em alguns tipos, quais sejam:

e \Verticais;

e Horizontais:

e Cornudlia;

e Lancaster;

e Multitubular;

e Locomdvel;

e Escocesa.

2.3.4.2 Caldeiras Flamotubulares Verticais

Conforme NOGUEIRA (2005), as caldeiras verticais possuem esse nome
devido o fato de seus tubos serem montados verticalmente dentro de um corpo
cilindrico com sua as extremidades fechadas por espelhos, a fornalha € montada na

parte de baixo, no interior ou exterior do cilindro. Os gases da combustdo sobem
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pelos tubos transferindo energia térmica para a agua, que fica em volta deles. Este
tipo de caldeira é empregado em locais de pouco espago e que nao requerem
grande quantidade de vapor, mas sim alta pressdo. Os combustiveis utilizados
normalmente possuem baixo poder calorifico, tais como: serragem, palha, bagaco de

cana, entre outros. A Figura 9 mostra um exemplo de uma caldeira vertical.

Figura 9 - Caldeira vertical
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Fonte: STROBEL (1995-2015)

2.3.4.3 Caldeiras Flamotubulares Horizontais - Cornualia

Segundo STROBEL (entre 1995 e 2015), essa caldeira é construida com
apenas um tubo central que liga os gases da queima diretamente ao local de saida
dos mesmos. Possui um funcionamento simples e um baixo rendimento, como pode-

se ver na Figura 10.
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Figura 10 - Exemplo de caldeira Cornualia
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Fonte: STROBEL (1995-2015)

2.3.4.4 Caldeiras Flamotubulares Horizontais — Lancaster
Conforme STROBEL (entre 1995 e 2015) a caldeira Lancaster possui o
mesmo principio de construgcao da Cornualia, porém contém, em seu interior, dois ou

mais tubos, com a mesma fung&o da anterior, como representado na Figura 11.

Figura 11 - Caldeira do tipo Lancaster
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Fonte: STROBEL (1995-2015)

2.3.4.5 Caldeiras Flamotubulares Horizontais — Multitubular

De acordo com STROBEL (entre 1995 e 2015), nesta caldeira a fornalha é
montada externamente e os gases da combustdo passam por diversos tubos ate
chegarem a chaminé, sua fornalha aceita a queima de qualquer tipo de combustivel.

Pode-se ver uma esquematizacao conforme Figura 12.
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Figura 12 - Caldeira multitubular
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2.3.4.6 Caldeiras Flamotubulares Horizontais — Locomovel

Para STROBEL (entre 1995 e 2015), a caldeira locomovel é construida com
dupla parede em chapa na parte da fornalha, onde ha agua circulando, como pode
se observar na Figura 13. E uma caldeira de facil transferéncia de local, sendo muito

utilizada em serrarias e campos de petréleo.

Figura 13 - Caldeira Locomével
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2.3.4.7 Caldeiras Flamotubulares Horizontais — Escocesa
Ainda segundo STROBEL (entre 1995 e 2015), a caldeira escocesa é o tipo
mais utilizado no mundo e pode utilizar éleo ou gas na combustdo, sendo

desenvolvida basicamente para uso maritimo. Pode-se ver um modelo na Figura 14.

Figura 14 - Caldeira Escocesa
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2.4 COMBUSTIVEIS

Conforme BAZZO (1995), os combustiveis que serdo designados para a
utiizagdo no aquecimento industrial, devem seguir algumas caracteristicas
importantes para um bom funcionamento produtivo e administrativo. Sdo eles como
o baixo custo por conteddo energético, a facilidade da compra e transporte.

Por um longo periodo os principais meios de combustiveis utilizados eram os
naos renovaveis como petréleo e carvao mineral. Como esses meios foram ficando
cada vez mais escassos € caros, assim indo totalmente ao contrario das
caracteristicas essenciais de baixo custo e facil acesso, necessitou-se que outros
meios de combustiveis fossem pesquisados e estudados, principalmente os que
venham a contribuir para o meio ambiente, gerando um impacto menor do que a

utilizacado dos combustiveis fosseis (BAZZO, 1995). Pode-se, entdo classificar os
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combustiveis entre: Combustiveis fésseis (ndo renovaveis), e combustiveis vegetais

(renovaveis), conforme Quadro 1 a seguir:

Quadro 1 — Combustiveis fésseis e vegetais

Origem Combustivel Basico Derivado

Petrdleo GLP
Gasolina
FOSSEIS Oleo Diesel
Oleo Combustivel

Oleos Residuais

Gas Natural

Xisto Betuminoso Gases manufaturados

Carvdes Minerais

Cana-de-agucar Bagago de cana

Alcool Etilico

Lenha Carvdo Vegetal

VEGETAIS Gases manufaturados

Metanol

Residuos Vegetais Biogas

Fonte: BAZZO (1995)

Ja conforme as utilizagcbes dos combustiveis, eles recebem a classificacao

entre sélidos, liquidos e gasosos (BAZZO, 1995).

2.4.1 Combustivel Solido

Para BIZZO (2003) os principais combustiveis sélidos utilizados para a
queima dentro das caldeiras s&o a lenha e o carvao mineral. Eles sdo duas fontes de
energia térmica de extrema importancia, principalmente na Europa, e no Brasil sua
utilizacdo se faz um pouco restrita a regido Sul do pais, onde se localizam os
grandes produtores.

Como no Brasil existe uma vasta area de arvores em reservas ambientais,
surge o grande problema do desmatamento. Com a necessidade da utilizacdo da
madeira como um dos combustiveis sdlidos, infelizmente ainda se faz o uso da
madeira ilegal.

Segundo dados do IMAZON (2014-2015), o desmatamento de florestas
nativas da Amazénia, no periodo de agosto de 2014 a fevereiro de 2015 foi de 1.700
quildmetros quadrados, uma area que € maior que a cidade de S&o Paulo, tendo

ocorrido um aumento de 215% em relacdo ao ano anterior.
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Segundo BIZZO (2003), quando utilizados combustiveis soélidos deve-se
atentar a algumas propriedades do material, sendo as principais:

e (Carbono Fixo, onde se concentram os residuos apdés a queima do
combustivel, tendo sua composicao formada principalmente por carbono,
além de conter outros elementos;

e Material volatil, que na combustao é uma parte que se separa do combustivel
na forma gasosa, composta de hidrocarbonetos e outros gases, como
hidrogénio, monoxido de carbono e metano;

e (Cinzas, simplesmente sdo os residuos dos minerais que nao sofreram
combustao, tais como 6xidos de alumina, de calcio e magnésio;

e Umidade, que interfere no poder calorifico inferior do sélido; e

e Enxofre total.

Assim sendo, os meios sélidos mais utilizados séo lenha, bagaco de cana-de-
acucar, carvao mineral, serragem, turfa, coque de petréleo e carvao, borra de café,

casca de arroz e outros diversos tipos de residuos de graos (NOGUEIRA, 2005).

2.4.2 Combustivel Liquido

Segundo BIZZO (2003) os combustiveis liquidos sdo mais usados nas
industrias pelo motivo de terem uma maior facilidade no manuseio, desde transporte
até o armazenamento. Sdo os combustiveis liquidos os que sao derivados do
petréleo.

Conforme BIZZO (2003), quando se utiliza combustiveis sélidos deve-se
atentar a algumas propriedades do material, sendo as principais:

e Poder calorifico de combustao;

e Ponto de fulgor, temperatura em que o combustivel sofre uma combustao
transitoria;

e Ponto de ignicdo, temperatura em que o combustivel sofre uma combustao

continua;



33

e Temperatura de autoignicado, uma minima temperatura para ocorrer a mistura
do ar/combustivel para se iniciar o processo de combustao;

e Ponto de fluidez, temperatura minima necessaria para que o liquido
combustivel se transforme em fluido;

e Viscosidade, que ira determinar a temperatura de armazenamento do
combustivel e a temperatura de pulverizacao;

e Entre outras propriedades voltadas para liquidos de combustiveis automotivos
como (periodo de indugéo, cetanagem e octanagem).

Os combustiveis liquidos sao vaporizados ou atomizados antes de sofrerem a
queima. Quando o 6leo combustivel penetra pelo queimador, ele é nebulizado por
pressao, ou seja, é transformado o fluxo continuo de éleo em pequenas gotas.
Assim, € misturado com o ar de entrada e sofre um intenso turbilhonamento, que
proporciona um maior aquecimento (NOGUEIRA, 2005).

Conforme NOGUEIRA (2005), sao exemplos dos 6leos: liquidos derivados de
petréleo, alcool, éleo de xisto, alcatrao, licor negro e 6leos vegetais.

2.4.3 Combustivel Gasoso

Conforme BIZZO (2003) a aplicacao dos combustiveis gasosos nas industrias
nacionais vem aumentado, atendendo a demanda por fontes de energia mais limpas
e eficientes. A limitacdo de seu crescimento esta relacionada na disponibilidade dos
gases e quanto ao seu transporte.

Os combustiveis gasosos ndo necessitam de uma preparacdo antes da
combustao, pois eles sao facilmente dispersos no ar. Deve-se ter um grande cuidado
para realizar a reducdo da pressao de saida antes, pois ela tem que se adequar as
caracteristicas do queimador dentro da caldeira (NOGUEIRA, 2005).

Conforme BIZZO (2003), quando se utilizam combustiveis sélidos deve-se
atentar a algumas propriedades do material, sendo as principais:

e Densidade relativa;
e Numero de Wobbe, uma relacao feita da densidade e poder calorifico;

e \elocidade de chama.
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Existem dois tipos de combustdo gasosa, a com mistura de gases no bocal, e
a com mistura do ar de entrada. Sdo alguns gases mais utilizados, o metano,
Hidrogénio, GLP (Butano e Propanol), Biogas e o gas de Coqueira que sao
utilizados em siderurgicas (BIZZO, 2003).

2.5 VAPOR: GERAGAO E PRINCIPAIS APLICACOES INDUSTRIAIS

Segundo Vichi e Mello (2003) considera que as caldeiras sao equipamentos
vastamente utilizados na geracao de energia elétrica e na industria, de forma que é
necessario para o processo produtivo e, em alguns casos, o principal equipamento.

As caldeiras em geral sdo empregadas para alimentar maquinas térmicas,
autoclaves para esterilizacdo de materiais diversos, cozimento de alimentos através
do vapor, ou calefagdo ambiental (VICHI; MELLO, 2003).

2.5.1 Industria de Alimentos

Utiliza o vapor no estado saturado e de forma indireta, a média pressao, para
cozimento de alimentos. Nas industrias onde o vapor atua diretamente no processo,
os cuidados devem ser redobrados para nado se comprometer a qualidade do
produto final (PERA, 1990).

2.5.2 Industria Téxtil

Nesta industria, segundo Vichi e Mello (2003) utiliza-se o vapor no estado
saturado a média pressao, para viabilizar o aquecimento dos tanques de tingimento,
alvejamento e secagem.
2.5.3 Industria de Papel e Celulose

Utiliza-se o vapor no estado saturado a média pressédo, sendo a maior parte

empregada nos tanques de branqueamento, nos cilindros de lavagem, nas
calandras e secadores de papel (VICHI; MELLO, 2003).
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2.5.4 Hospitalar e Hotelaria

Utiliza o vapor para suprir as necessidades da lavanderia e da cozinha e do
sistema de aquecimento dos quartos e banheiros. Muitos hotéis e hospitais
localizados em locais de extremo frio, que utilizam o sistema de caldeiras para o
aquecimento da agua e também adaptam tubulacées em baixo do piso para que o
chao figue a uma temperatura agradavel (PERA, 1990).

Sendo esses 0s principais meios de utilizagdo de caldeiras, mas conforme
CALDEIRAS DE VAPOR (2017), também podem ser utilizadas por diversas areas

industriais, assim como:

e Industria quimica: utilizagdo em reatores e armazenamento;

e Farmacéuticas: fabricacdo de medicamentos, vapor estéril, vacinas;

e Cosmeética: perfumes, cremes;

e Industria do cimento: fabricacao de pecas em cimento;

e Industria do petréleo: armazenamento e distribuicao de 6leos pesados;
e Industria da madeira: processos de contraplacado e melamina;

e Tratamento de superficie;

e Industria automotiva: acabamentos metalicos, eletrodeposicao.

2.6 USO DO VAPOR COMO FONTE DE COGERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Conforme BIZZO (2003), o vapor € muito utilizado para a obtencédo e
cogeracao de energia elétrica, principalmente em grandes industrias, 0 mesmo pode
ser gerado através da energia térmica com a queima de carvao, 6leo, gas natural,
biomassa, ou outro combustivel em uma cadmara de combustdo. A obtengdo da
energia térmica costuma ser obtida por meio da queima de um combustivel, por
exemplo, em caldeiras, o qual acaba por liberar um calor a fim de aquecer a agua, o
que libera um vapor responsavel por gerar a energia mecanica para movimentar o
eixo de uma turbina, a qual transmite esse movimento para o gerador, assim

cogerando energia elétrica, conforme esquema representado na Figura 15.



Figura 15 - Esquema simplificado de geragao termoelétrica

Estrutura de isolamento

Caldeira

2

L

Fonte: THE STUDENT (2017)

Gerador

Ol e

Turbina

Condensador

=

36

Entre os meios de geracao de energia elétrica através do vapor, tém-se dois

ciclos principais, que sao eles o ciclo composto de uma turbina a vapor, mais

conhecido como ciclo Rankine e o ciclo composto de uma turbina a gas, mais
conhecido como ciclo Brayton (ODDONE, 2001).

2.6.1 Ciclo Rankine

Através da caldeira € transferida a energia térmica, resultante da combustao,

para a agua, que se vaporiza e superaquece. Expande-se esse vapor superaquecido

em uma turbina, que acionara uma carga mecanica (gerador elétrico). Na saida da

turbina esse vapor é extraido, com condi¢cdes de pressdo e temperatura que o

processo que utiliza este calor atil requer (ODDONE, 2001).

Segundo ODDONE (2001) o fluido é devolvido, geralmente no estado de

condensado, a caldeira para recomecar o ciclo de transferéncia de energia,

conforme Figura 16.

No ciclo Rankine podem ser utilizados combustiveis mais baratos, como o

bagaco de cana, lenha, carvao, residuos industriais, entre outras, e muitas vezes

sendo os unicos disponiveis no local (ODDONE, 2001).
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Figura 16 - Esquema do Ciclo Rankine
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Fonte: BALESTIERI (2003)

2.6.2 Turbina a Vapor

Conforme CHIERICATO (2010) as turbinas a vapor sdao maquinas que
realizam a combustdo do lado externo da maquina, onde os gases obtidos pela
gueima do combustivel ndo entram em contato com o fluido que esta do lado interno
da maquina, que realiza os processos da transformacao da energia do combustivel
em energia mecanica, assim gerando a poténcia do eixo. Dessa forma, existe uma
grande possibilidade na escolha do combustivel a ser utilizado, podendo até mesmo
utilizados residuos solidos.

A temperatura que € necessaria para realizar a ebulicdo do condensado e
posteriormente o superaquecimento se da por meio do calor gerado na combustao,
que é transferido para o fluido utilizado no sistema, por meio de serpentinas que
estdo localizadas dentro das caldeiras. As turbinas a vapor mais novas possuem
uma alta velocidade de trabalho e podem estar submetidas a grandes temperaturas
e altas pressdes (CHIERICATO, 2010).

Para COELHO (2000), o rendimento térmico maximo que pode ser obtido na
pratica, com este processo, € de aproximadamente 30 a 35%, ou seja, 1/3 da

energia do combustivel pode ser convertido em energia térmica.
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2.6.2.1 Principio de Funcionamento

Seu objetivo é transformar a energia recebida do fluido continuo, em energia
mecanica. Pela segunda lei da termodinamica, sabemos que nem toda a energia é
reaproveitada, assim, apenas um pouco da energia presente no vapor sera
convertida, ja o resto ir4 ser descarregado pela saida da maquina (ODDONE, 2001).

O processo da transformacdo da energia gerada do vapor em trabalho
mecanico é feita em duas partes. Primeiramente € transformada em energia cinética
e logo na segunda parte a energia cinética é transformada em trabalho mecanico.
Essa transformagédo da energia € obtida de acordo com os principios de acado e
reacao, conforme Figura 17 abaixo (ODDONE, 2001).

Figura 17 - Turbina de Agédo e Reagéo

Fonte: AUTORES (2017)

2.6.2.2 Classificacao das Turbinas a Vapor

Conforme CHIERICATO (2010), para poder classificar os diferentes tipos de
turbinas movidas a vapor, tem-se quatro diferentes modos de dividir, como mostrado

a seguir no Quadro 2.
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Quadro 2 — Classificagcao das turbinas a vapor

¢ Turbinas a vapor axial;
¢ Turbinas a vapor radial;
* Turbinas a vapor tangencial.

Quanto a direcdo do movimento do vapor em
relagdo ao rotor

* Turbinas a vapor de acao;
Quanto a forma de atuacido do vapor no rotor * Turbinas a vapor de reacao;
* Turbinas a vapor mistas.

* Turbina de vapor de condensador;
* Turbina de vapor de escape livre;

* Turbina de vapor combinada;

* Turbina de vapor de contrapressao.

Quanto a condicido do vapor de escape

¢ Vapor saturado;

Quanto ao estado de vapor na entrada .
¢ Vapor superaquecido.

Fonte: CHIERICATO (2010) - Adaptado

2.6.2.3 Principais Componentes

Para CHIERICATO (2010), basicamente os principais componentes de

uma turbina a vapor, sdo os seguintes componentes:

e Carcaca: Facilita a montagem e desmontagem, geralmente é dividida
em duas partes;

e Rotor com pas na extremidade: E o elemento mével da turbina
(envolvido pelo estator) onde existe o contato do vapor com as pas,
transformando a velocidade de saida do vapor em energia cinética;

e Estator: E o elemento fixo da turbina (que envolve o rotor) cuja fungéo
€ transformar a energia potencial (térmica) do vapor em energia
cinética;

e Sistema de comando e valvula: Regula a velocidade e a poténcia da
turbina, assim alterando a saida do vapor;

e Acoplamento: Local onde as conexdes mecanicas sdo feitas com o
gerador elétrico;

e Dispositivo de expansao: Bocal, sendo fixo ou mével, onde a energia

do vapor transforma-se em energia cinética;
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e Junta de labirinto: Reduz o calor gerado quando acontece o contato
do rotor-estator.

2.6.3 Ciclo Brayton

Também conhecido como ciclo de turbina a gas, onde um conjunto de
geradores é acoplado a trés principais equipamentos: compressor, camara de
combustado, ou combustor, e turbina a gas (que na verdade, € o conjunto destes trés
equipamentos). O compressor aspira o ar, que depois € enviado para a camara de
combustao e misturado com o gas natural (combustivel). Gases em alta temperatura
sdo enviados a turbina a gas, apos a combustdo da mistura, onde é gerada a
energia mecanica durante a expansao desses gases. O conjugado mecanico gerado
aciona o compressor de ar e produz trabalho liquido.

Para ODDONE (2001), o ciclo Brayton classifica-se em termos da circulacao
dos gases de exaustdo em ciclo aberto, onde os gases sao liberados para a
atmosfera conforme ilustrado na Figura 18, ou em ciclo fechado onde os gases
retornam ao compressor por meio de um trocador de calor, fazendo com que circule
sempre o mesmo fluido de trabalho, como ilustrado na Figura 19.

Para GOMES (2005) as plantas que operam em ciclo fechado, embora
tenham aplicagao limitada, possuem a vantagem de combater problemas associados
ao meio-ambiente.

Ajustando-se as temperaturas em diferentes etapas do ciclo, é possivel
maximizar a producao da turbina a gas. (SANTOS; NOVOS, 2008).

Figura 18 — Esquema do Ciclo Brayton em ciclo aberto
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Fonte: BALESTIERI (2003) - Adaptado
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Figura 19 — Esquema do Ciclo Brayton em ciclo fechado
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Fonte: BALESTIERI (2003) — Adaptado

2.6.4 Turbinas a Gas

Pertencem ao grupo de motores de combustdo interna e operam em faixa
desde pequenas até grandes poténcias. Uma de suas vantagens & ocupar pouco
espaco em relacdo as outras maquinas térmicas, devido a seu pequeno peso e
volume, aumentando a versatilidade e crescimento de uso nos ultimos anos
(CHIERICATO, 2010).

Conforme CHIERICATO (2010) quando comparadas a motores alternativos,
h& uma grande vantagem: por ndo haver movimentos alternativos, diminui-se o atrito
entre superficies sélidas como ocorre entre as camisas dos cilindros e pistdes, o que
significa uma quase inexisténcia de problemas de balanceamento, e ao mesmo
tempo, um baixo consumo de 6leo lubrificante uma vez que o0 mesmo nao entra em
contato direto com partes quentes e nem com os produtos de combustdo. Ja
comparadas as turbinas a vapor, a sua vantagem € a de nao utilizar fluido
refrigerante, o que facilita na sua instalagdo, e aumenta sua confiabilidade. Sao
formadas por trés componentes principais: 0 compressor, o aquecedor do fluido de
trabalho e a turbina propriamente dita.

Para COELHO (2000), o rendimento térmico méaximo que pode ser obtido na
pratica, com este processo, € de aproximadamente 35%, ou seja, 1/3 da energia do

combustivel pode ser convertido em energia térmica. Porém atualmente existem
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turbinas que conseguem um rendimento de 41% de energia térmica a partir da
energia do combustivel.

Apresentam também algumas desvantagens, como o baixo rendimento do
combustivel, e alta rotacao, o que, na aplicacao industrial, sao fatores desfavoraveis
(CHIERICATO, 2010).

2.6.4.1 Principio de Funcionamento

O ar € comprimido por meio de um compressor e conduzido a camara de
combustdo, onde o combustivel € introduzido e serd queimado numa condi¢cdo de
pressdo constante (processo de queima em regime continuo), aumentando a
temperatura dos gases. Os gases de combustdo se expandem e a turbina
transforma esta energia dos gases em energia mecanica, que devera ser maior do
que a energia que aciona o compressor. Chama-se de energia mecanica efetiva
disponivel, essa diferenca de energia (CHIERICATO, 2010).

A introducdo do calor é diretamente proporcional a poténcia efetiva, assim,
um aumento grande de combustivel (calor), resulta no aumento de poténcia, sendo
que para uma determinada vazao de ar, existe um limite de propor¢ao de introducao
de combustivel. E determinada a maxima relacdo de combustivel/ ar, através da
temperatura de trabalho das pas da turbina, que operam em altas condicoes de
tensionamento, e que nao podem ultrapassar determinado valor critico (depende da
tensdo do material utilizado na construcdo da turbina e sua vida 0til desejada)
(CHIERICATO, 2010).

2.6.4.2 Classificacao das Turbinas a Gas

Conforme CHIERICATO (2010), as turbinas a gas podem ser classificadas
desde o tipo de construcao até quanto as suas aplicagdes. Segue abaixo no Quadro

3, a classificagdo mais comum das turbinas a gas:
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Quadro 3 — Classificacao das turbinas a gas

¢ Leves (Jet-Derived GT);

Quanto a construcao S R T A

¢ Velocidade constante (Turbo-Alternadores);

ST ¢ Velocidade variavel (Turbo-Compressores e Turbo-Bombas).

¢ Um eixo;

Quanto ao numero de eixos .. ]
* Varios eixos.

¢ Interna (Onshore);
Quanto a localizacido * Externa (Offshore);
¢ Movel (On-Board).

¢ Industrial;
Quanto a aplicacao * Aeronautica;
¢ Maritima.

* Aberto;

Quanto ao ciclo « Fechado.

Fonte: CHIERICATO (2010)

Ainda quanto a aplicagdo das turbinas a gas, existe também a utilizacdo em
veiculos terrestres. Como o motor de turbina a gas Honeywell AGT1500 que tem
sido a forga por tras da mobilidade do tanque de batalha principal (MBT) Abrams M1
do exército americano desde o inicio dos anos 80, conforme Figura 20. Fornece
energia, velocidade, aceleracao rapida e operacao silenciosa que obteve o M1 de
altas marcas em todos os teatros militares (HONEYWELL AEROSPACE, 2017).

Figura 20 — Tanque de combate Abrams-M1 com turbina Honeywell AGT1500
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2.6.4.3 Principais Componentes
As turbinas a gas sao constituidas de quatro partes principais: entrada de ar,
compressor, camara de combustdo, e exaustdo, conforme Figura 21 (FEDERAL

AVIATION ADMINISTRATION, 2017).

Figura 21 - Detalhes internos de uma turbina a gas
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Fonte: FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION (2017) — Traduzido

2.6.5 Ciclo Combinado

E recomendado quando se deseja produzir energia elétrica e térmica Uteis,
em quantidades variaveis, de acordo com as cargas consumidoras ou para
atendimento de mercados especificos. E baseado na juncdo dos ciclos de Brayton e
Rankine conjuntamente, onde o calor liberado por um ciclo € utilizado como entrada
de calor para o outro ciclo, parcialmente ou totalmente. Conforme Figura 22
(ODDONE, 2001).

Para COELHO (2000), o ciclo combinado tem uma eficiéncia térmica maior
que a dos ciclos Rankine e Brayton separadamente. Este tipo de processo de
cogeragao € o mais recomendado para os locais onde a demanda de eletricidade é
superior a demanda de vapor, ou seja, nas industrias eletro-intensivas.



45

Figura 22 — Esquema do Ciclo Combinado
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Fonte: CERES (2017)

Os gases de exaustdo da turbina a gas estdo normalmente na temperatura
entre 450° e 550°C, no ciclo combinado (Brayton-Rankine), podendo ser utilizados
na caldeira de recuperacao de calor, no fluxo de gas quente. A geracao de vapor
serve como fluido de trabalho para acionar uma turbina a vapor, gerando uma
energia adicional. Assim tem-se uma eficiéncia térmica maior, no ciclo combinado,
do que nos ciclos Brayton e Rankine separadamente.

E mais recomendado esse tipo de processo para locais onde a demanda de

eletricidade é maior que a demanda de vapor (industrias eletro-intensivas)
(CHIERICATO, 2010).
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3 METODOLOGIA

A metodologia para desenvolvimento desta pesquisa aplicada, associada a
estudo de caso, esta embasada em pesquisa experimental e bibliografica, com
pesquisas em sites especializados, artigos académicos e normas, que contemplem
os sistemas térmicos de caldeiras com energia heliotérmica, operando em
cogeracao.

As caldeiras possuem diversos componentes e sistemas auxiliares, sendo
alguns deles necessarios para sua operacao e outros com a finalidade de aumentar
o rendimento térmico, aproveitando melhor a energia térmica contida nos gases de
combustdo. Apresentando-se a realizacao do projeto com seu memorial de calculo,
tém-se as seguintes caracteristicas contempladas: Vaso de pressao, Tubos de
cobre, Condensador, Boiler, Instrumentacdo e Controle (Valvulas, Manémetro,
Termopar, Conexdes), Coletor solar plano, Sensores de fluxo. Foram realizados os
seguintes calculos para especificacdo e dimensionamento: Eficiéncia térmica e
eficiéncia 0til, Vazdo em massa, Poténcia Util e absorvida, Pressdo admissivel,

conforme ilustrado a Figura 23.

Figura 23 — Lista de equacgdes
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Fonte: AUTORES (2017)

O sistema proposto descrito estd demonstrado na Figura 24 e consiste em

uma maior eficiéncia térmica e econémica para a produgao do vapor.



Fiaura 24 — Representacdo esauematica
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3.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Conforme GOODE (1969), o método do estudo de caso é um tipo de analise
qualitativa.

O estudo de caso tem sido mais utilizado como uma maneira pedagoégica para
se obter percepcdes de ordem exploratéria, do que uma pesquisa comum
(BONOMA, 1985).

O estudo de caso é nada mais que uma pesquisa investigatéria empirica,
onde quem realiza a pesquisa ndo tem controle dos possiveis eventos varidveis em
sua volta (MARTINS, 2007).

Conforme YIN (2001), o estudo de caso é uma maneira de se verificar uma
pesquisa que assume um método que envolve abordagens especificas para analisar
e coletar dados.

E importante que haja investigacdes do assunto tratado reunindo documentos
que comprovem o que esta sendo apresentado no trabalho cientifico, dessa forma,
tornando-o confiavel e alta relevancia (YIN, 2001).

A pesquisa aplicada no presente trabalho é verificada por meio de uma
pesquisa exploratéria bibliografica com estudo de caso, e uma proposta de
construgdo de protétipo de conceito de uma caldeira industrial com énfase em um
maior aproveitamento de energia para reducao de custos.

Para GIL (1991), uma pesquisa exploratéria tem a funcdo de tornar um
problema explicito a fim de criar hipéteses, fazendo com haja uma maior interacao
de pessoas que tiveram experiéncias com problemas envolvendo o estudo
abordado, com o objetivo de obter a compreensao e possiveis formacoes de futuras
pesquisas bibliograficas e estudo de caso.

Ainda segundo GIL (1991), a pesquisa bibliografica se da a partir de dados e
materiais ja existentes, contidos em livros, artigos de periddicos e possiveis acessos

a internet.
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3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Materiais

Neste tdpico é explorada a construcao de um protétipo conceitual de uma
caldeira de pequeno porte com fonte parcial de energia heliotérmica para analise de
desempenho, rendimento e custo, com o emprego em industrias, para o possivel
aproveitamento do vapor para a cogeracao de energia elétrica.

Como base de estudo para o projeto, foram analisados todos os componentes
presentes em uma caldeira industrial de modelo “CVS-VG 30kg/h” cilindrica,
compacta, vertical, com uma passagem de gases combustos (fogo), fornalha
cilindrica toda circundada por agua, fabricados em chapa de aco ASTM-A-285 C e
tubos em agco ASTM-A-178.

Conforme lista abaixo se encontram os principais materiais com suas devidas

especificacoes de trabalho.

BOMBA D’AGUA
e Vazao 2,7md/h;

e Para pressao de 70 mca;

¢ Rotor de bronze e selo mecéanico de viton;
e Bomba motor 1 CV 220V.

VALVULAS DE SEGURANCA

e 01 valvula &1/2 atuada por mola e com alavanca.

VALVULAS GLOBO PARA SAIDA DE VAPOR
e 01 saida de vapor @1/2.

VALVULAS ESFERICAS
e Modelo tripartida;

e Vedacéo de teflon;

e Pressao de trabalho para 150 psi.



VISOR DE NIiVEL

e Visor de nivel com tubo de vidro;

e Garrafa de nivel;
e Presséao de trabalho para 150 psi;
e Valvula de nivel com bloqueio tipo agulha, para alta presséao;

e Valvula esférica tripartida para dreno;

MANOMETROS

e Quantidade: 01 (uma) unidade;

VALVULAS DE RETENCAO PARA ALIMENTACAO DE AGUA

e 02 modelos horizontais com pressao de trabalho de 150 psi;

CHAMINE
e Material em aco carbono SAE-1020;
e Espessura de chapa de 1/87;

e Altura da chaminé de 0,5 metros.

CONEXOES

e Todas as conexdes sao para pressao minima de 150 psi;

DESCARGA DE FUNDO

e (01 Valvula esférica & 34"

E a partir desse estudo, realizado na base de um orcamento em uma industria

especializada na construcdo de caldeiras, seguiu-se a busca pelos materiais,
especificacdes e precos, assim criando o protétipo de conceito com os materiais a

sequir:

TUBO
= 1 Tubo de & 9.5/87;
= Norma API - 5CT;

» Tubo sem costura (solda);
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» Espessura da parede do tubo de 12,70mm;
= 23 Tubos de 1” de 567mm de comprimento (esp. 1,20mm);

= 1 Tubo de 2” de 567mm de comprimento (esp.1,20mm).

CHAPA
= 1 chapa de 1/2" com o tamanho de 600mm x 300mm (onde foram

realizados os cortes plasmaticos).

VALVULAS DE SEGURANCA

»= 01 valvula de alivio, com regulagem de até 120 psi.

CONEXOES
» Todas as conexdes sao para pressao maxima de 200 psi;
= 4 Niples de redugéo 3/4" x 1/2" — ago galvanizado;
= 1 Conexdo em T de 1/2" — ago galvanizado;
= 1 Curva de 1/2" — aco galvanizado;
» 2 Buchas de reducao de 1/2" x 1/4" — ago galvanizado;
= 15 Niples 1/2" — aco galvanizado;
= 6 Cotovelos de 1/2" — aco galvanizado;
= 12 Cotovelos de 3/4" — aco galvanizado;
= 3 Luvas 3/4" — a¢o galvanizado;
» 6 Luvas de 1/2" — aco galvanizado.

MANOMETRO
= 01 manémetro com glicerina de até 210PSI, de 63mm, com saida de
a1/4”.

VALVULAS ESFERICAS

» 3valvulas @ 1/2" de ago carbono para 300L.

VISOR DE NIiVEL

= Visor de nivel com mangueira para succ¢ao, atéxica, de @3/4”;

= 2 Abracadeiras comuns de 14mm;
= 2 Espig0es fixos @ 1/2" x 3/4", de latao;
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= 2 Registros de gaveta & 1/2", de latdo.

CHAMINE
» Material galvanizado;
= Altura da chaminé de 450mm.

Além desses materiais que foram utilizados para a construcdo da caldeira,
também foram utilizados outros componentes para a formacdo do sistema de

cogeracao, sendo eles:

PLACA SOLAR

» 1 Placa solar 1m x 1m (pequeno porte).

QUEIMADOR

= 1 Queimador de fogdo industrial (Bocal).

BOILER (Reservatdrio)
» 1 Boiler de pequeno porte.

BOTIJAO
» 1 Botijao de gas GLP.

CAIXA D’AGUA

» 1 Caixa plastica 18l.

3.2.2 Métodos

Para a construcdo da caldeira industrial, buscou-se uma fonte alternativa de
energia para que pudesse trabalhar em conjunto com a queima de combustiveis, ou
até mesmo substituir a queima de combustiveis, assim gerando o vapor responsavel
por movimentar maquinas industriais com cogeracao de energia elétrica, porém,

constatou-se, por meio de pesquisas, que somente utilizando-se de energia
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heliotérmica como fonte alternativa para o funcionamento de uma caldeira, nao
teriamos a eficiéncia desejada, pois nao é possivel obter a luz solar constantemente
para alimentar a placa solar. Desta forma, optou-se por uma caldeira mista, a base
de combustiveis e energia heliotérmica.

A caldeira escolhida tem como principio e diferencial a placa solar,
responsavel por absorver energia solar, transformando em energia heliotérmica para
pré-aquecer a agua, a qual, por sua vez, ficara armazenada em um boiler, no qual
sera transferido para o interior da caldeira, desta forma, trazendo vantagens para o
desempenho da caldeira, pois chegara ao seu ponto de ebulicido mais rapidamente
por ja estar pré-aquecida, assim gerando o vapor que sera aproveitado para
movimentar turbinas, cogerando energia elétrica para as maquinas industriais.

Foram definidas as especificacées de trabalho nas quais a caldeira ira operar,
e a partir disto foram calculados as dimensdes do projeto, para que assim fosse
definido o processo de fabricacdo. Para este processo de fabricacao foi utilizado um
tubo de @ 9.5/8”, com material de aco conforme norma APl — 5CT, usinado para
realizar o rebaixo conforme Figura 25, que serviu para encaixe dos espelhos.

Figura 25 — Usinagem do tubo
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Fonte: AUTORES (2017)
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O préximo processo foi fazer o espelho da caldeira, cujo processo teve que
ser terceirizado, pela falta de equipamento especializado para realizar os cortes. Foi
utilizada uma chapa de 1/2” de material ASTM 1020 e feitos os cortes por meio do
processo de corte plasmatico, com a furacao ideal para passar os tubos trocadores
de calor. Foi escolhido o corte plasmatico para se obter uma melhor tolerancia e
acabamento. Logo apds a execugao dos cortes, o espelho passou para 0 processo
de usinagem para realizar-se um chanfro necesséario para o processo futuro de

solda, conforme Figura 26.

Figura 26 — Espelho cortado a plasma e usinado com chanfro

Fonte: AUTORES (2017)
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Os tubos trocadores de calor sdo vendidos em barras de 6 metros, entdo
houve a necessidade de realizar cortes nas medidas corretas, utilizando a serra
CNC horizontal, assim deixando todos os tubos trocadores de calor, tanto os de 1”
gquanto o de 2, na medida correta de 567mm, conforme Figura 27, para
posteriormente serem soldados no espelho.

Figura 27 — Tubos trocadores de calor serrados na medida correta

Fonte: AUTORES (2017)

Além de vélvulas reguladoras e de seguranga, para a jungao do conjunto
foram utilizadas conexdes galvanizadas e niples, alguns de reducao de 3/4” para
1/2" e outros de 1/2" e de 3/4" mesmo. Esses niples foram soldados no tubo da
caldeira utilizando o processo de soldagem MIG/MAG, para uma melhor penetragao
do consumivel assim se tendo maior eficacia na vedacao. Antes de soldar os niples
na caldeira, foram necessarias, furacdes no tubo, tendo sido utilizada uma furadeira

vertical com broca anular, conforme o didmetro dos niples, conforme Figura 28.
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Figura 28 — Detalhes dos furos, conexdes soldadas e valvulas

Fonte: AUTORES (2017)

Com o término da construcdo da caldeira e soldagem de todos os
componentes, conforme Figura 29, iniciou-se o0 processo de pintura, utilizando uma
tinta vermelha para alta temperatura, resistente até 600°C com o intuito de
preservacao da estética e sinalizagao adequada, conforme Figura 30.



Figura 29 — Caldeira bruta, com todas as soldas finalizadas

Fonte: AUTORES (2017)
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Assim foi finalizada esta etapa, estando pronta para a etapa seguinte do
processo de adaptacdao da chaminé, para concentracdo de gases de combustao,
adaptacdo de um fogao industrial, juntamente com um botijao de GLP, para fornecer
o combustivel de queima, a adaptacdo de um reservatério de agua com funcéo de
caixa d’agua, dos tubos que irdo transportar o fluido de um local ao outro e que
fazem a ligacédo de todo o sistema, e por fim, e principalmente, a instalacdo da placa
solar, do boiler para transferéncia de energia heliotérmica para caldeira, o qual
também foi construido. A seguir utilizou-se um suporte com rodas para facilitar o

manuseio e transporte de todo o conjunto, conforme Figura 31.

Figura 31 — Chaminé; Carrinho; Fogao; Placa solar; Boiler e Caldeira

Fonte: AUTORES (2017)
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E por fim, com o sistema totalmente montado e preparado para teste, se fez a
instalacao de um motor de pequeno porte, com adaptacao para um rotor, com aletas
retas de plastico, que ira captar o vapor para a geragao de energia elétrica para a
utilizacdo em diversas aplicacdes. Pode-se observar a conclusdo do projeto na
Figura 32.

Figura 32 — Sistema Completo

Fonte: AUTORES (2017)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio do estudo realizado sobre alternativas de energia, constatou-se que
no territério brasileiro ha uma maior concentracdo de energia solar, principalmente
nas regides norte e nordeste, 0 que despertou interesse em termos de energia, ja
que a mesma € capaz de se renovar, 0 que poderia ser uma alternativa para
caldeiras industriais. Com isso, na montagem da caldeira flamotubular vertical, foi
adaptada uma placa solar para geracao de energia heliotérmica, para uma possivel
instalacdo em solos brasileiros. Desta forma, foi possivel avaliar a eficiéncia que a
adaptacao térmica trouxe para o funcionamento da caldeira para fins de cogeracao
em energia elétrica, tendo ficado nitido que somente usufruir de energia solar para
atingir uma maior performance da caldeira, apesar da grande concentracdo de
energia solar presente nos territdérios nacionais, ndo valeria a pena, ja que nao é
possivel se obter energia solar o tempo todo. Com isso, a juncado dos sistemas de
queima de combustiveis com o sistema adaptado para eficiéncia térmica seria o
mais ideal para se obter uma maior eficiéncia e economia de combustiveis e energia.

A adaptacédo proposta de eficiéncia térmica para uma caldeira, equiparada
com o funcionamento de uma caldeira comum, que se resume a queima de
combustiveis, mostra o desperdicio de tempo que se tem, pois uma caldeira comum
recebe agua a temperatura ambiente, isso faz com que haja um retardo no
aquecimento da agua devido a troca de calor, além de poderem ocorrer bolhas de
vapor, que podem prejudicar o funcionamento da caldeira por causa da cavitagao.
Com a caldeira adaptada para eficiéncia térmica, ela ja recebe uma agua pré-
aquecida, o que faz com que a troca de calor seja mais rapida, a fim de fazer com
que a agua atinja a temperatura ideal, proporcionando uma maior eficiéncia no
processo.

Espera-se que uma caldeira que incorpore esse sistema de eficiéncia térmica,
tendo como base a insercao de energia solar para geracao de energia heliotermica e
aplicada em industriais para grandes produc¢des de vapor, em um horizonte de 5 a
10 anos, apresente um grande retorno econdmico em termos de custo de energia

gasta versus o custo do investimento do projeto.
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5 CONCLUSAO

Com o término do trabalho, foi relatado o quao é relevante a alternativa por
uma energia de carater renovavel, pois a mesma é capaz de ser utilizada
infinitamente, sendo um bem renovavel da natureza, e, no caso da energia solar, um
meio que nao prejudica nenhum aspecto relacionado com o meio ambiente e a
natureza.

Desta maneira é possivel trabalhar de acordo com a sustentabilidade, tendo
equilibrio entre o desenvolvimento econémico e a preservacdo do meio ambiente,
utilizando-se de uma energia limpa e renovavel. A sustentabilidade possui uma
proposta que tem como principal objetivo a preservacdo do meio ambiente, visto que
cada vez mais se tem aumentado a emissao de gases contribuintes para o efeito
estufa, como o diéxido de carbono, gas emitido pela queima de combustiveis
fésseis, 0 que pode gerar um aquecimento global.

Com a defesa do uso da energia solar para um sistema a vapor, como este da
caldeira apresentado no trabalho, foi possivel se acreditar em, e relatar, uma grande
economia de energia, €, no caso da caldeira, trabalhar com duas alternativas em
conjunto: com a queima de combustiveis para aquecimento da agua, e geracao de
energia heliotérmica por meio da energia solar, para também, aquecer a agua.
Dessa forma, o objetivo foi plenamente atingido, pois, a adaptacdo de um sistema
solar para abastecer uma caldeira industrial mostrou a importancia de se buscar
alternativas de energia para, cada vez mais, diminuir custos, e, principalmente, sem

prejudicar a natureza.
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APENDICE A - Desenho técnico da tampa da caldeira
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APENDICE B - Desenho técnico do tubo da carcaca da caldeira
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APENDICE C - Desenho técnico da chaminé
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dos trocadores de calor
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do trocador de calor central
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APENDICE F — Demais imagens do projeto completo




ANEXO A - Orcamento realizado

p

- PROPOSTA 021072017SP
Pindamonhangaba-SP 24/07/2017

/

\

Temos o prazer de apresentar a proposta de fornecimento de uma CALDEIRA
nova geradora de vapor, 1 passagens de gases com bustos, com capacidade
de producdo de 30 Kg/h - combustivel Gas - agua de alimentagdo a 26°
Celsius. Tensdo de 220 trifasicos ou monofasica.

PROPOSTA TECNICA

DADOS TECNICOS DO PROJETO
MODELO CVS-VG 30 kg/h

Produgado nominal de vapor: 30 Kg/h
PMTA: 7 Kgf/cm?

Pressao de teste hidrostatico: 10,5 Kgf/cm?

Temperatura do vapor saturado: 170 2C

CARACTERISTICAS DO PROJETO

Modelo “CVS-VG 30" cilindrica, compacta, vertical com 01 passagem de gases
com bustos (fogo), fornalha cilindrica toda circundada por &gua, fabricados em
chapa de ago ASTM-A-285 C e tubos em ago ASTM-A-178, com a
apresentagado do prontuério e teste hidrostatico 50% acima da PMTP e teste de
fogo, para regulagem das valvulas de seguranga, tampa de visita para interior,
queimador atmosférico.

CARACTERISTICAS COMBUSTIVEL E CALCULO CONSUMO

Combustivel consumo
GLP 2.060 kg/h
G.Nat 2.411 Nm3h

Parametros GLP 11000 kcal/kg / Gas natural 9400 kcal/kg
Potencia térmica kcal/hora 19.260

BOMBA D’AGUA

= Vazdo 2,7m3h;

« Para pressao de 70 mca;

» Rotor de bronze e selo mecéanico de viton;
= Bomba motor 1 CV 220 v;
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ANEXO A - Orcamento realizado

VALVULAS DE SEGURANCA

= 01 vélvula @1/2 atuada por mola e com alavanca;

VALVULAS GLOBO PARA SAIDA DE VAPOR

= 01 saida de vapor @1/2;
VALVULAS ESFERICAS

= Modelo tripartida;
+ Vedagéo de teflon;
= Press&o de trabalho para 150 psi;

VISOR DE NIVEL

= Visor de nivel com tubo de vidro;

= Garrafa de nivel;

= Press&o de trabalho para 150 psi;

= Valvula de nivel com bloqueio tipo agulha, para alta presséo;
= Vdlvula esférica tripartida para dreno;

MANOMETROS

= Quantidade: 01 (uma) unidade;

VALVULAS DE RETENCAQ PARA ALIMENTACAO DE AGUA
= 02 modelos horizontal pressao trabalho 150 psi;

CHAMINE

= Material em aco carbono SAE-1020;

= Espessura de chapade 1/8;

« Altura da chaminé de 0,5 metros;

CONEXOES

= Todas as conexdes sado para pressdo minima de 150 psi;

DESCARGA DE FUNDO

= 01 Valvula esférica @ 3/4
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ANEXO A - Orcamento realizado

COMANDO ELETRICO

0 Painel de comando completo;

CONDICOES FINANCEIRAS E DE FORNECIMENTO PRECO
TOTAL (FOT) NA FABRICA

QTD Caldeira - Capacidade de Producao Combustivel
01 30 kg/h Gas
Preco| R$ 21.600,00

FORMA DE PAGAMENTO

Na confirmagéo do pedido R$ 9.000,00 (Nove mil reais).

O restante em trés parcelas 30, 60 e 90 dias.

* | Entrada |R$ 9.000,00 |(Nove mil reais)

1 |Parcela |R$4.200,00 |(Quatro mil e duzentos reais)

2 |Parcela |R$ 4.200,00 |(Quatro mil e duzentos reais)

3 |Parcela |R$ 4.200,00 |(Quatro mil e duzentos reais)
TOTAL |R$ 21.600,00 |(Vinte e um mil e seiscentos reais)

PRAZO PARA TERMINO DA FABRICACAO

30 dias uteis a partir da confirmagao do pedido;

GARANTIAS

A partir da data da entrega do equipamento ou 12 meses do inicio da operagao,

0 que ocorrer primeiro. A garantia fornecidapelal ]

TRANSPORTE

Transporte por conta da empresa Compradora.
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ANEXOS B - Comprovantes de materiais comprados

. ARBO-CASA DAS MANGUEIRAS
Av. Juca Esteves, 507 - Centro / Taubaté-SP | CEP: 12.080-33(
Fone: (12) 3633 - 1817 | Fax(12) 3621 - 9592/whatsapp (12)99167-0604
E-mail: vendas@arbocasadasmangueiras.com

ARBO

Casa Das Mangueiras

Pagina 1

06/09/2017 - 12:38:37

Quantidade UN

1,00 PC
1,00 PC
1,00 PC
2,00 PC
7,00 PC
500 PC
1,00 PC
1,00 PC
1,00 PC
4,00 PC
2,00 PC
0,80 MT
2,00 PC
2,00 PC

069175
Vialdel
Cadigo Descrigdo Valor Unitario Valor Total
0000000004734 GALV. NIPLE RED. 3/4 X 1/21 f \
0000000003377 GALV, TE 1/211113012M CG130C
0000000001948 GALV. CURVA MF 1/2111112M
0000000003361 GALV. BUCHA DE REDUCAO 1/2 X 1/41 112411214M
0000000003355 GALV. NIPLE 1/2 I 1128012M CG280C
0000000003383 GALV. COTOVELO 1/2 1119012M CG90C
0000000003391 GALV. LUVA 3/4 11127034M CG270D
0000000008919 MANOMETRO C/ GLICERINA 0-14KG 210PSI 1/4 -63MM
0000000000486 VALVULA DE SEGURANCA 120LBS ARC-125BP 990
0000000003390 GALV. LUVA 1/21
0000000010172 VALVULA ESFERA TP 1/2 AC PR WCB BSP 300L TSUPER
0000000006399 MANGUEIRA P/ SUCCAO E DESC ATOXICA 3/4 25/50M 1104
0000000000170 ESPIGAO FIXO 1/2 X 3/4 LATAO BSPT LUB-26E-L CE15
0000000005098 ABRACADEIRA COMUM-FAB1927 14MM 19-27MM

Total

Operador : victor

Vendedor : victor hugo

Orgamento n° 121919

ARBO - CASA DAS MANGUEIRAS

Av. Juca Esteves, 507 - Centro / Taubaté-SP | CEP: 12.080-33(

Fone: (12) 3633 - 1817 | Fax(12) 3621 - 9592/whatsapp (12)99167-0604

ARBO

Casa Das Mangueiras

E-mail: vendas@arbocasadasmangueiras.com

Pagina 1 072911
08/11/2017 - 10:37:37 Vialde1l
Quantidade UN Cddigo Descrigdo Valor Unitario Valor Total
1,00 PC 0000000003395 GALV. UNIAO 3/4 1 1134034M
2,00 PC 0000000003685 GALV. COTOVELO 3/4 I REMADI-CG90D
1,00 PC 0000000003356 GALV. NIPLE 3/4 1 1128034M CG280D
Dinheiro
Total
TROCO

Operador : victor
Vendedor: luana

* 0BS: *Nao realizamos estorno de dinheiro, somente trocamos a mercadoria.

** ndo trocamos mangueiras, ndo insista
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13/09/20¢7 ., 0

ORCANENTC CADASTRO CLIENTE
108637 £3/09/2047 16:08 00013-3$434CONSUNRIIOR
ENDERECO BAIRRD
31
TELEFONEs {12) - CONDICAD PAGAKENTO: 002-3 DIAS
PRAZO: GARANTIA: QBSERVACAD:
CODIG0 GUANTIDADE UN DESCRICAD
1,5 B
t R
DESTONTOY 0,87  FRETE) O,OGISER'J!CDS) 0,00 MERCADORIAY l ]

AGOSTINHO & SANTOS LTDA ME

Avenida Desembargador Paulo de Oliveira Costa, 700 - Centro
Cep 12010-230 - Taubaté/SP - FONE:(12) 3022-0530

Inscr. Est.: £88.191.647.115 CNPJ: 15.372.061/0001-57
ECIBO Data da Emissa %/\\ / Q a4

Nome:. N\a\

CPF:

Rua: N°.

Quant. \Dls@inacéo das Mercadorias| Pr.Unit. | Total R$

s o

NN S ARy /

>
[ [
\
\

|
/ J

TOTAL R$

1-‘ st T

Prazo de garantia é de 90 dias a contar da data de

wntlanda meen nrbn rielnlén nalllon ¢hanlan

76



ANEXOS B - Comprovantes de materiais comprados

AV. DR SEBASTIAO HENRIQUE DA CUNHA PONTES - GALPAO O, 8000 -
P IND”:CO”T CHACARAS REUNIDAS - SAO JOSE DOS CAMPOS - SP CEP. 12238-365
] - CNPJ: 20.044.588/0001-92 1.E. 645657723112
LA

SER-PLASMA-OXICORTE-DOBRA-JATO DAGUA
TEL: (12) 3932-0600 - E-mail: contato@induscort.com.br

PEDIDO DE VENDA Pedido N°: 000023863

Emissdo: 14/09/2017
Pedido Cliente:99100-0687

Cliente: TULIO SIGNORINI COSTA CNPJ/CPF: l l LE.: l l
Endereco: ( ) Cidade: TAUBATE
-sP
Item Qtde. NCM Descrigdo Prazo (dias Gteis) IPI Valor Valor

Unitario  Total

1 2,00 72085100 SAE 1020 DESN LSR 12.70 x 226.00 x 226.00 - TAMPA CALDEIRA 6 5
TOTAL:
TOTAL C/IPI:

CONDICOES GERAIS DE FORNECIMENTO

Cond. Pagamento: A VISTA s v ESFECIAIS LTDA
validade: 10 DIAS PAGO
Frete: DESTINATARIO 8 dg ¢ 2013

Garantia: ] SZ(AM ‘E«’L’O\a 0 S/)?F

Cond. Fornecimento:

1, PARA VALORES INFERIORES A R$ 300,00, PAGAMENTO A VISTA. 2. PARA PRIMEIRA COMPRA SERA NECESSARIO O PAGAMENTO ANTECIPADO. 3. OS PAGAMENTOS A VISTA DEVERAO
SER EFETUADOS EM DINHEIRO, CHEQUE OU CARTAO, NA RETIRADA DO MATERIAL. 4. APOS O PROCESSO DE CORTE SERA CONTADO 48 HORAS PARA A RETIRADA OU ENTREGA, CASO
CONTRARIO SERA ENVIADO FRETE A COBRAR EM SUA EMPRESA, SALVO ACORDO ENTRE PARTES. 5. ACEITE DA PROPOSTA: PARA FORMALIZAR A PROPOSTA SOLICITAMOS O ENVIO
DESTA PROPOSTA COMERCIAL ASSINADA E CARIMBADA. 6. A APROVAGAO PELO DEPTO. FINANCEIRO, FICA SUJEITO A ANALISE DE CREDITO. 7. PARA CORTE DE OXICORTE E PLASMA
HD. A INDUSCORT NAO GARANTIRA EMPENAMENTO DEVIDO A TENSAO DA CHAPA, NEM A ALTERAGAO DE SUA ESTRUTURA DEVIDO AO CALOR. 8. OS FUROS E DETALHES DEVEM TER
2 VEZES A ESPESSURA DA CHAPA, DO CONTRARIO, NAO NOS RESPONSABILIZAMOS COM O ACABAMENTO. 9. TOLERANCIA DE FABRICAGAO PARA MATERIAIS CORTADOS EM SERRA
SERA DE +/- 3MM, EM OXICORTE A TOLERANCIA DE FABRICACAO SERA DE +/- 5SMM DE ACORDO COM A ESPESSURA DO MATERIAL. TOLERANCIA DE FABRICAGAO PARA PLASMA HD.
+/- 2MM, PARA CORTE A PLASMA EXISTE UM CHANFRO 3¢ A 50 NO CORTE. TOLERANCIA DE FABRICAGAO PARA LASER. +/- 0,2MM CASO NECESSITE DE SOBRE-METAL ESPECIAL
SOLICITAR NO MOMENTO DA COTAGAO. 10. PCS FABRICADAS EM OXICORTE E PLASMAS HD. TERA UMA PEGA NA ENTRADA E SAIDA DO CORTE. E CASO NECESSARIO INFORMAR O
LOCAL DE ENTRADA E SAIDA, PORQUE O MESMO FICARA COM MARCA. 11, SOLICITAMOS O ENVIO DOS DESENHOS TECNICOS EM .DWG OU .DXF, CASO NAO TENHA, E O MESMO
SEJA ENCAMINHA DO VIA PDF SERA NECESSARIO A APROVACAO DO MESMO ANTES DO CORTE. 12, ALERTAMOS QUE OS DESENHOS RECEBIDOS POR E-MAIL/CD SERAQ
CONSIDERADOS VALIDOS PARA PRODUGAO DEVENDO ESTAR EM ESCALA 1:1. 13. TOLERANCIA PARA DOBRA COM CORTE A PLASMA +/- 2MM E A LASER +/- 1.5MM. 14. TOLERANCIA

PARA O CORTE A AGUA +/- 0,4MM PODENDO VARIAR DE ACORDO COM A ESPESSURA E MATERIAL. 15. DESENHOS OU ANEIS OS MIOLOS NAO ESTARAM INCLUSOS, CASO NECESSITE
DELES INFORMAR NO ATO DA COMPRA.

Observagdes:

18/09/2017 15:01:53 Usua'rio:: Pégina 1 de 1

77



78

ANEXOS B - Comprovantes de materiais comprados

H RECEBEMOS DE TEMPERSOL INDUSTRIA C COMERCIO DE AQUECEDORES LTDA OS PRODUTOS CONSTANTES DA NOTA FISCAL INDICADA AO LADO -[ NF.¢

DATA DE RECEBIMENTO IDENTIFICACAO E ASSINATURA DO RECEBEDOR N. 000018171
SERIE |

TEMPERSOL" 25 (A

N gy o NOTA FISCAL ELETRONICA
vts | O-ENTRADA :| CHAVE DE ACESSO DA NF-E
TEMPERSOL IND. ECOM. DE AQUECEDORES LTDA EPP | 1-SAIDA 3517 1106 2844 7700 0122 5500 1000 0141 7110 0375 8870
Rua Dais, 581 - Quinta das Frutas N. 000014171 - —
530 Gongalo -Taubaté- SP CEP: 12092-525 SERIE 1 Consulta de autenticidade no portal nacional da NF-¢
Fone:({12)3681-1044 www.tempersol.com.br FOLHA 01/01 www.nfe.fazenda.gov.br/portal ou no site da SEFAZ Autorizadz
'NATLREZA DA OPERACAO ) PROTOCOLO DE AUTORIZACAO DE USO
VENDA PROD ENTREGA F 135170713775533 03/11/2017 16:31 08-02.00
[INSCRICAQ ESTADUAL INSC.ESTADUAL DO SUBST.TRIB. - ["enea T
[usm 51895112 06.284.477/0001-22
_DESTINATARIO/REMETENTE ] ] i } - . -
NOME/RAZAO SOCIAL NPJ/CPR | DATA DE EMISSAO
TULIO SIGNORINI COSTA . - i 03/11/2017
FNDERECO [RRO/DISTRITO CEP DATA ENTRADASAIDA
) 03/11/2017
MUNICIPIO [ronErFax UF INSCRICAO ESTADUAL HORA ENTRADA/SAIDA
TAUBATE | — | . sp | 163000
FATI RA

CALCULO DO IMPOS'TO

BASE DE CALCULO DO ICMS VALOR DO ICMS BASE DE CALCLLO DO 1CMS SUBSTITUICAO YALOR'DO ICMS SUBSTITUICAO VALOR TOTAL DOS PRODUTOS
000 0,00 | 0,00 0,00 ( )
VALOR DO FRETE YALOR DO SEGURO i DESCONTO OUTRAS DESPESAS ACESSORIAS VALOR DO [P1 YALOR TOTAL DA NOTA
000 0,00 0,00 | 0,00 0,00 ( )
TRANSPORTADORVOLUMES TRANSPORTADOS
.
[Raza0 s0CIAL FRETEPORCONTA  |CODIGOANTT | PLACA DO VEICULO ‘ur CNPUCPF
TEMPERSOL INDUSTRIA E COMERCIO DE AQUECEDOR LIDA EPP O-EMITENTE 06.284 477/0001-22
ENDERECO MUNICIPIO LF INSCRICAQ ESTADUAL
RUA DOIS, 581 TAUBATE sp 688151895112
| QUANTIDADE ESPECIE MARCA NUMERACAO | PESO BRUTO | PESO LIQUIDO
L - | |
DADOS DO PRODUTO / SERVICO s
CON. PROD DESCRICAO DO PRODJSERY, NCM/SH ST : CFOP |UN ’QL'AN‘L AL BC.ICMS | V.ICMS 'VIPL |AICMS AP
000240040001 |SIST AQ.SOLAR COLETOR VERTICAL 1,00X1, 84191910 |040 5116 |UN 1,00 a0 000 000 000% oC
& |
‘ |
.
CALCULO DO ISSQN . —
1 -
| INSCRICAQ MUNICIPAL VALOR TOTAL DOS SERVICOS !"ASE DE CALCULO DO ISSON VALOR DO ISSQN
DADOS ADICIONAIS ) ]
INFORMACOES COMPLEMENTARES RESERVADO AQ FISCO

Protocolo 135170713775533

Isencao do ICMS Conf Art. 30, do Anexo I do RICMS/00 SP. IP1 Tributada Aliquota Zero
Conforme Decreto n 6,008, de 28 de dezembro de 2006 DOU de 08/01/2007. PEDIDO: 000433 XML
ENVIADO PARA O E-MAIL: TULIO SIG@HOTMAIL.COM
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MADEIREIRA GUIMARAES - (12) 3621-6688 Or¢ (J) 17049815 DtEmiss:06/11/2017 ?b

Cliente : 21509-TULIO SIGNORINI COSTA DtValidade: 06/11/2017
Endereco : RUA ENGENHEIRO URBANO ALVES DE SOUZA PEREIRA, 181 - JARDIM SANTA CLAR
A - TAUBATE

C.P.F. s 2436787594866 R. G2 == ey Tel.: 12 3629-5575 12 99100-0687
Vendedor 5 ADMINISTRADOR CEP 12080 -231 TipEntrega ENTREGA Frete DESTINATARIO

:LJ CODIGO QUANT. :UN.DESCRICAO 1f\‘ﬂ.PR UNIT VR. VEND TOTAL
111002118 | 4,000 PC!SARRAFO GARAPEIRA 5 -

DX @vs N WHDBY $¢§X_Z 'Q%'
Coifan 4 e

Tu RO o Damsonta ge oot il -

— et e e e, e . e e A——

MADEIREIRA GUIMARAES - (12) 3621-6688 Or¢ (A) 17049880 DtEmiss:07/11/2017

Cliente : 99999-kkkkkkkk CONSUMIDOR *KkAkkik DtValidade: 07/11/20
Vendedor : ADHINISTRADOR £
! LJ ! CODIGO EQUANT. 'UN { DESCRICAO | PR UNIT | VR, VEND: TOTAL :
11 1002105 | 4,000 PC!SARRAFO GARAPEIRA 5 - 1,0 !

i1 1002118 ! 1,000 PC! SARRAFO GARAPEIRA 5 - 3.0 |

11 1002646 ! 0,100!KG!PREGO 15X18 COM CABECA = |

PAGO

: :
C/) Desconto R$ 0,00 —




ANEXOS B - Comprovantes de materiais comprados

COHPHAT

INDEPENDENCIA Cemercio de Iintas |tda -
AV. INDEPENDENCIA, 1552

FUNF l0012)3681 3684
RESERVA 0192898
22/09/2017-14:18  VEND: 00203- RRFHIL DE

[ULURLH[ UFRHF[ HO ROYAL VK 84 - BRAZI

1,00 4
EUC THINNER ?BOU
1.0

00002 ITENS
A vista
DBSERVACAD PEDIDOS / DRCAMENTDS - LINHA

DBSERVACAD PEDIDOS / URCAHENTOS - LINHA
0BSERVACAD PEDIDOS / ORCAMENTOS - LINHA

DOCUMENTO SEM VALOR FISCAL |

Alt aLt:va

® 3025-0565
© Faixas O Adesivos de Parede
© Banners gmm
OPlacas O Sinalizagio >
© painéis © impressio Digital

NOME. “k|

ENDEREGO,
CioADe,

TELEFONE. CELUARL

1aCoy PNC 20X 0
Al P30 PNC 159X%X20
A {omman, 100x 60
C
— N
% )
aY;
i e /
{ /
—_— /
pencopessa 8 AL 12 ™

oD 14 A [

Are: WQ};\%M

Metakjuente Com de Equi Eletromecanicos Ltda-Epp
Av Brigadeiro Jose Vicente Faria Lima, 96
Jd Maria Augusta Taubate-SP Cep12070-000

[]:Npéjgga 691, 8784(1)801 12
06/ 1'172'0'17 T84 AT (TR G063 T CUiD: 008449
CUPDM FISCAL
ITEH C6D160_DESCRICA0 QTD UN VL UNIT('R$) ST VL ITEN( R$
'123?]%"')( AT 01 EUEK'EE]S ACUMIRIT"FUR

TOTAL R$

Dinheiro . .

ICMS a ser recolhido conforme LC N. 123/2006 -
imples Nacignal

ﬁ1b1a;1aro>l( F$ % B?BP% eggl 6R7 66 Estadual e 0,00
unicipal Fonte:

_NE'EL'HP JFISDE’DWT(S N 'K[EAA'CHA' TEGFEOEEDA3ST
EMATECH MP 2100 T

ERSAD:01.01,01 ECF Ol
0000000QEWE I YEYNY 08/ 11/2017 14:44:44
AB:BE051572900000096048

—

ISSRE

LOJAS TEDDY RRTIGOS PQRR PRESENTES LTDA - EPP
0 INP. SERA CALC.E RECOLHIDO NO TERMO DO
ART.10 DO DECRETI] S1.50.568 DE 14/ 3/05
_R. DOUTOR JORGE UIHIHER‘ 98 BATE -~
CNPJ:  08.460.192/0005-54 H

688. 307 724.110

01/11/2017 12:21:26 CCF:003966 C00:004912
OM FISCAL

ITEM CADIGO DESCRICAD

Q1D. UN. UL UNIT RS ST IAT UL ITEN RS
1 7898943560568 CAIXA 18LTS CT 1UN

TOTAL RS

Dinheiro

TROCO RS

Tc=18,00%

Tributos ™ RS9, 11 €36,48%) Fonte:IBPT
Li:11 Cx:1 Ecf:9 Oper(a):15-Janaina

LU LR R L R R R TR T T R A A i

LU ORI (Y UL TR R LRI RTR TR ATRT R TCRY (YT T

Lh)Bh 91 4i 4h nd hf kf 95 n5 nj 4n ct he n8 if 9 nbfha
EPS! TH-181 FB

E aU 0| 00 04 ECF:009
¢ m:mmowoooomm

)

| Arbo Comer‘cw de Pecas e Ferramentas LTDA - ME

Juca Esteves, 507 Centro - Taubate/

Rua
Tel( 12)3621-9592 / on35 1817 Cep: 12080- 335

CNPJ:56, 870 8 84,/00!
IE 261.11 5

78
2Ef 10720 7 1‘5‘[5} P(J%V"C'CF msaz"““cm :0767%
ITEN C0160 DESCRICAD ATD 4N VL uull} qu St nrn}ns)

U0 000000003350 §ALY TOVA 172 T

gggAOOOUOUOOULW.ﬂ GALV. NIPLE RED, 3/4 X 1/2°1 C

|

arc xCd N1 =

\ U0 0000000003355 GALY. NIPLE 1/2 1 1125012M Cop
orc X Gl N1 P

05 900U0GU0 0172 VALVULA ESFERA TP 1/2 AC PR WC

Coee X% F1
' 00 00000000U3333 GALY.  COTOVELD 1/2 1 119072

1re xC=) N1
TOTAL R$ G
i Cartdo

NAD' FAZEHOS DEVOLUCDES-DE DM
zergnslmﬁm UE HANGUEIRA CDRTAHA =

Cliente : consumidor

EYSKGLGLTCTBE?[TOTFIW K1v

BEMATECH MP-2100 T H EBH”FEC_E
RSt e
FABZBECS 1515900000031504 /10/2017 15:53:50V

Val Aprox Tributos RY33, 15 (32, 10¢) Fonte: IBPT
NAD FA

LJ;0011
O1/11/2017 1Z:31:47
L%

2rc G
003 00000G0D0TZ5T LY. LoV 3/4 1 1127034M (62

r\,
r—l
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([RECIBO W valoR =3 |
Recebi (emos) de TU Lfo COS\L/\“ s T

a quantia de [ ]

Correspondente a C?PMO Em Cm Y /JD C/[j
Lo D> _

€ para clareza firmo (amos)foJpresente.

O ae /»/Oucw,éo do 201 )

Assinatura \ .
r;o;ne Aot % {~ CPFIRG A2-329 Y83-2
ndereco
e . el

A0 DOUNGAS

[ RECIBO «° VALR ) |
Recebi (emos) de /L'/’(/ O &);5’//’

a quantia de [ ]

Correspondente a 5“‘,&)0’/(5 /4'«4 64;'(/) ~D IAG) U4

e para clareza firmo (amos) o presente.

09 e fPleYy Do w20/ F

)
Assinatura W(
Nome ; CPFIRG.. .. :
\Endereco ) J J

40 DOVNGOS

CHIBRAS COMEBCIO DE CALHAS
CHIBRAS Ll
o CNPJ 02.784.488/0001-10 - Inscr. Estadual 688.145.760.113

CALHAS E RUFOS
®© (12)3621-3763 [ 3622-4432

Av. Willy Conrado Bohlen, 215 - Pq. Aeroporto - CEP 12051-381 - Taubaté - SP - e-mail: chibrascalhas@hotmail.com

RECIBO RsC—]

Recebemos do Sr.(a) \J) pusSe

l,—.—f U ——

a importancia supra de R$ L

Vo ), referente JHJOMWLCZ‘#O 085

&,\,\/\/\/\J« — 7 ——
]
Taubaté, 20 _de Wde 0Ly
NS




ANEXOS B - Comprovantes de materiais comprados

WCIAL LTDA

DEPUSITO CARDOSO CO

92, VILA SA0 GERALDD,

Extrato No.027574
CUPOM FISCAL ELETRONICO - SAT

CPF/CNPJ do Consumdor: 150 129 298-61

001 6482 CPVC TUBO 22MM X 31 1,0000 UN X
——

002 6473 CPVC JOELHO 22MM X 80 3,0000 UN X
003 6471 CPVC JOELHO 22MM X 3/4 1,0000 UN
——

004 10714 TUBO GALV 3/4 METRO 2.25
NBR5580L 2,0000 MT X

005 13103 PEX AGUA CONECTOR M 22X3/4 COL
SOLAR EMT 2,0000 UN X

006 1107 ABRACADEIRA RSF 3/4X1 2,0000 UN X

007 8030 CPVC COLA 175 GR 1,0000 UN X
—

Total bruta de itens

OBSERVAGOES DO CONTRIBUINTE
Tributos Totais Incidentes (Lei Federal 12.741 /2012) ‘Tributos
Municipal R$ 0.00 ,Tributos Federal R$ 23.70 Tributos Estadual

‘Valor aproxlmaau 0 NOUNGS o nem P ————

Valor aproximado dos tributos deste
cupom(conforme Lei Fed.12.741/2012)RS

SAT No. 000.018.560
07/11/2017 - 12:14:33

3517 1105 4120 9600 0119 5900 0018 5600 2757 4098 7484

|

I

I

351

1

1054

(I

MR

(

Il

I

Extrato No.027245
CUPOM FISCAL ELETRONICO - SAT

001 323 AMANCO AGUA FLANGE  25MM AA
BOIA 1,0000 UN Xi

Total bruto de itens

TOTAL RS

Dinheiro

Troco RS

02.03.04.03 - Consulte 0 QRCode deste extrato atraves do App
DeOlhoNaNota

DADOS PARA ENTREGA

Endereco: RUA BAHIA 698,VILA SAO GERALDO . TAUBATE
Destinatario: CONSUMIDOR FINAL

Destinatario: CONSUMIDOR FiNAL

OBSERVAGOES DO CONTRIBUINTE

Tributos Totais Incidentes (Lei Federal 12.741 /2012) ‘Tributos
Municipal R$ 0.00 Tributos Federal RS 0.41 Tributos Estadual
RS 000 - Vendedor: 91 - RAFAEL BATISTA DA SILVA
OLIVEIRA - Cliente: 1 - CONSUMIDOR FINAL - CPF/CNPJ:
111.111.111-11 - End.. RUA BAHIA, Bairro: VILA SAO
GERALDO - Munic.: TAUBATE

*Valor aproximado dos tributos do tem

Valor aproximado dos tributos deste

cupom(conforme Lei Fed.12.741/2012)R$

SAT No. 000.018.560
01/11/2017 - 13:58.23

3517 1105 4120 9600 0119 5800 0018 5600 2724 5805 5770

[N A

3517110541 5 56770

[
I
!
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ANEXOS B - Comprovantes de materiais comprados

Identificacido do Emitente
DEPOSITO CARDOSO COML LTDA

RUA BAHIA -698 - VL S GERALDO - TAUBATE -
SP - 12062-100

Documento Auxiliar da

DANF-e

Nota Fiscal

L

CHAVE DE ACESSO
3517 1105 4120 9600 0119 5500 2000 2583 8211 1100 7110

FL1de1| Consulta de autenticidade no portal racicral da

Telefone: (12)3621-2274
Ca.!'d‘?,so Fax (12)3621-2274
E-mail:  financeirc2@depcs tocardoso om br
WAT OPERACAC
VENDA DE MERCADORIA

NF-e www.nfe.fazenda.gov.br/portal

15 VAL ISC. EST. DO SUSST. TRIBUTARID CNBJ Protocolo de Autorizagdc (Data e Hocal
688234499118 105-412-09510001‘19 135170720938252 07/11/2017 15:02:21
DESTINATARIO/REMETENTE
LEazho 5o [ oATA oA EMISSRO
l 07/11/2017

ALOURO NUMERD COMPLEMENTZ.
—

DATA DA ENTFADA/SAIDA
07/11/2017

" MUNIZIPIO
' ' ]TAUBATE

TNSCRICAO ESTADJAL HCRA. DE SAIOA

15:02

FATURA

L

CALCULO DO IMPOSTO

VALOR LO 1CMS

=)

BASE DE CALTULO DO ICMS ST. VAZOR LO ICMS SUESTITJICAO
0,00

VAZOR TCTAL DOS FRODJTSS
0,00

[ BASE DE CACULO LE IOMS
" ALOR L0 SEGURC
0,00

VAOK DG DESCONTO
R$ 0,00 l

HIAS

0.00

TUTRAG DESPESAS A VALSR D0 171
0‘00] l

VALOR TITAL DA NOTA
oo | =)

TRANSPORTADOR/VOLUMES TRANSPORTADOS

o STCIAL

FRETE FOR CONTA | COPI5C ANTT PLACA DO 0 I3 N
OUTROS FORNECEDORES ;ommme (o) sP
GRATZURO MINLTLRLO [ INSCRICAC ES' J
QUANTIDADE ESPECLE VARZA HUMERACAC PE5S0 BRUTO PESO LIQUIDO
1 3,50 017
DADOS DO PRODUTO/SERVIGOS
RICAD DO PHOILTO/SERVICO noufss | esT | ceor | uwe o V. LN V. TOTAL BC. vorews [vorer [acre [ aue
[GALV NIPEL 3/4 IMP 73071990 | 060 | 5405 [ UN 3 ©.C0| 0,00 C.00 0.co 0.00
Qk TRIP FE AL 207 VL APROX TRIB ESTADUAL 510
[GALV JOELHO 3/4X3C IMP 73071890 | 060 | 5405 | UN 3 ©.co| 0,00 c.00 00C 0.00
K TRIB FE L 240 VL AFROX TRIE ESTACUAL 6C9
ICPVC LUVA 22MM X 25MM MARROM 39174090 | 260 | 5405 N 1 C.00] 0.00 200 000 o0
IRIB FEDERAL 17 PERC PARC FCI 0 -N FCI 10BY3914-A433-47R7 ASEE 1326 FAS1BET
[TUBC GALV 3/4 (METRO) 2 25 NBR5580L 0 | 000 | 5102 | MT 1 53.05 9,55 000| 1800 cco
V. APROK TRIB FEDERAL 7 77 VL APROX TRIB ESTADUAL. 955 |PCRC.PARCFCI CFN.FC§0O

CALCULO DO ISSQN

HITIPAL I VALOR TOTAL DOS SERVICOS

[ PASE CE CALTUZO DE [S30N

DADOS ADICIONAIS

213+
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ANEXO C - Tabela de normas
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ANEXO D - Tabela de medidas
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ANEXO E - Tabela de espec
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