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RESUMO 

 

 

O presente trabalho de graduação (TG) tem como foco principal o projeto de uma 

caldeira acionada por meio de energia heliotérmica, para fins de acionamento de 

máquinas fabris, bem como para verificação do possível aproveitamento de vapor 

para cogeração de energia elétrica. Estudos atuais fundamentam a busca 

incansável de energias alternativas para que se garanta a produtividade energética 

futura, bem como a conservação do meio ambiente. Fonte inesgotável é a energia 

solar o qual embasa este trabalho para que possamos desenvolver e procurar 

alternativas ecológicas e funcionais para as indústrias brasileiras. Também foram 

pesquisados os diversos tipos de caldeiras existentes e suas características. 

 

 

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

energia; energia heliotérmica. 
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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 INTRODUÇÃO 

 

No passado, e, principalmente na Revolução Industrial, na qual a indústria 

passou por uma reforma a fim de mecanizar as linhas de produção, muito se 

utilizava do carvão mineral como fonte para obtenção de energia com o intuito de 

movimentar máquinas locomotivas e máquinas industriais. Com a vinda do petróleo 

de forma intensiva já na II Revolução Industrial, foi possível 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 

automobilísticas passaram a implantar o motor a combustão interna.  

Contudo, o petróleo assim como o carvão são fontes de energia não 

renováveis que apesar de serem extraídos da natureza, há uma escassez dos 

mesmos, assim exigindo-se cada vez mais de opções para suprir essa falta, ou seja, 

fontes de energia renováveis. São fontes de energia renoveis: energia Eólica, 

energia Solar, energia Hídrica, energia Geotérmica, energia das Ondas e Marés e 

energia de biomassa.  

No presente trabalho é abordado o uso de energia solar como fonte renovável 

para geração de calor (energia heliotérmica) e cogeração em energia elétrica, para 

que ambas, substituam e/ou diminuam o uso de fontes não renováveis, 

especificamente, em caldeiras e máquinas industriais. 

Com isso, tem-se o objetivo de desenvolver a implantação de um conceito no 

qual seja inserida a energia heliotérmica a fim de reduzir os custos da energia 

elétrica e para a movimentação de caldeiras em indústrias, podendo até se estender 

para outros casos de aplicação em outros ramos industriais e de serviços. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

 O Objetivo geral deste trabalho é  a busca por opções  significativas e 

otimizadoras para o  consumo de energia, pois o setor industrial, representa uma 

percentagem significativa de consumo de energia mundial  
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1.1.2 Objetivos Específicos 

Será 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 (cogeração). 

 

1.2 DELIMITAÇÃO DO ESTUDO 

Este trabalho, apesar de oferecer uma visão geral sobre um projeto de 

geração de energia heliotérmica para acionamento de caldeiras industriais,  não irá 

abordar cálculos detalhados sobre o mesmo, apenas apresentando estudos 

bibliográficos já existentes para averiguação de métodos comparativos. 

 

1.3 RELEVÂNCIA 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 indústrias. Os resultados esperados 

mostrarão que a radiação instantânea, temperatura de entrada do fluido e 

temperatura ambiente são variáveis que mais influenciam no processo, buscando 

aumento de eficiência além da viabilidade financeira, de payback, que poderá 

ocorrer de 4 a 7 anos. 

 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

Este trabalho está dividido em seis capítulos, sendo que no capitulo um 

encontra-se a Introdução, Objetivos, Delimitação e Relevância do estudo realizado. 

No segundo capítulo, denominado de Revisão Bibliográfica, é retratado num 

contexto geral  a história  da caldeira e da energia heliotermica  e os conceitos 

técnicos de cada  projeto. 

No capítulo três tem-se a Metodologia aplicada para o desenvolvimento deste 

trabalho. 
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No quarto, quinto e sexto capítulos são abordados os Resultados, a 

Discussão e a Conclusão do trabalho, respectivamente. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 ENERGIA HELIOTÉRMICA: HISTÓRICO E CARACTERÍSTICAS 

 

O progresso técnico no passado era baseado no uso de recursos não 

renováveis, como o carvão (meados séculos XVIII e XIX) e o petróleo (1973). O 

carvão, primeiramente, era o responsável por alimentar as indústrias na época da 

Revolução Industrial, a queima gerava o vapor, assim, tornando-se um combustível 

para movimentação dos motores de máquinas e locomotivas. Logo em seguida, com 

a descoberta do petróleo, o qual se acumulou por cerca de 70 milhões de anos no 

subsolo antes de começar 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 petróleo, por não ser renovável, tem se esgotado 

cada vez mais, e dessa forma seu custo está se elevando para a comercialização. 

Por esse motivo, os estudiosos cientistas estão 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 preço acessível e, principalmente, que seja 

renovável, para que não se tenha escassez (PALZ, 1981). 

Com a carência de um recurso renovável, foi estudada a possibilidade da 

obtenção de energia por meio da absorção dos raios solares, ou radiação solar e, 

assim, se concluiu que a geração de energia por este meio, pode se dar como 

térmica ou elétrica, dependendo de como será captada (CARVALHO; FADIGAS e 

REIS, 2012). 

Optando-se pela térmica, basta apenas utilizar-se de uma superfície escura 

para a captação da radiação. Tecnicamente, essas superfícies escuras são 

equipamentos chamados de coletores e/ou concentradores os quais, 

respectivamente, coletam a radiação calorífica e, em alguns casos, concentram esta 

energia, proveniente da radiação solar, em um só ponto. No caso da elétrica, 

existem duas opções: por células fotovoltaicas; as quais transformam a radiação 

solar em eletricidade por meio de um semicondutor, que na maioria das vezes é o 

silício, e na medida em que se for recebendo calor, permite o fluxo de partículas 

carregadas eletricamente (positivas e negativas). Para a segunda opção existe a 
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geração por meio do sistema heliotérmico; no qual a irradiação solar é convertida em 

calor para a produção de eletricidade, sendo este sistema composto por quatro 

processos; coleta da irradiação; conversão em calor, transporte e armazenamento e 

conversão para eletricidade (ATLAS, 2008). 

 

2.2 A ENERGIA HELIOTÉRMICA NA MATRIZ ENERGÉTICA MUNDIAL E 

BRASILEIRA 

 

 Conforme o INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMAÇÃO EM CIÊNCIA E 

TECNOLOGIA – IBICT (2013) O primeiro registro da instalação 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 Gênova na 

Itália no ano de 1981, com a capacidade de gerar 1,0 MW. Uma usina de maior porte 

só foi surgir no ano de 1981 com a capacidade de 10 MW, que foi construída no sul 

da Califórnia, foi chamada de “Solar One”. 

 As usinas com capacidades de geração de 10Mw ou mais, estão localizadas 

entre 40º graus ao norte e ao sul da linha do equador, conforme Figura 1, 

representada entre as linhas vermelhas, sendo alguns países como África do Sul, 

Austrália, Argélia, Emirados Árabes, Egito, Chile, Estados Unidos, Marrocos, 

Espanha, Índia. Porém é nos Estados Unidos e na Espanha, onde se localizam 90% 

das plantas de usinas heliotérmicas mundial, e essa demanda é possível devido ao 

grande subsídio do governo local. É justamente com isso que o Brasil enfrenta sua 

maior dificuldade nos dias de hoje, pois o principal desafio para a implementação da 

usina heliotérmica são os investimentos iniciais, que são bem elevados por serem 

classificados como um investimento de alto risco pelos bancos e agências de 

financiamento. 
 

Figura 1 - Mapa de melhor localidade para usinas heliotérmicas 

 
Fonte: BACELAR (2017) 
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A Energia Heliotérmica tem o seu maior ponto de eficiência quando seus 

coletores são colocados em regiões que possuem alto nível de irradiação solar, 

regiões secas, planas e que não tenha a presença de muitas nuvens. Como no 

Brasil tem-se a região do Nordeste com todas as características e condições 

climáticas favoráveis para a construção de usinas heliotérmicas, pode-se então, 

assim, dizer que o Brasil é um país com um rico potencial gerador de energia 

heliotérmica (INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMAÇÃO EM CIÊNCIA E 

TECNOLOGIA – IBICT, 2013). 

Geralmente as áreas em que são disponibilizadas para a instalação das 

usinas são áreas em que não existe nenhum tipo de habitação ou produção agrícola 

e pecuária, pela grande falta de plantações e água. Porém com a instalação de uma 

usina, pode ocorrer o aumento de população e comércio próximo do local, pois irá 

gerar um aumento de empregos no mercado, assim atraindo a população de 

diversos cantos para próximo da usina (INSTITUTO BRASILEIRO DE 

INFORMAÇÃO EM CIÊNCIA E TECNOLOGIA – IBICT, 2013). 

O Brasil está localizado, em sua maior parte, na região intertropical, que tem 

um enorme potencial para aproveitamento de energia solar durante o ano inteiro. 

Além do clima, o Brasil dispõe de outras condições favoráveis e importantes para 

que essa tecnologia tenha sucesso, são eles a indústria brasileira e seu alto setor 

produtivo capacitado de usinas termoelétricas, pois a maioria dos materiais e peças 

usados na construção das usinas heliotérmicas são os mesmos usados nas usinas 

convencionais. Assim, uma usina heliotérmica pode simplesmente ser totalmente 

produzida e construída no Brasil, com mão-de-obra da população brasileira, assim 

aumentando a demanda econômica do país no setor industrial e civil (ENERGIA 

HELIOTÉRMICA, 2017). 

A quantidade de energia que a usina irá produzir dependerá principalmente 

do sol e da sua intensidade de radiação, e é por esse motivo que o Brasil se sai 

bem, pois possui regiões em que o sol é predominante por um longo período do dia 

e da tarde, e também quase todos os dias do ano. Se fosse dedicado apenas 0,5% 

do território brasileiro a campos heliotérmicos geradores de energia, já seria possível 

gerar uma quantidade de energia suficiente para abastecer o país inteiro. Uma usina 

heliotérmica, sem nenhuma combinação com outro tipo de combustível, produz 

aproximadamente duas mil horas de energia elétrica por ano. Se for feito o seu 
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armazenamento ou uma combinação com algum outro tipo de combustível, como o 

biodiesel ou gás natural, que possibilitaria a produção de energia em 24 horas por 

dia, a produção poderia se elevar a até 8 mil horas por ano (BUENO PEREIRA; 

LUNA DE ABREU; RAMOS MARTINS, 2006). 

Fazendo-se a utilização da energia solar em maior quantidade, cada vez 

menos irá haver dependência do petróleo e de outros meios que podem gerar 

poluentes para o meio ambiente, ao contrário da energia heliotérmica, que não 

oferece nenhum risco ambiental para o planeta (BUENO PEREIRA; LUNA DE 

ABREU; RAMOS MARTINS, 2006). 

Ainda segundo o INSTITUTO BRASILEIRO DE INFORMAÇÃO EM CIÊNCIA 

E TECNOLOGIA – IBICT (2013) o Brasil possui dois projetos em fase de 

implantação, além de realizar diversas pesquisas científicas de alto nível para 

absorver tecnologias utilizadas em países industrializados como a Alemanha, 

Espanha e Estados Unidos. 

Conforme notícia em FotoVolt (2017), dois parques localizados na Zona 

Oeste da cidade de São Paulo no Brasil, estão próximos a serem totalmente 

alimentados por energia solar fotovoltaica, sendo eles os parques vizinhos Villa-

Lobos e Cândido Portinari, conforme Figura 2. Um projeto realizado pela CESP 

(Companhia Energética de São Paulo) conta com um investimento na casa dos 17 

milhões de reais, contando com diversas parcerias. O projeto, que corresponde à 

chamada de P&D número 013/2011 da Aneel (Agência Nacional de Energia 

Elétrica), terá capacidade de 551kWp. Dentro das instalações feitas, possuem duas 

microintalações com rastreamento da posição solar, e também, 40 postes 

autônomos que iluminam o parque durante o período noturno. De acordo com a 

Secretaria, este é o maior projeto de minigeração solar distribuída em um parque no 

Brasil, que pode produzir anualmente 665MWh, assim tornando os parques 

autossustentáveis. 
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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 são os principais equipamentos utilizados para a 

geração de vapor para indústrias em geral, hospitais, restaurantes entre outros 

locais que necessitam da sua finalidade. A caldeira é basicamente um grande 

transformador de calor que trabalha constantemente com pressões acima da 

pressão atmosférica, produzindo assim vapor a partir de uma energia que pode ser 

convencional, como combustível, ou não convencional, como a energia nuclear, 

solar ou a energia elétrica. O vapor gerado não necessariamente é água, podendo 

ser utilizado mercúrio ou outros fluídos. Sua construção é feita por chapas e tubos, 

cuja sua finalidade é efetuar a troca de energia, para a geração do vapor (BEGA, 

1989). 

 

2.3.1 Nuclear 

 

Segundo MENDE (2012), as caldeiras que utilizam a energia nuclear nada 

mais são que os chamados reatores nucleares, utilizados em usinas nucleares para 

a geração de energia elétrica. Essas usinas sempre são instaladas perto de lagos, 

rios ou mares para a captação de água para o uso na condensação do vapor. O 

aquecimento da água, para ser transformada em vapor, é feito pela fissão nuclear, 

conforme mostrado na Figura 3. 
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Figura 3 - Esquema de Usina Nuclear 

 
Fonte: MENDE (2017) 

 

2.3.2 Elétricas 

 

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

baseado na conversão de energia elétrica em energia térmica. É um equipamento 

bastante simples, que consiste basicamente em um vaso de pressão, onde a água é 

aquecida por resistência ou eletrodos, conforme Figura 4. 

Caldeiras mais simples são feitas com resistência. Sua potência é limitada em 

2,5 KW, podendo operar com uma voltagem de 200 a 500 V.  

Já as caldeiras que requerem uma produção maior, são construídas com 

eletrodos. Esses eletrodos são projetados para trabalhar com potências de 3,8 a 

13,8 KW (BIZZO, 2003). 

 

Figura 4 - Caldeira Elétrica 

                
 Caldeira por Resistência                                       Caldeira por Eletrodo 

Fonte: FERREIRA (2014) 
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2.3.3 Aquatubulares 

 

 As caldeiras do tipo aquatubulares são caldeiras de uso mais abrangente, 

podendo atender desde pequenas fábricas, até grandes centrais termoelétricas. 

Com o seu aparecimento foi possível a obtenção maior da produção de vapor 

e, consequentemente, de pressões mais elevadas. A caldeira aquatubular é 

construída com diversos tubos de dimensões pequenas, de modo que a água 

transite por dentro deles, conforme Figura 5. 

 

Figura 5 - Caldeira Aquatubular 

 
 

Fonte: FERREIRA (2014) 

 

 

2.3.4 Flamotubulares  

  

“Constituem-se da grande maioria das caldeiras utilizadas para pequenas 

capacidades de produção de vapor (da ordem de até 10 ton/h) e baixas pressões 

(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 

combustão circulam por dentro de tubos, sendo que ao redor desses tubos há água 

que será vaporizada por meio da transferência de energia térmica (radiação e 

convecção). A Figura 6 mostra o exemplo de caldeiras com um a três 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 são conhecidas 

como fumotubulares, sua forma de construção permite que a água circule ao redor 

de seus diversos tubos, sendo que eles são instalados entre espelhos, a agua deve 

sempre se manter acima da tubulação, a fim de se evitar superaquecimento. Os 

gases da queima, por sua vez, circulam por dentro desses tubos ate sua saída pela 

chaminé. Essa circulação pode ser em um ou mais passes.  

Conforme NOGUEIRA (2005), este tipo de caldeira foi o primeiro a ser 

construído, também sendo chamada de tubo-de-fogo, tubo-de-fumaça ou 

pirotubular, devido aos gases em alta temperatura, gerados pela combustão, que se 

deslocam pelo interior destes tubos em um ou mais passes, sendo que a água 

permanece ao redor dos tubos. Apesar do aparecimento de caldeiras mais 

modernas esse tipo ainda se mantem em uso por causa de sua simples construção. 

Com o passar do tempo sofreu algumas melhorias, passando a chamar-se caldeira 

escocesa. Sua construção é simples, sendo constituída de um tubo cilíndrico 

externo, no qual internamente há agua, e outro tubo cilíndrico, onde a fornalha está 

situada. O tubo externo é construído em chapas com espessuras que variam 

conforme o tamanho da caldeira, sendo que as pressões internas podem variar de 5 

a 10 Kgf/cm², chegando a gerar 6 tv/h, saturado. Para BAZZO (1995) o diâmetro 

máximo desse tipo de caldeira chega a variar de 900 a 2800 mm, para garantir maior 

segurança são fixados estais nos espelhos da caldeira, reforçando os pontos mais 

críticos, e o diâmetro dos tubos oscilam entre 30 e 100 mm, sendo que estes devem 

estar bem ajustados aos espelhos, pois, caso contrário, com a expansão dos tubos 



25 
 

nos espelhos, a circulação dos gases livres da combustão é dificultada próximo à 

câmara de reversão (saída da fornalha), gerando superaquecimento localizado.  

Conforme BIZZO (2003), a construção das fornalhas e suas câmaras de 

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

 

Figura 7 - Tipos de caldeiras flamotubulares 

  
Traseira molhada, dois passos, queimador de 

óleo ou gás. 
Traseira com topo molhado dois passos, 

queimador de óleo ou gás. 

  
Traseira seca, dois passos, queimador de óleo 

ou gás, com fornalha corrugada. 
Traseira seca, dois passos com queimador de 

combustível sólido. 

  
Traseira seca, três passos, queimador de óleo 

ou gás. 
Traseira seca, três passos, queimador de óleo 

ou gás. 
Fonte: BIZZO (2003) 

 

De acordo com BAZZO (1995), as fornalhas possuem diâmetros que variam 

de 400 a 1300 mm, sendo que suas paredes podem ser corrugadas. Esse tipo de 

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

segurança, trazendo a vantagem de aumentar a superfície de troca de calor entre a 
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agua e os gases da queima. Quando as paredes são lisas, estas, por sua vez, serão 

mais propensas a amassados e aos perigos de explosão. A Figura 8, a seguir, 

mostra os tipos de paredes corrugadas: 

 

Figura 8 - Formas convencionais de paredes corrugadas para fornalhas internas 

 

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: 

• Verticais; 

• Horizontais: 

• Cornuália; 

• Lancaster; 

• Multitubular; 

• Locomóvel; 

• 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 

cilíndrico com sua as extremidades fechadas por espelhos, a fornalha é montada na 

parte de baixo, no interior ou exterior do cilindro. Os gases da combustão sobem 
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pelos tubos transferindo energia térmica para a água, que fica em volta deles. Este 

tipo de caldeira é empregado em locais de pouco espaço e que não requerem 

grande quantidade de vapor, mas sim alta pressão. Os combustíveis utilizados 

normalmente possuem baixo poder calorífico, tais como: serragem, palha, bagaço de 

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

 

Figura 9 - Caldeira vertical 

 
Fonte: STROBEL (1995-2015) 

 

 

2.3.4.3 Caldeiras Flamotubulares Horizontais - Cornuália 

 

Segundo STROBEL (entre 1995 e 2015), essa caldeira é construída com 

apenas um tubo central que liga os gases da queima diretamente ao local de saída 

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 Cornuália 

 
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 construção da Cornuália, porém contém, em seu interior, dois ou 

mais tubos, com a mesma função da anterior, como representado na Figura 11. 

 

Figura 11 - Caldeira do tipo Lancaster 

 

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 combustão passam por diversos tubos ate 

chegarem à chaminé, sua fornalha aceita a queima de qualquer tipo de combustível. 

Pode-se ver uma esquematização conforme Figura 12. 
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Figura 12 - Caldeira multitubular 

 
Fonte: STROBEL (1995-2015) 

 

 

2.3.4.6 Caldeiras Flamotubulares Horizontais – Locomóvel 

 

Para STROBEL (entre 1995 e 2015), a caldeira locomóvel é construída com 

dupla parede em chapa na parte da fornalha, onde há agua circulando, como pode 

se observar na Figura 13. É uma caldeira de fácil transferência de local, sendo muito 

utilizada em serrarias e campos de petróleo. 

 

Figura 13 - Caldeira Locomóvel 

 
Fonte: STROBEL (1995-2015) 
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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 óleo ou gás na combustão, sendo 

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

 

Figura 14 - Caldeira Escocesa 

 
Fonte: STROBEL (1995-2015) 

 

2.4 COMBUSTÍVEIS 

 

Conforme BAZZO (1995), os combustíveis que serão designados para a 

utilização no aquecimento industrial, devem seguir algumas características 

importantes para um bom funcionamento produtivo e administrativo. São eles como 

o baixo custo por conteúdo energético, a facilidade da compra e transporte.  

Por um longo período os principais meios de combustíveis utilizados eram os 

nãos renováveis como petróleo e carvão mineral. Como esses meios foram ficando 

cada vez mais escassos e caros, assim indo totalmente ao contrario das 

características essenciais de baixo custo e fácil acesso, necessitou-se que outros 

meios de combustíveis fossem pesquisados e estudados, principalmente os que 

venham a contribuir para o meio ambiente, gerando um impacto menor do que a 

utilização dos combustíveis fósseis (BAZZO, 1995). Pode-se, então classificar os 
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combustíveis entre: Combustíveis fósseis (não renováveis), e combustíveis vegetais 

(renováveis), conforme Quadro 1 a seguir: 

 

Quadro 1 – Combustíveis fósseis e vegetais 

 

Fonte: BAZZO (1995) 

 

Já conforme as utilizações dos combustíveis, eles recebem a classificação 

entre sólidos, líquidos e gasosos (BAZZO, 1995). 

 

2.4.1 Combustível Sólido 

 

Para BIZZO (2003) os principais combustíveis sólidos utilizados para a 

queima dentro das caldeiras são a lenha e o carvão mineral. Eles são duas fontes de 

energia térmica de extrema importância, principalmente na Europa, e no Brasil sua 

utilização se faz um pouco restrita à região Sul do país, onde se localizam os 

grandes produtores. 

Como no Brasil existe uma vasta área de árvores em reservas ambientais, 

surge o grande problema do desmatamento. Com a necessidade da utilização da 

madeira como um dos combustíveis sólidos, infelizmente ainda se faz o uso da 

madeira ilegal.  

Segundo dados do IMAZON (2014-2015), o desmatamento de florestas 

nativas da Amazônia, no período de agosto de 2014 à fevereiro de 2015 foi de 1.700 

quilômetros quadrados, uma área que é maior que a cidade de São Paulo, tendo 

ocorrido um aumento de 215% em relação ao ano anterior. 
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Segundo BIZZO (2003), quando utilizados combustíveis sólidos deve-se 

atentar a algumas propriedades do material, sendo as principais: 

 

• Carbono Fixo, onde se concentram os resíduos após a queima do 

combustível, tendo sua composição formada principalmente por carbono, 

além de conter outros elementos;  

• Material volátil, que na combustão é uma parte que se separa do combustível 

na forma gasosa, composta de hidrocarbonetos e outros gases, como 

hidrogênio, monóxido de carbono e metano; 

• Cinzas, simplesmente são os resíduos dos minerais que não sofreram 

combustão, tais como óxidos de alumina, de cálcio e magnésio; 

• Umidade, que interfere no poder calorífico inferior do sólido; e 

• Enxofre total. 

 

Assim sendo, os meios sólidos mais utilizados são lenha, bagaço de cana-de-

açúcar, carvão mineral, serragem, turfa, coque de petróleo e carvão, borra de café, 

casca de arroz e outros diversos tipos de resíduos de grãos (NOGUEIRA, 2005). 

 

2.4.2 Combustível Líquido 

 

Segundo BIZZO (2003) os combustíveis líquidos são mais usados nas 

indústrias pelo motivo de terem uma maior facilidade no manuseio, desde transporte 

até o armazenamento. São os combustíveis líquidos os que são derivados do 

petróleo. 

Conforme BIZZO (2003), quando se utiliza combustíveis sólidos deve-se 

atentar a algumas propriedades do material, sendo as principais: 

 

• Poder calorífico de combustão; 

• Ponto de fulgor, temperatura em que o combustível sofre uma combustão 

transitória; 

• Ponto de ignição, temperatura em que o combustível sofre uma combustão 

contínua; 
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• Temperatura de autoignição, uma mínima temperatura para ocorrer a mistura 

do ar/combustível para se iniciar o processo de combustão; 

• Ponto de fluidez, temperatura mínima necessária para que o liquido 

combustível se transforme em fluido; 

• Viscosidade, que irá determinar a temperatura de armazenamento do 

combustível e a temperatura de pulverização; 

• Entre outras propriedades voltadas para líquidos de combustíveis automotivos 

como (período de indução, cetanagem e octanagem). 

 

Os combustíveis líquidos são vaporizados ou atomizados antes de sofrerem a 

queima. Quando o óleo combustível penetra pelo queimador, ele é nebulizado por 

pressão, ou seja, é transformado o fluxo continuo de óleo em pequenas gotas. 

Assim, é misturado com o ar de entrada e sofre um intenso turbilhonamento, que 

proporciona um maior aquecimento (NOGUEIRA, 2005). 

Conforme NOGUEIRA (2005), são exemplos dos óleos: líquidos derivados de 

petróleo, álcool, óleo de xisto, alcatrão, licor negro e óleos vegetais. 

 

2.4.3 Combustível Gasoso 

 

Conforme BIZZO (2003) a aplicação dos combustíveis gasosos nas indústrias 

nacionais vem aumentado, atendendo a demanda por fontes de energia mais limpas 

e eficientes. A limitação de seu crescimento está relacionada na disponibilidade dos 

gases e quanto ao seu transporte.  

Os combustíveis gasosos não necessitam de uma preparação antes da 

combustão, pois eles são facilmente dispersos no ar. Deve-se ter um grande cuidado 

para realizar a redução da pressão de saída antes, pois ela tem que se adequar às 

características do queimador dentro da caldeira (NOGUEIRA, 2005). 

Conforme BIZZO (2003), quando se utilizam combustíveis sólidos deve-se 

atentar a algumas propriedades do material, sendo as principais: 

• Densidade relativa; 

• Número de Wobbe, uma relação feita da densidade e poder calorífico; 

• Velocidade de chama. 
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Existem dois tipos de combustão gasosa, a com mistura de gases no bocal, e 

a com mistura do ar de entrada. São alguns gases mais utilizados, o metano, 

Hidrogênio, GLP (Butano e Propanol), Biogás e o gás de Coqueira que são 

utilizados em siderúrgicas (BIZZO, 2003). 

 

 

2.5 VAPOR: GERAÇÃO E PRINCIPAIS APLICAÇÕES INDUSTRIAIS 

 

Segundo Vichi e Mello (2003) considera que as caldeiras são equipamentos 

vastamente utilizados na geração de energia elétrica e na indústria, de forma que é 

necessário para o processo produtivo e, em alguns casos, o principal equipamento.   

As caldeiras em geral são empregadas para alimentar máquinas térmicas, 

autoclaves para esterilização de materiais diversos, cozimento de alimentos através 

do vapor, ou calefação ambiental (VICHI; MELLO, 2003). 

 

2.5.1 Indústria de Alimentos 

 

Utiliza o vapor no estado saturado e de forma indireta, à média pressão, para 

cozimento de alimentos. Nas indústrias onde o vapor atua diretamente no processo, 

os cuidados devem ser redobrados para não se comprometer a qualidade do 

produto final (PERA, 1990). 

 

2.5.2 Indústria Têxtil 

 

Nesta indústria, segundo Vichi e Mello (2003) utiliza-se o vapor no estado 

saturado à média pressão, para viabilizar o aquecimento dos tanques de tingimento, 

alvejamento e secagem.  

 

2.5.3 Indústria de Papel e Celulose 

 

Utiliza-se o vapor no estado saturado à média pressão, 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 água e também adaptam tubulações em baixo do piso para que o 

chão fique a uma temperatura agradável (PERA, 1990). 

Sendo esses os principais meios de utilização de caldeiras, mas conforme 

CALDEIRAS DE VAPOR (2017), também podem ser utilizadas por diversas áreas 

industriais, assim como: 

 

• Indústria química: utilização em reatores e armazenamento; 

• Farmacêuticas: fabricação de medicamentos, vapor estéril, vacinas; 

• Cosmética: perfumes, cremes; 

• Indústria do cimento: fabricação de peças em cimento; 

• Indústria do petróleo: armazenamento e distribuição de óleos pesados; 

• Indústria da madeira: processos de contraplacado e melamina; 

• Tratamento de superfície; 

• Indústria automotiva: acabamentos metálicos, eletrodeposição. 

 

2.6 USO DO VAPOR COMO FONTE DE COGERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 

 

 Conforme BIZZO (2003), o vapor é muito utilizado para a obtenção e 

cogeração de energia elétrica, principalmente em grandes indústrias, o mesmo pode 

ser gerado através da energia térmica com a queima de carvão, óleo, gás natural, 

biomassa, ou outro combustível em uma câmara de combustão. A obtenção da 

energia térmica costuma ser obtida por meio da queima de um combustível, por 

exemplo, em caldeiras, o qual acaba por liberar um calor a fim de aquecer a água, o 

que libera um vapor responsável por gerar a energia mecânica 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. 
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Figura 15 - Esquema simplificado de geração termoelétrica 

 
Fonte: THE STUDENT (2017) 

 

Entre os meios de geração de energia elétrica através do vapor, têm-se dois 

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

conhecido como ciclo Rankine e o ciclo composto de uma turbina a gás, mais 

conhecido como ciclo Brayton (ODDONE, 2001). 

 

2.6.1 Ciclo Rankine 

 

Através da caldeira é transferida a energia térmica, resultante da combustão, 

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

em uma turbina, que acionará uma carga mecânica (gerador elétrico). Na saída da 

turbina esse vapor é extraído, com condições de pressão e temperatura que o 

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

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

condensado, à caldeira para recomeçar o ciclo de transferência de energia, 

conforme Figura 16. 

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

bagaço de cana, lenha, carvão, resíduos industriais, entre outras, e muitas vezes 

sendo os únicos disponíveis no local (ODDONE, 2001). 
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Figura 16 - Esquema do Ciclo Rankine 

 
Fonte: BALESTIERI (2003) 

 

2.6.2 Turbina a Vapor 

 

Conforme CHIERICATO (2010) as turbinas a vapor são máquinas que 

realizam a combustão do lado externo da máquina, onde os gases obtidos pela 

queima do combustível não entram em contato com o fluido que está do lado interno 

da máquina, que realiza os processos da transformação da energia do combustível 

em energia mecânica, assim gerando a potência do eixo. Dessa forma, existe uma 

grande possibilidade na escolha do combustível a ser utilizado, podendo até mesmo 

utilizados resíduos sólidos. 

A temperatura que é necessária para realizar a ebulição do condensado e 

posteriormente o superaquecimento se dá por meio do calor gerado na combustão, 

que é transferido para o fluido utilizado no sistema, por meio de serpentinas que 

estão 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 pressões (CHIERICATO, 2010).  

Para COELHO (2000), o rendimento térmico máximo que pode ser obtido na 

prática, com este processo, é de aproximadamente 30 a 35%, ou seja, 1/3 da 

energia do combustível pode ser convertido em energia térmica. 
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2.6.2.1 Princípio de Funcionamento 

 

Seu objetivo é transformar a energia recebida do fluido contínuo, em energia 

mecânica. Pela segunda lei da termodinâmica, sabemos que nem toda a energia é 

reaproveitada, assim, apenas um pouco da energia presente no vapor será 

convertida, já o resto irá ser descarregado pela saída da máquina (ODDONE, 2001). 

O processo da transformação da energia gerada do vapor em trabalho 

mecânico é feita em duas partes. Primeiramente é transformada em energia cinética 

e logo na segunda parte a energia cinética é transformada em trabalho mecânico. 

Essa transformação da energia é obtida de acordo com os princípios de ação e 

reação, conforme Figura 17 abaixo (ODDONE, 2001). 

 

Figura 17 - Turbina de Ação e Reação 

       
Fonte: AUTORES (2017) 

 

2.6.2.2 Classificação 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 – Classificação das turbinas a vapor 

  

Fonte: CHIERICATO (2010) - Adaptado 

 

 

2.6.2.3 Principais Componentes 

 

Para CHIERICATO (2010), basicamente os principais componentes de 

uma turbina a vapor, são os seguintes componentes: 

 

• Carcaça: Facilita a montagem e desmontagem, geralmente é dividida 

em duas partes; 

• Rotor com pás na extremidade: É o elemento móvel da turbina 

(envolvido pelo estator) onde existe o contato do vapor com as pás, 

transformando a velocidade de saída do vapor em energia cinética; 

• Estator: É o elemento fixo da turbina (que envolve o rotor) cuja função 

é transformar a energia potencial (térmica) do vapor em energia 

cinética; 

• Sistema de comando e válvula: Regula a velocidade e a potência da 

turbina, assim alterando a saída do vapor; 

• Acoplamento: Local onde as conexões mecânicas são feitas com o 

gerador elétrico; 

•  Dispositivo de expansão: Bocal, sendo fixo ou móvel, onde a energia 

do vapor transforma-se em energia cinética; 
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•  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 gás, onde um conjunto de 

geradores é acoplado a três principais equipamentos: compressor, câmara de 

combustão, ou combustor, e turbina a gás (que na verdade, é o conjunto destes três 

equipamentos). O compressor aspira o ar, que depois é enviado para a câmara de 

combustão e misturado com o gás natural (combustível). Gases em alta temperatura 

são enviados à turbina a gás, após a combustão da mistura, onde é gerada a 

energia mecânica durante a expansão desses gases. O conjugado mecânico gerado 

aciona o compressor de ar e produz trabalho líquido. 

Para ODDONE (2001), o ciclo Brayton classifica-se em termos da circulação 

dos gases de exaustão em ciclo aberto, onde os gases são 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 aplicação limitada, possuem a vantagem de combater problemas associados 

ao meio-ambiente. 

Ajustando-se as temperaturas em diferentes etapas do ciclo, é possível 

maximizar a produção da turbina a gás. (SANTOS; NOVOS, 2008). 

 

Figura 18 – Esquema do Ciclo Brayton em ciclo aberto 

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

 
Fonte: BALESTIERI (2003) – Adaptado 

 

 

2.6.4 Turbinas a Gás 

 

Pertencem ao grupo de motores de combustão interna e operam em faixa 

desde pequenas até grandes potências. Uma de suas vantagens é ocupar pouco 

espaço em relação às outras máquinas térmicas, devido a seu pequeno peso e 

volume, aumentando a versatilidade e crescimento de uso nos últimos anos 

(CHIERICATO, 2010). 

Conforme CHIERICATO (2010) quando comparadas a motores alternativos, 

há uma grande vantagem: por não haver movimentos alternativos, diminui-se o atrito 

entre superfícies sólidas como ocorre entre as camisas dos cilindros e pistões, o que 

significa uma quase inexistência de problemas de balanceamento, e ao mesmo 

tempo, um baixo consumo de óleo lubrificante uma vez que o mesmo não entra em 

contato direto com partes quentes e nem com os produtos de combustão. Já 

comparadas às turbinas a vapor, a sua vantagem é a de não utilizar fluído 

refrigerante, o que facilita na sua instalação, e aumenta sua confiabilidade. São 

formadas por três componentes principais: o compressor, o aquecedor do fluído de 

trabalho e a turbina propriamente dita. 

Para COELHO (2000), o rendimento térmico máximo que pode ser obtido na 

prática, com este processo, é de aproximadamente 35%, ou seja, 1/3 da energia do 

combustível 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 combustível.  

Apresentam também algumas desvantagens, como o baixo rendimento do 

combustível, e alta rotação, o que, na aplicação industrial, são fatores desfavoráveis 

(CHIERICATO, 2010). 

 

 
2.6.4.1 Principio de Funcionamento 

 

O ar é comprimido por meio de um compressor e conduzido à câmara de 

combustão, onde o combustível é introduzido e será queimado numa condição de 

pressão constante (processo de queima em regime contínuo), aumentando a 

temperatura dos gases. Os gases de combustão se expandem e a turbina 

transforma esta energia dos gases em energia mecânica, que deverá ser maior do 

que a energia que aciona o compressor. Chama-se de energia mecânica efetiva 

disponível, essa diferença de energia (CHIERICATO, 2010). 

A introdução do calor é diretamente proporcional à potência efetiva, assim, 

um aumento grande de combustível (calor), resulta no aumento de potência, sendo 

que para uma determinada vazão de ar, existe um limite de proporção de introdução 

de combustível. É determinada a máxima relação de combustível/ ar, através da 

temperatura de trabalho das pás da turbina, que operam em altas condições de 

tensionamento, e que não podem ultrapassar determinado valor crítico (depende da 

tensão do material utilizado na construção da turbina e sua vida útil desejada) 

(CHIERICATO, 2010). 

 
 
2.6.4.2 Classificação das Turbinas a Gás 

 

 Conforme CHIERICATO (2010), as turbinas a gás podem ser classificadas 

desde o tipo de construção até quanto às suas aplicações. Segue abaixo no Quadro 

3, a classificação mais comum das turbinas a gás: 
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Quadro 3 – Classificação das turbinas a gás 

 

Fonte: CHIERICATO (2010) 

  

 Ainda quanto à aplicação das turbinas a gás, existe também a utilização em 

veículos terrestres. Como o motor de turbina a gás Honeywell AGT1500 que tem 

sido a força por trás da mobilidade do tanque de batalha principal (MBT) Abrams M1 

do exército americano desde o início dos anos 80, conforme Figura 20. Fornece 

energia, velocidade, aceleração rápida e operação 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 

 
Fonte: MARINES - THE OFFICIAL WEBSITE OF U.S. MARINE CORPS (2011) 
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2.6.4.3 Principais Componentes 

 

As turbinas a gás são constituídas de quatro partes principais: entrada de ar, 

compressor, câmara de combustão, e exaustão, conforme Figura 21 (FEDERAL 

AVIATION ADMINISTRATION, 2017). 

 

Figura 21 - Detalhes internos de uma turbina a gás 

 
Fonte: FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION (2017) – Traduzido 

 

 

2.6.5 Ciclo Combinado 

 

É recomendado quando se deseja produzir energia elétrica e térmica úteis, 

em quantidades variáveis, de acordo com as cargas consumidoras ou para 

atendimento de mercados específicos. É baseado na junção dos ciclos de Brayton e 

Rankine conjuntamente, onde o calor liberado por um ciclo é 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 eficiência térmica maior 

que a dos ciclos Rankine e Brayton separadamente. Este tipo de processo de 

cogeração é o mais recomendado para os locais onde a demanda de eletricidade é 

superior à demanda de vapor, ou seja, nas indústrias eletro-intensivas. 
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Figura 22 – Esquema do Ciclo Combinado 

 
Fonte: CERES (2017) 

 

 

Os gases de exaustão da turbina a gás estão normalmente na temperatura 

entre 450º e 550ºC, no ciclo combinado (Brayton-Rankine), podendo ser utilizados 

na caldeira de recuperação de calor, no fluxo de gás quente. A geração de vapor 

serve como fluido de trabalho para acionar uma turbina a vapor, gerando uma 

energia adicional. Assim tem-se uma eficiência térmica maior, no ciclo combinado, 

do que nos ciclos Brayton e Rankine separadamente. 

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

eletricidade é maior que a demanda de vapor (indústrias eletro-intensivas) 

(CHIERICATO, 2010). 
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3 METODOLOGIA 

 

A metodologia para desenvolvimento desta pesquisa aplicada, associada à 

estudo de caso, está embasada em pesquisa experimental e bibliográfica, com 

pesquisas em sites especializados, artigos acadêmicos e normas, que contemplem 

os sistemas térmicos de caldeiras com energia heliotérmica, operando em 

cogeração. 

As caldeiras possuem diversos componentes e sistemas auxiliares, sendo 

alguns deles necessários para sua operação e outros com a finalidade de aumentar 

o rendimento térmico, aproveitando melhor a energia térmica contida nos gases de 

combustão. Apresentando-se a realização do projeto com seu memorial de cálculo, 

têm-se as seguintes características contempladas: Vaso de pressão, Tubos de 

cobre, Condensador, Boiler, Instrumentação e Controle (Válvulas, Manômetro, 

Termopar, Conexões), Coletor solar plano, Sensores de fluxo. Foram realizados os 

seguintes cálculos para especificação e dimensionamento: Eficiência térmica e 

eficiência útil, Vazão em massa, Potência útil e absorvida, Pressão admissível, 

conforme ilustrado à Figura 23. 

 

Figura 23 – Lista de equações 

 
Fonte: AUTORES (2017) 

 

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

uma maior eficiência térmica e econômica para a produção do vapor. 
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Figura 24 – Representação esquemática 

Fonte: AUTOR (2017) 
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3.1 METODOLOGIA DA PESQUISA 

 

Conforme GOODE (1969), o método do estudo de caso é um tipo de análise 

qualitativa. 

O estudo de caso tem sido mais utilizado como uma maneira pedagógica para 

se obter percepções de ordem exploratória, do que uma pesquisa comum 

(BONOMA, 1985). 

O estudo de caso é nada mais que uma pesquisa investigatória empírica, 

onde quem realiza a pesquisa não tem controle dos possíveis eventos variáveis 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 específicas para analisar 

e coletar dados. 

É importante que haja investigações do assunto tratado reunindo documentos 

que comprovem o que está sendo apresentado no trabalho científico, dessa forma, 

tornando-o confiável e alta relevância (YIN, 2001). 

A pesquisa aplicada no presente trabalho é verificada por meio de uma 

pesquisa exploratória bibliográfica com estudo de caso, e uma proposta de 

construção de protótipo de conceito de uma caldeira industrial com ênfase em um 

maior aproveitamento de energia para redução de custos. 

Para GIL (1991), uma pesquisa exploratória tem a função de tornar um 

problema explícito a fim de criar hipóteses, fazendo com haja uma maior interação 

de pessoas que tiveram experiências com problemas envolvendo o estudo 

abordado, com o objetivo de obter a compreensão e possíveis formações de futuras 

pesquisas bibliográficas e estudo de caso. 

Ainda segundo GIL (1991), a pesquisa bibliográfica se dá a partir de dados e 

materiais já existentes, contidos em livros, artigos de periódicos e possíveis acessos 

à internet. 
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3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.2.1 Materiais 

 

Neste tópico é explorada a construção de um protótipo conceitual de uma 

caldeira de pequeno porte com fonte parcial de energia heliotérmica para análise de 

desempenho, rendimento e custo, com o emprego em indústrias, para o possível 

aproveitamento do vapor para a cogeração 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” cilíndrica, 

compacta, vertical, com uma passagem de gases combustos (fogo), fornalha 

cilíndrica toda circundada por água, fabricados em chapa de aço ASTM-A-285 C e 

tubos em aço ASTM-A-178. 

Conforme lista abaixo se encontram os principais materiais com suas devidas 

especificações de trabalho. 

 

BOMBA D’ÁGUA 

• Vazão 2,7m³/h; 

• Para pressão de 70 mca; 

• Rotor de bronze e selo mecânico de viton; 

• Bomba motor 1 CV 220V. 

 

VÁLVULAS DE SEGURANÇA 

• 01 válvula Ø1/2 atuada por mola e com alavanca. 

 

VÁLVULAS GLOBO PARA SAÍDA DE VAPOR 

• 01 saída de vapor Ø1/2. 

 

VÁLVULAS ESFÉRICAS 

• Modelo tripartida; 

• Vedação de teflon; 

• Pressão de trabalho para 150 psi. 
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VISOR DE NÍVEL 

• Visor de nível com tubo de vidro; 

• Garrafa de nível; 

• Pressão de trabalho para 150 psi; 

• Válvula de nível com bloqueio tipo agulha, para alta pressão; 

• Válvula esférica tripartida para dreno; 

 

MANÔMETROS 

• Quantidade: 01 (uma) unidade; 

 

VÁLVULAS DE RETENÇÃO PARA ALIMENTAÇÃO DE ÁGUA 

• 02 modelos horizontais com pressão de trabalho de 150 psi; 

 

CHAMINÉ 

• Material em aço carbono SAE-1020; 

• Espessura de chapa de 1/8”; 

• Altura da chaminé de 0,5 metros. 

 

CONEXÕES 

• Todas as conexões são para pressão mínima de 150 psi; 

 

DESCARGA DE FUNDO 

• 01 Válvula esférica Ø ¾” 

 

E a partir desse estudo, realizado na base de um orçamento em uma indústria 

especializada na construção de caldeiras, seguiu-se a busca pelos materiais, 

especificações e preços, assim criando o protótipo de conceito com os materiais a 

seguir: 

 

TUBO 

 1 Tubo de Ø 9.5/8”; 

 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 plasmáticos). 

 

VÁLVULAS DE SEGURANÇA 

 01 válvula de alívio, com regulagem de até 120 psi. 

 

CONEXÕES 

 Todas as conexões são para pressão máxima de 200 psi; 

 4 Niples de redução 3/4" x 1/2" – aço galvanizado; 

 1 Conexão em T de 1/2" – aço galvanizado; 

 1 Curva de 1/2" – aço galvanizado; 

 2 Buchas de redução de 1/2" x 1/4" – aço galvanizado; 

 15 Niples 1/2" – aço galvanizado; 

 6 Cotovelos de 1/2" – aço galvanizado; 

 12 Cotovelos de 3/4" – aço galvanizado; 

 3 Luvas 3/4" – aço galvanizado; 

 6 Luvas de 1/2" – aço galvanizado. 

 

MANÔMETRO 

 01 manômetro com glicerina de até 210PSI, de 63mm, com saída de 

Ø1/4”. 

 

VÁLVULAS ESFÉRICAS 

 3 válvulas  Ø 1/2" de aço carbono para 300L. 

 

VISOR DE NÍVEL 

 Visor de nível com mangueira para sucção, atóxica, de Ø3/4”; 

 2 Abraçadeiras comuns de 14mm; 

 2 Espigões fixos Ø 1/2" x 3/4", de latão; 
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 2 Registros de gaveta Ø 1/2", de latão. 

 

 

CHAMINÉ 

 Material galvanizado; 

 Altura da chaminé de 450mm. 

 

Além desses materiais que foram utilizados para a construção da caldeira, 

também foram utilizados outros componentes para a formação do sistema de 

cogeração, sendo eles: 

 

PLACA SOLAR  

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

 

QUEIMADOR 

 1 Queimador de fogão industrial (Bocal). 

 

BOILER (Reservatório) 

 1 Boiler de pequeno porte. 

 

BOTIJÃO 

 1 Botijão de gás GLP. 

 

CAIXA D’ÁGUA 

 1 Caixa plástica 18l. 

 

 

3.2.2 Métodos 

 

Para a construção da caldeira industrial, buscou-se uma fonte alternativa de 

energia para que pudesse trabalhar em conjunto com a queima de combustíveis, ou 

até mesmo substituir a queima de combustíveis, assim gerando o vapor responsável 

por movimentar máquinas industriais com cogeração 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, não 

teríamos a eficiência desejada, pois não é possível obter a luz solar constantemente 

para alimentar a placa solar. Desta forma, optou-se por uma caldeira mista, à base 

de combustíveis e energia heliotérmica.  

A caldeira escolhida tem como princípio e diferencial a placa solar, 

responsável por absorver energia solar, transformando em energia heliotérmica para 

pré-aquecer a água, a qual, por sua vez, ficará armazenada em um boiler, no qual 

será transferido para o interior da caldeira, desta forma, trazendo vantagens para o 

desempenho da caldeira, pois chegará ao seu ponto de ebulição mais rapidamente 

por já estar pré-aquecida, assim gerando o vapor que será aproveitado para 

movimentar turbinas, cogerando energia elétrica para as máquinas industriais. 

Foram definidas as especificações de trabalho nas quais a caldeira irá operar, 

e a partir disto foram calculados as dimensões do projeto, para que assim fosse 

definido o processo de fabricação. Para este processo de fabricação foi utilizado um 

tubo de Ø 9.5/8”, com material de aço conforme norma API – 5CT, usinado para 

realizar o rebaixo conforme Figura 25, que serviu para encaixe dos espelhos. 

 

Figura 25 – Usinagem do tubo 

 
Fonte: AUTORES (2017) 
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 O próximo 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 plasmático, com a furação ideal para passar os tubos trocadores 

de calor. Foi escolhido o corte plasmático para se obter uma melhor tolerância e 

acabamento. Logo após a execução dos cortes, o espelho passou para o processo 

de usinagem para realizar-se um chanfro necessário 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 são vendidos em barras de 6 metros, então 

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” 

quanto 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 válvulas reguladoras e de segurança, para a junção do conjunto 

foram utilizadas conexões galvanizadas e niples, alguns de redução 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 penetração 

do consumível assim se tendo maior eficácia na vedação. Antes de soldar os niples 

na caldeira, foram necessárias, furações no tubo, tendo sido utilizada uma furadeira 

vertical com broca anular, conforme o diâmetro dos niples, conforme Figura 28. 
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Figura 28 – Detalhes dos furos, conexões soldadas e válvulas 

 
Fonte: AUTORES (2017) 

 

 Com o término da construção da caldeira e soldagem de todos os 

componentes, conforme Figura 29, iniciou-se o processo de pintura, utilizando uma 

tinta vermelha para alta temperatura, resistente até 600ºC com o intuito de 

preservação da estética e sinalização adequada, conforme Figura 30. 
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Figura 29 – Caldeira bruta, com todas as soldas finalizadas 

 
Fonte: AUTORES (2017) 

 

Figura 30 – Caldeira completa, com as válvulas, conexões e pintura 

 
Fonte: AUTORES (2017) 
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 Assim foi finalizada esta etapa, estando pronta para a etapa seguinte do 

processo de adaptação da chaminé, para concentração de gases de combustão, 

adaptação de um fogão industrial, juntamente com um botijão de GLP, para fornecer 

o combustível de queima, a adaptação de um reservatório de água com função de 

caixa d’água, dos tubos que irão transportar o fluido de um local ao outro e que 

fazem a ligação de todo o sistema, e por fim, e principalmente,  a instalação da placa 

solar, do boiler para transferência de energia heliotérmica para caldeira, o qual 

também foi construído. 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; Fogão; 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 

instalação de um motor de pequeno porte, com adaptação para um rotor, com aletas 

retas de plástico, que irá captar o vapor para a geração de energia elétrica para a 

utilização em diversas aplicações. Pode-se observar a conclusão do projeto na 

Figura 32.  

 

Figura 32 – Sistema Completo 

 
Fonte: AUTORES (2017) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Por meio do estudo realizado sobre alternativas de energia, constatou-se que 

no território brasileiro há uma maior concentração de energia solar, principalmente 

nas regiões norte e nordeste, o que despertou interesse em termos de energia, já 

que a mesma é capaz de se renovar, o que poderia ser uma alternativa para 

caldeiras industriais. Com isso, na montagem da caldeira flamotubular vertical, foi 

adaptada uma placa solar para geração de energia heliotérmica, para uma possível 

instalação em solos brasileiros. Desta forma, foi possível avaliar a eficiência que a 

adaptação térmica trouxe para o funcionamento da caldeira para fins de cogeração 

em energia elétrica, tendo ficado nítido que somente usufruir de energia solar para 

atingir uma maior performance da caldeira, apesar da grande concentração de 

energia solar presente nos territórios nacionais, não valeria a pena, já que não é 

possível se obter energia solar o tempo todo. Com isso, a junção dos sistemas de 

queima de combustíveis com o sistema adaptado para eficiência térmica seria o 

mais ideal para se obter uma maior eficiência e economia de combustíveis e energia.  

A adaptação proposta de eficiência térmica para uma caldeira, equiparada 

com o funcionamento de uma caldeira comum, que se resume à queima de 

combustíveis, mostra o desperdício de tempo que se tem, pois uma caldeira comum 

recebe água à temperatura ambiente, isso faz com que haja um retardo no 

aquecimento da água devido à troca de calor, além de poderem ocorrer bolhas de 

vapor, que podem prejudicar o funcionamento da caldeira por causa da cavitação. 

Com a caldeira adaptada para eficiência térmica, ela já recebe uma agua pré-

aquecida, o que faz com que a troca de calor seja mais rápida, a fim de fazer com 

que a água atinja a temperatura ideal, proporcionando uma maior eficiência no 

processo.  

Espera-se que uma caldeira que incorpore esse sistema de eficiência térmica, 

tendo como base a inserção de energia solar para geração de energia heliotermica e 

aplicada em industriais para grandes produções de vapor, em um horizonte de 5 a 

10 anos, apresente um grande retorno econômico em termos de custo de energia 

gasta versus o custo do investimento do projeto. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Com o término do trabalho, foi relatado o quão é relevante a alternativa por 

uma energia de caráter renovável, pois a mesma é capaz de ser utilizada 

infinitamente, sendo um bem renovável da natureza, e, no caso da energia solar, um 

meio que não prejudica nenhum aspecto relacionado com o meio ambiente e a 

natureza. 

Desta maneira é possível trabalhar de acordo com a sustentabilidade, tendo 

equilíbrio entre o desenvolvimento econômico e a preservação do meio ambiente, 

utilizando-se de uma energia limpa e renovável. A sustentabilidade possui uma 

proposta que tem como principal objetivo a preservação do meio ambiente, visto que 

cada vez mais se tem aumentado a emissão de gases contribuintes para o efeito 

estufa, como o dióxido de carbono, gás emitido pela queima de combustíveis 

fósseis, o 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 possível se acreditar em, e relatar, uma grande 

economia de energia, e, no caso da caldeira, trabalhar com duas alternativas em 

conjunto: com a queima de combustíveis para aquecimento da água, e geração de 

energia heliotérmica por meio da energia solar, para também, aquecer a água. 

Dessa forma, o objetivo foi plenamente atingido, pois, a adaptação de um sistema 

solar para abastecer uma caldeira industrial mostrou a importância de se buscar 

alternativas de energia para, cada vez mais, diminuir custos, e, principalmente, sem 

prejudicar a natureza. 
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APÊNDICE B – Desenho técnico do tubo da carcaça da caldeira 
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APÊNDICE C – Desenho técnico da chaminé 
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APÊNDICE D – Desenho técnico dos trocadores de calor 
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APÊNDICE E – Desenho técnico do trocador de calor central 

 

 



71 
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ANEXO A – Orçamento realizado 
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ANEXOS B – Comprovantes de materiais comprados 
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ANEXO C – Tabela de normas 
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ANEXO D – Tabela de medidas 
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