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RESUMO

Neste trabalho, o comportamento do escoamento de ar nos dutos de suprimento para
os queimadores de uma caldeira multicombustivel de alta poténcia (categoria A- NR-13) de
queima frontal € investigado experimentalmente.

Sondas de Pitot foram instaladas em diversas regides ao longo do escoamento nos
dutos de ar, para medi¢do das pressdes estitica e de estagnacdo, de forma a caracterizar o
campo de velocidade na caixa de ar. Medicdes do campo de pressdo foram realizadas para
varias condi¢des operacionais e configuracdo de abertura das entradas de ar dos queimadores.

Através da andlise dos dados verificou-se que a velocidade do ar na alimentag@o dos
queimadores € influenciada pela condicdo de queimador aceso ou apagado e também pelas
configuracdes de combustiveis e pela vazdo total, que € ditada pela carga da caldeira.
Também foram feitas medidas das pressdo estdtica nas cAmaras de ar primdrio e secundario de
cada queimador. Os resultados mostraram que estas pressdes sdo menores nas linhas de
queimadores inferiores aumentando na direcdo dos queimadores superiores. A comparagio
dos resultados experimentais obtidos com a caldeira apagada (sem geragdo de vapor) e com os
dados dos experimentos realizados com caldeira acesa, ndo apresentaram discrepancia
qualitativa e nem quantitativa relevante, possibilitando estudar o comportamento do
escoamento a frio. Os resultados experimentais também indicaram a existéncia de uma regido
em que o escoamento ascendente tem maior velocidade, pelo lado direito do plano médio
vertical da caixa de ar.

Como parte do objetivo desenvolve-se uma aplicacdo com as técnicas de planejamento
fatorial 2° e andlise da varianca nas principais varidveis de controle do ar de alimentagdo
para os queimadores da caldeira. Os resultados calculados através do modelo obtido pelo
planejamento fatorial a partir dos testes com caldeira desligada apresentam boa concordancia
com os resultados experimentais tanto para operacdo com caldeira desligada quanto ligada
quando todos os queimadores estdo abertos. Os experimentos revelaram que os modelos
obtidos a partir da andlise fatorial podem ser utilizados para estimar o campo de velocidades

na secdo vertical da caixa de ar.

Palavras chaves: Caldeira, planejamento fatorial 23 , analise de variancia.



ABSTRACT

Combustion air flow in the windbox of an industrial multifuel front wall boiler was
experimentally investigated.

The velocity field was mapped by measuring the static and stagnation pressure fields
along the flow by means of Pitot tubes. Experimental tests were conducted for a range of
operating conditions and a set of configurations involving dumped and open burner passages.

It was observed that combustion air flow is affected by the arrangement of open and
closed burners, by the arrangement of fuel being burned in the burners array, and by the total
air flow rate, which is dictated by the boiler.

Measurements of the static pressure in the primary and secondary air chambers of each
burner were also conducted. It was verified that pressure in these chambers increases as the
air flow ascends towards the line of burners in the top of the vertical section of the windbox
did not present relevant differences. Comparison of results obtained for the boiler operating
with and without steam generation did not present significant qualitative nor quantitative
discrepancies, allowing for the conclusion that measurements taken in “cold flow” operation
mode are representative of the air flow in the windbox. The experimental results also
indicated the occurrence of a preferencial ascending path, characterized by higher air flow
velocity, inside the windbox.

In order to identify the main control variables in the process, design of experiments
techniques were additionally used to define experiments. Factorial 2° planning and variance
analysis of the main control variables affecting the flow of combustion air to the burners
yielded models to predict the pressure field in the vertical section of the windbox as function
of the total air flow rate and the opening position of the primary and secondary air dampers at
the burners inlet. Predicted results presented good agreement with experimental results for the
boiler operating without steam production in operating conditions different of those for which
the models were generated and for the boiler operating with steam generation and all burners

operating with primary and secondary air dampers fully open.

Keywords: Boiler, factorial 2’ planning, variance analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao do Trabalho

Este trabalho foi realizado na unidade de insumos bdsicos 2 da Braskem situada no
municipio de Triunfo - Rio Grande do Sul. Esta unidade de negdcios possui uma central
termelétrica com trés geradores de vapor superaquecido a pressdo de 114,74 bar
manométricos (117 kgf/cmz) e temperatura de 525 °C. A capacidade total de geracdo de vapor
€ de 840 ton/h. Parte deste vapor gerado € utilizado para geragdo de energia elétrica em dois
grupos geradores e outra parte € utilizada como energia térmica nos processos petroquimicos.

Os combustiveis utilizados na matriz energética dos geradores de vapor sdo:

¢ Caldeira 1 (46GV01) - queima frontal, utiliza combustiveis liquidos e gasosos: dleo
3A (6leo de refinaria), 6leo tipo 2 (produzido internamente na Braskem), gds combustivel
(GLP) e gas rico em vinil-acetileno. Preferencialmente, esta caldeira fica na reserva operando
em situagdes de emergéncia ou quando outra caldeira esteja em manutengdo.

e Caldeiras 2 e 3 (46GV02 e 46GV03) - queima tangencial, utiliza combustiveis
solidos, liquidos e gasosos: carvdo mineral, 6leo 3A, 6leo tipo 2, gds combustivel e gis rico
em vinil-acetileno.

As trés caldeiras sdo do tipo aquatubular. Neste tipo de caldeiras, os gases quentes da
combustdo circulam na fornalha e no interior de tubos circula o fluido de trabalho (4gua) que
ird mudar de fase para geracdo de vapor. Os principais componentes da caldeira 1 e sua
descricdo sdo: fornalha, secdes de irradiacdo e conveccdo, superaquecedor, economizador,
pré-aquecedor de ar (tipo regenerativo), tubuldo’,, queimadores, sopradores de fuligem,
ventilador for¢cado e chaminé. Para uma descri¢do detalhada desses sistemas recomenda-se a

leitura de Joseph e Singer, 1991.
1.1.1 Escoamento de dgua e vapor

A 4agua de alimentacdo que entra na caldeira passa primeiro pelo economizador (zona

de conveccdo), que tem por finalidade pré-aquecer a dgua de caldeira antes de entrar no

1 PR - . L. -
Nota do autor: neste trabalho, serd utilizado o termo “tubuld@o” como ocorre na literatura técnica especializada
em sistemas de geracdo e utilizacfo de vapor, ao se referir ao tambor principal de vapor, do inglés steam drum.
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tubuldo de vapor, aproveitando o calor dos gases de saida, evitando que este ganho de
temperatura se faca com maior consumo de combustivel.

Ao sair do economizador a d4gua supre o tubuldo. O tubuldo de vapor alimenta os tubos
das paredes frontal, fundos e as paredes laterais da fornalha. Essas paredes, as laterais,
frontais, teto e piso formam um espago vazio chamado de camara de combustdo ou fornalha.

E nos tubos destas paredes que ocorre a geracio controlada de vapor saturado. Na
parede d’4dgua existe uma unifo fisica entre tubos, cuja principal fun¢do € a contencdo dos
gases no interior da caldeira e que funciona como superficie estendida (aleta) para aumento da
drea de troca de calor. Externamente, estes tubos sdo revestidos com isolamento térmico e

protecdo metdlica, como mostrado esquematicamente na Figura 1.

ISOLAMENTO FROT}EICEO
TERMICO METALICA

Figura 1 — Parede d’4gua aletada [Fupai, 2007]

Os tubos da parede de fundo da caldeira sobem na direcdo do arco da fornalha. Estes
tubos sdo separados na parte superior da fornalha para permitir a passagem dos gases de
combustao.

A 4gua nas paredes laterais da caldeira absorve calor. A mistura resultante de dgua e
vapor ¢ descarregada no tubuldo. No tubuldo ocorre a separacdo da dgua e vapor e a remogao
dos so6lidos dissolvidos na dgua.

O vapor separado no tubuldo vai para a entrada dos superaquecedores, os quais sdo
superficies de absor¢@o de calor que t€m como finalidade aumentar a temperatura do vapor
acima do seu ponto de saturag@o. Existem varios motivos para fazé-lo. Primeiro por constituir
um evidente ganho termodindmico na eficiéncia. A segunda vantagem € que o
superaquecimento seca 0 vapor necessario para o processo industrial ou para ser admitido em
uma turbina nessa condi¢d@o, eliminando a possibilidade de um elevado teor de umidade nos

ultimos estdgios, e conseqiientemente erosao das palhetas.
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1.1.2 Escoamento de ar e gases

O escoamento de ar e gases € controlado pela abertura do registro na succido do
ventilador que fornece ar para a caldeira para que resulte numa boa queima do combustivel
que estd sendo utilizado. O ar de combustao alimentado pelo ventilador passa pelo trocador de
calor tipo regenerativo, trocando calor com os gases de combustdo, de modo que a
temperatura dos gases € diminuida até préxima da temperatura do ponto de orvalho dos gases.
O trocador de calor tipo regenerativo consiste de um rotor, girando entre 1 € 2 rpm, com uma
série de elementos corrugados de metal, que permitem uma grande superficie de contato para

a transmissdo de calor e pequena resisténcia ao fluxo de ar ou gés, Figura 2.

saida de ar
quente

entrada de
gds quente

superficie
aquecida_|

placas
corrugadas

entrada de .
ar frio salda de
géas frie

Figura 2— Trocador de calor tipo regenerativo [adaptado de MHI, 1981].

A rotagdo do motor permite a passagem alternada dos elementos de transferéncia de
calor através das zonas de ar e gases de combustdo. O escoamento dos gases da combustdo
aquece os elementos metdlicos do rotor em movimento. O rotor quente, quando se encontra na
seccdo de ar do aquecedor, aquece o ar que flui através das passagens do rotor. Desta forma o
rotor transfere calor dos gases da combustio para o ar.

A corrente de ar aquecido segue para a fornalha, onde se mistura com o combustivel,
ocorrendo a combustio. Pelo fendmeno da tiragem, realizado pela chaminé, os gases quentes,
produtos da combustdo, circulam por toda a fornalha até serem langados na atmosfera. A
press@ao manométrica na camara de combustdo € positiva e oscila em torno de 200 mmH,O.

Nas regides internas da caldeira, a energia dos combustiveis € cedida ao fluido de trabalho nos
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seguintes modos: aquecendo a 4gua no economizador; vaporizando-a na caldeira;
transformando o vapor saturado em vapor superaquecido no superaquecedor. A maior parcela
da energia é absorvida nas superficies expostas diretamente as chamas na cimara de
combustio, onde predomina a troca de calor por radiagao.

O estudo descrito neste trabalho foi realizado na caldeira 1 - 46GV012, apresentada

esquematicamente na Figura 3.

— Tubuldo
22 Superaguecedor

=) ? 12 Superaquecedor |

Economizadores |

Figura 3- Representacio esquematica da caldeira 46GVO0I1[adaptado de MHI, 1981].

% Nota do autor: 46GVO01 é o termo utilizado pela Braskem. O primeiro nimero, refere-se 2 unidade interna da
fabrica, as letras “GV” significam gerador de vapor e o tltimo nimero a seqii€ncia das caldeiras.
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Este gerador possui a capacidade nominal de 280 ton/h de vapor. E apresenta as

seguintes caracteristicas: conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas da caldeira 1.

46GVO01
Identificacdo 46-GV-01
Fabricante Mitsubishi
Modelo Frontal
Vapor Superaquecido
Capacidade nominal 280 ton/h
Pressdo efetiva 113 kgf/cm?
Temperatura 525 °C
Ventilador de insuflamento (quantidade) 1
Chaminé individual (altura) 120 m
Pré-aquecimento a vapor do ar (quantidade) 1
Pré-aquecimento regenerativo do ar (quantidade) 1
Pressdo da fornalha 200 mmca
Numero de niveis com queimadores 3
Queimadores de 6leo por nivel 3
Nimero de niveis com queima de liquidos/gas 2
Queimadores mistos liquido/gés 6
Bocal das langas de 6leo Y-Jet
Pressdo do vapor de nebulizagao (fixo) 5 kgf/cm?

Os queimadores estdo montados em uma das paredes, em diferentes niveis. Tem-se,
portanto, saindo dos queimadores, jatos concéntricos (jato central de combustivel e jato anular
de ar). As dimensdes da camara sdo tais que esses jatos se comportam como se fossem jatos
livres.

A ciAmara de combustio tem drea de 1230 m” de superficie de troca de calor. A

disposi¢do dos queimadores em relacio a fornalha é do tipo frontal, com todos os
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queimadores distribuidos em trés niveis, em apenas uma parede, cada nivel com 3
queimadores. Os queimadores estdo distribuidos equidistantemente em trés linhas por trés
colunas em uma parede de 7425 mm de largura por 6400 mm de altura com profundidade da
caixa de suprimento de ar de 1293 mm.

Na Figura 4, pode-se verificar o posicionamento dos queimadores nas 3 colunas, em

uma vista superior, frontal e lateral.

L —

[

| _ v Bl
i - ; AN b u.'ﬂi
al Adar 7 Queimadar 8 ¥ Nuiai nr Q ] i,
{ . =USIMaaor /1 WLueimacor o i kueimacor o B g—— I
—~— E =
B- Vista frontal C- Vista lateral

Figura 4 — Distribui¢do dos queimadores na caixa de ar [adaptado de MHI, 1981].

Na inspecdo e manutengdo de NR-13 desta caldeira, realizada em dezembro de 2011,
foi observado alguns desgastes em alguns queimadores que poderiam estar associados aos
fendmenos da combustdo. Em relacdo a incidéncia de chama nos refratdrios, percebeu-se a

ocorréncia deste problema em torno dos queimadores indicados na Tabela 2.
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Tabela 2- Queimadores com incidéncia de chama sobre refratario.

Queimador Parte Superior Parte Inferior

01 Incide sobre refratario Incide sobre refratario
02 Incide sobre refratario Incide sobre refratario
03

04 Incide sobre refratario

05 Incide sobre refratario Incide sobre refratario
06

07 Incide sobre refratario
08 Incide sobre refratario
09 Incide sobre refratario Incide sobre refratario

Nas Figuras 5a e 5b sdo mostrados os danos em dois queimadores, resultantes da
aproximacdo da chama sobre o refratdrio e bico ejetor do queimador de gds combustivel. O

refratdrio do queimador 1 apresentava-se bastante danificado como se pode observar na

Figura 5a. Da mesma forma, o dano obtido no queimador 3 € mostrado na Figura 5b.

Figura 5a- Refratario do queimador 1. Figura 5b- Bico ejetor de gis do queimador 3.

Dentre os fatores que influenciam a operacdo dos queimadores e que sdo considerados
como potenciais causadores de danos, destacam-se a variacdo das dimensdes das areas de
passagem entre pas no swirler (resultante de recuperagdes inadequadas) e a mé distribui¢io de
ar na caixa de alimentacdo. Esses fatores sdo considerados os mais importantes de fato, por
inspec¢do foi verificado que, como resultado de intervengdes anteriores, as aletas dos swirlers
dos queimadores 1 e 3 apresentavam variagdes nas dimensdes que acarretavam significativa
variacdo das dreas de passagem do ar nestes dispositivos. Lacava e Alves, 2009, explicam que
swiler provoca uma regido de recirculacdo na zona primdria da cimara de combustdo,

estabilizando e confinando a chama nesta regido.
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Desta forma, previamente a realizagdo deste estudo da distribui¢do do ar na caixa de
distribuicfo de ar da caldeira, todos os swirlers foram devidamente consertados.

O fato dos queimadores serem montados numa das paredes limita o comprimento das
chamas, sob pena delas incidirem na parede oposta. Por este motivo, e ainda devido as baixas
temperaturas das superficies da camara, tais queimadores sdo construidos de forma a
operarem com indices de swirl relativamente altos, o que mantém pequenas distincias de
igni¢do, comprimentos de chama adequados a dimensdo da camara de combustdo e taxas de
emissdo de carbono ndo convertido relativamente baixas, mesmo operando com o6leos
bastante pesados.

O 1indice de swirl, também conhecido como indice de rotagdo do queimador, influi
fortemente na qualidade da mistura combustivel-ar-gases de combustio. Segundo Lacava e
Alves, 2009, a intensidade da zona de recirculagdo é afetada principalmente pelo dngulo,
ndmero e tipo de pas do swirler, e pela vazdo de ar através das pas.

Adicionalmente, IPT, 2004, explica que o aumento do indice de swirl do queimador
aumenta a taxa do ar primdrio e eleva a taxa de gases recirculados para o centro da parte
inicial do jato, fazendo com que aumente a taxa de pirdlise das gotas, com conseqiiente
aceleracdo de todo o processo de combustio e, portanto, reduzindo a taxa de emissdo de
coque. Como efeito secunddrio tem-se a diminuicdo do comprimento de chama, e
eventualmente a reducdo das trocas de calor por radiacdo entre a chama e a superficie

envolvente.

1.2 Revisao bibliografica

Uma revisdo da literatura disponivel foi feita com o objetivo de identificar outros
trabalhos de pesquisa sobre a alimentacdo de ar de combustio em caldeiras frontais
multicombustivel.

Embora a busca tenha incluido outras palavras-chaves mais genéricas, com o objetivo
de tentar alcancar trabalhos com foco em outros tipos de caldeira e também trabalhos
envolvendo a modelagem desses equipamentos, verificou-se que hd poucos trabalhos,
experimentais e de modelagem, reportados na literatura sobre operacdo de equipamentos
industriais, e que o foco € o escoamento de gases na fornalha e a jusante dela.

Como exemplo, Zhou et alli, 2007, estudaram os campos de velocidade formados na
saida, no meio e na parte superior da fornalha de uma caldeira a carvao de queima tangencial.

Para tanto, eles utilizaram diferencgas finitas como método numérico e um modelo em escala,
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através do qual, o modelo numérico foi validado e apontamentos em relacdo aos campos de
velocidades citados foram confirmados. Os modelos experimental e numérico tiveram uma
concordancia de resultados e indicaram uma diferenca significativa da velocidade dos gases
de combustdo préximo as laterais da fornalha estudada, considerando uma injecdo de ar anti-
horéria a partir dos queimadores.

Xu et alli, 2000, desenvolveram um modelo para a fornalha de uma caldeira da EDP
(Eletricidade de Portugal). A caldeira em questio era de queima frontal, com carvdo
pulverizado com combustivel. Os autores usaram resultados experimentais como dados de
entrada para a velocidade de entrada do ar, dispersdo do carvio, etc., e calcularam os campos
de temperatura, os fluxos de calor convectivo e de radiacdo, além do teor de O, nos diferentes
pontos da fornalha.

A simulag@o foi feita para condi¢des normais de operagdo, para validacdo do modelo
pela comparacdo dos resultados com dados medidos de temperatura de saida dos gases, teor
de oxigénio, carbono ndo queimado, emissdo de NOx, fluxo de calor perdido através das
paredes e o fluxo de calor transmitido aos superaquecedores.

Dentre os poucos trabalhos encontrados, é de ressaltar o de Bhasker, 2002, que tem
foco na caixa de ar de uma caldeira do tipo CFBC (combustio em leito fluidizado circulante)
queimando carvdo com calcdrio suspensos em uma corrente de ar vertical, enquanto as
particulas menores de carvdo sdo levadas para a parte superior da fornalha para combustio.

O estudo € tedrico e o autor utiliza o aplicativo de dinamica de fluidos computacional

CFX para simulacdes que se ddo em trés passos:

1- Simulagdo da caixa de ar a partir do duto de entrada até a entrada dos difusores.

2- Utilizando os resultados do primeiro passo, ¢é realizada a simulacdo de um dos
difusores.

3- Ap6s a simulacdo de um dos difusores, é feita a simulacdo em conjunto de

difusores arranjados em linhas e colunas.

A caixa de ar em questdo tem medidas de 7,21 x 6,8 m na parte onde se encontram 400
difusores circulares com diferentes raios. A se¢do transversal da caixa de ar varia ao longo de
sua altura o que influencia na perda de carga e conseqiientemente na velocidade final do ar na
entrada dos difusores. A simulacdo, entdo, tem por objetivo estudar o efeito que dessa
geometria sobre a velocidade final do ar, ja que esta velocidade influenciard na qualidade da

combustido, emissoes atmosféricas e eficiéncia da caldeira.
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O entendimento bdsico desenvolvido nesse estudo através de técnicas de CFD
(computional fluid dynamics) permitiu identificar regides de baixas velocidades, altas
pressdes e alta intensidade de turbuléncia. A variacdo desses parametros tem um consideravel
impacto na distribuicdo de ar e combustivel nos queimadores. Mais efeitos e resultados
podem ser obtidos uma vez que o estudo englobe mais partes do sistema. A distribui¢do nio
uniforme do fluxo de ar para o queimador € muito importante para a producdo dos produtos
da combustdao, como monéxido de carbono e 6xidos de nitrogénio. A ferramenta de anélise
pode ser utilizada para recomendar mudangas na geometria visando & minimizacio da perda
de carga e uma distribui¢@o de ar mais uniforme.

Recentemente, Li et alli, 2010, apresentaram resultados do estudo experimental da
influéncia do estagiamento de ar nas caracteristicas do escoamento em uma caldeira do tipo
down-fired com queimadores dotados de swirlers.

O trabalho experimental foi conduzido “a frio” em um modelo em escala 1:15 de uma
caldeira de queima vertical para baixo. Os autores argumentam que apesar de experimentos a
frio ndo representarem bem a fluidodinamica real, fornecem fortes indicios, principalmente
em modelos reduzidos, da influéncia dos parametros operacionais sobre o escoamento.

A caldeira tem quatro entradas de ar, primdrio (junto com o carvdo pulverizado),
secundadrio (através do proprio queimador), através do vent e do ar estagiado (oriundo da caixa
de ar, assim como o secunddrio). O experimento consistiu em variar a porcentagem de ar total
que ¢ injetada na cimara de combustdo através do estagiamento e medir o campo de
velocidades em uma se¢do transversal da fornalha concluindo as combinagdes mais adequadas
para a queima.

O estagiamento do ar varia de 7 a 20% do total, com conseqiiente diminui¢do do ar
secunddrio, e os autores concluem que, para valores baixos da fracdo de ar estagiado, a
velocidade do ar secunddrio € alta e o ar do vent nao ¢é suficiente para recircular o ar do
queimador, que penetra em grande profundidade na fornalha. J4 para valores de estagiamento
mais altos, ocorre muita recirculagdo préxima aos queimadores podendo haver carvio
pulverizado na garganta da fornalha.

Outra varidvel sao as palhetas que controlam a saida do ar secunddrio no queimador,
elas variam de 20, 25, 30, 35, 40, 50 graus enquanto maior o angulo, mais disperso € o fluxo
de ar e menor é a velocidade longitudinal, conseqiientemente o ar atinge profundidades
menores dentro da fornalha.

Experimentos industriais foram realizados nesse tipo de caldeira variando-se a entrada

de ar estagiado e identificou-se que o aumento da proporcao de ar estagiado acarreta aumento
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da temperatura dos gases de exaustdo e da dgua dos superaquecedores, assim como aumento
do material ndo queimado e diminuicdo da eficiéncia da caldeira e a emissdo de NOx. Isto
ocorre porque, com propor¢des maiores de ar estagiado, apesar de os niveis de turbuléncia na
fornalha aumentarem, estes ficam restritos as dreas superiores antes da garganta da fornalha, o
que demonstra pouca penetracdo do ar primério e secunddrio e conseqiientemente um curto
periodo de residéncia do combustivel o que gera alta propor¢do de combustivel ndo
queimado, pouca troca térmica, logo altas temperaturas de exaustdo que resultam em baixa
eficiéncia de caldeira.

Indrusiak, 1997, estudou experimentalmente o comportamento do escoamento em um
modelo de duto curvo de se¢do retangular das caldeiras dos grupos geradores 3 e 4 da Usina
Presidente Médici e, considerando dados fornecidos pela empresa explica, a causa da erosio
causada nos tubos do economizador. Para este fim foi construido um modelo em escala de
parte da caldeira, reproduzindo o duto curvo de retorno dos gases e, na saida do mesmo, um
banco de barras de sec¢do circular, simulando o banco de tubos do economizador. Foram
feitas medi¢des de velocidades de gases de combustio com cinzas, utilizando uma sonda tipo
tubo de Pitot e anemdmetro de fio quente, medi¢des do campo de pressdo nas paredes e
visualiza¢do do escoamento utilizando fios de 14 foram aplicadas, propostas segundo critérios
de controle de camada limite. As medi¢des, feitas com sonda tipo tubo de Pitot, foram
confirmadas, para as configuracdes estudadas no trabalho, por medicdes realizadas com

anemOmetro de fio quente. Houve em geral boa concordéncia entre os resultados.

1.3 Objetivo

O desempenho geral de uma caldeira depende significativamente de como ar de
combustdo e combustivel entram na fornalha. Grandes caldeiras de combustiveis fOsseis
podem ter diversos queimadores individuais que injetam combustiveis e ar. A proporc¢do da
vazdo através de cada um destes tem um papel importante na eficicia do processo de
combustio. Ao conceber adequadamente o sistema de combustio, as emissdes de NOx e CO
das plantas podem ser minimizados enquanto que a eficiéncia da caldeira e longevidade
equipamento sdo maximizados.

O conhecimento do comportamento dos fatores que afetam o processo de combustio
industrial permite introduzir melhorias na qualidade do processo, fornecendo a empresa meios

para otimizar a operacdo e reduzir os custos de producao.
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Assim, o objetivo deste trabalho é estudar experimentalmente as caracteristicas do
escoamento de ar para combustio de uma caldeira de queima frontal de uma central
termelétrica, visando conhecer o campo de velocidade ao longo dos dutos de suprimento de ar

de combustdo e sua distribui¢@o para os queimadores.
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2 FUNDAMENTOS

Nesse capitulo inicialmente serdo apresentados os fundamentos da mecénica dos
fluidos e uma abordagem a respeito de medicdo de velocidade. Logo em seguida abordar-se-a
alguns conceitos de sondas de medicdo de pressdo. No final do capitulo apresentar-se-4 a
metodologia do projeto de experimentos, em que se baseia a metodologia aplicada no
desenvolvimento deste trabalho.

Na continuagdo, serd apresentada a metodologia adotada no estudo do campo de

velocidades na caixa de alimentacio da caldeira de queima frontal.

2.1 Equacao de Bernoulli e medicao de velocidade

O objetivo desta secdo € introduzir os conceitos que permitiram estudar as seguintes
aplicacdes praticas: determinacdo da velocidade real do escoamento através do tubo de Pitot;
determinagdo indireta da vazdo do escoamento através dos orificios, bocais, placas de orificio
e tubo Venturi; determinacdo das cargas totais nas se¢des do escoamento e estabelecer o
sentido de escoamento.

O conhecimento e a compreensdo dos principios basicos e dos conceitos da mecanica
dos fluidos sdo essenciais para andlise de qualquer sistema no qual um fluido é o meio
operante [Fox, 2006]. A andlise de qualquer problema de mecanica dos fluidos comecga,
necessariamente, de modo direto ou indireto, com a declaracdo das leis basicas que governam
o movimento dos fluidos. As leis basicas aplicaveis a qualquer fluido sdo a conservacdo de
massa, a segunda lei do movimento de Newton, o principio da conservacdo da quantidade de
movimento angular, a primeira lei da termodinamica e a segunda lei da termodinimica.

Conforme White, 2002, a definicdo de escoamentos passa pela medigdo de
propriedades locais, integradas e globais. As propriedades locais podem ser termodindmicas,
como pressdo, temperatura, massa especifica, etc., que definem o estado do fluido, além de
sua velocidade. As propriedades integradas sdo as vazdes em massa e volumétrica, e as
propriedades globais sdo aquelas relativas a visualiza¢ao de todo campo de escoamento.

Segundo Cengel, 2007, para o estudo destas aplicagdes deve-se efetuar um balango de
energia entre duas secdes do escoamento, o que € viabilizado pela aplicacdo da equacdo da
energia. No caso em estudo, as restricdes impostas foram: escoamento unidirecional,

incompressivel, isotérmicos e em regime permanente. Nos casos mencionados as restricdes
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permitem considerar, tanto a massa especifica (p), como o peso especifico (y), constantes ao
longo do escoamento. Fato do escoamento ser isotérmico, variagdes de energia térmicas se
devem apenas a variacdes da energia mecanica. Evocando os conceitos de energias abordados
pela fisica, estabelecemos os diversos tipos de energia mecanica observadas em uma secio do
escoamento unidirecional, incompressivel e em regime permanente. Os tipos de energia sdo:
energia cinética, energia potencial de posi¢do e energia potencial de pressao.

O escoamento de um fluido incompressivel, definido numa regido limitada, é descrito
pelos principios da conservacdo do momento linear e da massa. Para o caso especial de
escoamento incompressivel, em regime permanente, sem atrito, escoamento ao longo de uma
linha de corrente, p = constante, o balango da quantidade de movimento linear se reduz a

conhecida equacdo de Bernoulli:

2

% + ‘% + gz = constante 2.1)

Este resultado vale para escoamentos incompressiveis, como acontece em liquidos e
também em gases com o nimero de Mach inferior a 0,3. A equacdo de Bernoulli pode ser

aplicada a dois pontos distintos (1 e 2) sobre uma linha de corrente, o que leva a expressio:
[ [
(Epu +p82+ p), =(3,0u +pgz+ p), (2.2)

Quando uma particula de fluido atinge uma barreira ou obstaculo, sua velocidade u vale

zero, e a conservagdo de energia pode ser escrita como a Eq. 2.3.

2
u

(P, = P)ipe = 07 (2.3)

Onde p € a pressdo termodindmica ou estitica, p, a pressdo de estagnacdo, € o sub-
indice inc designa que se trata de um escoamento incompressivel. O termo a esquerda da
equacdo também é chamado de press@o dindmica.

Da Eq. 2.3 a soma das pressdes estdtica e dindmica é chamada de pressdo de

estagnacgdo e € expressa como representado na Eq. 2.4.
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Po=p+p— (2.4)

A pressdo de estagnacdo representa a pressdo em um ponto no qual o fluido € parado
totalmente de forma isoentrépica. As pressoes estatica, dindmica e de estagnagdo sdo medidas

em um local especificado, a velocidade do fluido naquele local pode ser calculada pela Eq.

2.5.
y= |2Po=p) 2.5)
V' p

A Equacdo 2.5 € util na medi¢ao de velocidade do escoamento quando uma combinagao
entre uma tomada de pressdo e um tubo de Pitot for usada. A Figura 6, Delmeé, 1982,
apresenta um grafico de avaliacdo da velocidade do fluido em fung@o da pressao diferencial e

do peso especifico.
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Figura 6 - Velocidade em func¢do do /Ap e p [Delmeé, 1982].
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Para determinagdo da vazdo dos fluidos, intimeros dispositivos foram desenvolvidos
com a finalidade de medir o escoamento. Os medidores de vazdo variam amplamente em seu
nivel de tecnologia, geometria, custo, exatiddo, versatilidade, capacidade, queda de pressdo e
principio operacional. Alguns medidores de vazdo medem a vazdo diretamente,
descarregando e recarregando uma camara de medi¢ao de volume conhecido continuamente e
controlando o nimero de descargas por unidade de tempo. Entretanto, a maioria dos
instrumentos mede indiretamente a vazdo, a partir da medi¢do da velocidade média do
escoamento ou da pressdo de arraste, que permitem determinar esta velocidade, e determinam

a vazao em massa de acordo com a Eq. 2.6:

m=pv,..A (2.6)
Onde Ac € a area de secdo transversal do escoamento. Portanto a medi¢do de vazdo, em
geral, é feita medindo-se a velocidade do escoamento. A velocidade do fluido escoando em
um tubo varia de zero na parede até um valor maximo no centro, e é importante lembrar-se
deste fato ao tomar medicdes de velocidade. Para o escoamento laminar, por exemplo, a
velocidade média é metade da velocidade do eixo central. Para escoamentos turbulentos,
existe uma distdncia correta da parede para medir a velocidade média em escoamento

turbulento.

2.2 Sondas de medicao Pitot e estatica de Pitot

De acordo com Delmeé, 1982, em 1732, Henri Pitot propds o primeiro instrumento
para medir velocidade de liquidos. O tubo de Pitot daquela época era bem rudimentar.
Compunha-se de um tubo de vidro curvado em angulo reto, cujo ramal vertical era mantido
fora d’agua, enquanto o ramal horizontal, provido de um bocal em forma de funil, era
colocado dentro da corrente d’dgua. Com o passar dos tempos aperfeicoou-se muito o
aparelho originalmente idealizado usando-se a medi¢do de correntes de liquidos ou de gases
em tubos fechados e pressurizados.

Segundo Cengel, 2007, as sondas de Pitot (também chamadas de tubos de Pitot) e as
sondas estdticas de Pitot sdo amplamente utilizadas para medicdo de vazdo. Uma sonda de
Pitot € simplesmente um tubo com uma tomada de pressdo no ponto de estagna¢do que mede

a pressdo de estagnacdo, enquanto uma sonda estdtica de Pitot tem a tomada de pressdo de
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estagnagdo e vdrias tomadas de pressdo estitica na circunferéncia, e mede tanto pressdo de
estagnacdo quanto a pressdo estdtica, em um ponto de um escoamento.

Para a compreensdo do uso do tubo de Pitot, deve-se entender, tanto o conceito de
pressdo estatica, como o conceito de pressdo dindmica. A pressdo estdtica € a pressdo que age
da mesma forma em todas as dire¢des e que € inerente a posicdo do escoamento para uma
dada vazdo. A tomada da pressdo estitica deve ser realizada perpendicularmente ao

escoamento como mostra a Figura 7.

i

P
[—

Figura 7 — Tomadas de pressdo estatica [Shames, 1973].

Schneider, 2012, recomenda que a medi¢do da pressdo estitica pode ser obtida por
processos onde pequenos furos ou orificios sdo feitos na parede de interface do escoamento,

sempre evitando perturbd-lo, conforme Figura 8.

o

Tornada de pressio

Figura 8 - Tomada de pressdo [Schneider, 2012].

Os procedimentos mais comuns envolvem as valvulas de parede, constituidos por um
furo normal ao escoamento do fluido. Os formatos e tipos de acabamentos que podem ser
empregados para a constru¢do das tomadas de pressdo estdtica podem provocar, para um

mesmo diametro d, diferentes erros ou comportamentos. A Figura 9 mostra um catilogo de
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opgOes usuais de construgdo e instalacdo dos furos, onde s@o apresentados os desvios
percentuais na pressao estdtica lida, em relacdo a um orificio de referéncia, de bordas com
angulos retos ou vivos. As montagens indicam as variagdes em percentagem da pressdo
dindmica lida, que deve entdo corrigir a pressdo estitica. Todos os efeitos sdo resultantes da
componente de velocidade normal a direcdo do escoamento, que passa a interferir na leitura

da press@o estatica.

Figura 9 - Efeito da forma dos orificios na medicao de pressao estatica [Schneider, 2012].

Conforme Schneider, 2012, os furos muito pequenos sdo mais indicados por causar
pouca perturbagdo no escoamento, mas em compensacdo apresentam dificuldades de
usinagem e de limpeza. Para uma correta defini¢do da dimensdo do orificio a ser empregado
para um escoamento, deve-se recorrer a um procedimento experimental de ajuste, onde o
diametro “d”, ver Figura 8, é variado em torno de uma faixa de dimensoes, até que se construa
uma curva semelhante a da Figura 10. O furo de referéncia é determinado experimentalmente,
bem como as curvas de correcdo correspondentes, que indicam que 0s erros nesses

dispositivos aumentam sempre com o aumento do diametro d, a partir do furo de referéncia.
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Figura 10 - Determinacio experimental do efeito da dimensdo do didmetro do furo utilizado

para medigdo de pressdo estatica, para a relagdo 1,5 < L/d <6,0 [Schneider, 2012].

Segundo Schneider, 2012, a dimensdo L/d nunca deve ser inferior a 1,5, é
recomendado que essa relacdo se mantenha em 1,5 < L/d < 15. A mesma literatura apresenta
os procedimentos mais detalhados para o cdlculo do erro de medicao da pressdo estdtica em
orificios. As montagens apresentadas na Figura 9 sdo empregadas para leitura da pressdo
média de um escoamento.

A pressdo dindmica representa o aumento de pressdo quando fluido em movimento é
parado de forma isoentrépica. A sonda deve ser posicionada contra o escoamento na tentativa
de medir a pressd@o dindmica, porém pelo préprio conceito de pressdo estitica, o que
conseguimos medir é a pressdo total p, que representa a soma da pressdo estdtica com a

pressdo dindmica, conforme pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11- Tomada de medicdo de pressdo estitica e total [Schneider, 2000].
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Na construcdo de um tubo de Pitot, consideram-se duas secdes para tomada de
pressdo, respectivamente a total po e a estitica p; secOes estas que devem se encontrar
suficientemente proximas para considerar a pressdo estdtica constante.

Segundo Delmeé, 1982, o aparelho derivado do Pitot, que tem suas tomadas de
pressdo total e estitica combinadas num sé instrumento, chama-se também tubo de Prandtl.
Costuma-se, entretanto, chamar tubo de Pitot todo sistema de medi¢cdo de velocidade local
derivado do sistema original de Henri Pitot. O tubo de Prandtl, ou tubo de Pitot duplo, ou
ainda Pitot estdtico, € um aparelho constituido por dois tubos coaxiais. Na extremidade do
tubo interno, colocada face a corrente, atua a pressao total, enquanto a pressao estdtica € a que
atua nos pequenos orificios da parede do tubo externo, distante da ponta do tubo, ver Figura

12.

(a) Tubo de Pitot com
ponta hamisférica

(b} Tubo de Pitot com
ponty

Figura 12 — Tubo de Prandtl ou de Pitot duplo [Delmeé, 1982].

Conforme Schneider, 2012, a intensa pratica nesse campo experimental ja levou a
determinar que a geometria mais indicada para a medi¢do de pressdo de estagnacdo é a
cilindrica, que é pouco sensivel ao alinhamento com a dire¢do do escoamento. A Figura 13
mostra o comportamento de diferentes montagens da tomada de pressdo de estagnacdo,
sempre em um tubo cilindrico, em relacdo ao dngulo de ataque formado entre a linha de

simetria da sonda e a dire¢cdo do escoamento.
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Figura 13 - Corre¢éo da pressdo de estagnacdo em funcdo do angulo de ataque para diferentes

sensores cilindricos [Schneider, 2012].

2.3 Metodologia de planejamento e analise de experimentos

Segundo Montgomery, 2001, os métodos de controle estatistico do processo e o
planejamento experimental sio duas ferramentas muito poderosas para a melhoria e
otimizagdo do processo e estdo intimamente correlacionadas. O planejamento de
experimentos (DOE- “design of experiments”) compreende um conjunto de técnicas
estatisticas que proporcionam um método estruturado para planejar, executar e analisar
experimentos. Técnicas de planejamento de experimentos, com base estatistica, sdo
particularmente tuteis no mundo da engenharia, com objetivo de resolver muitos problemas
importantes: a descoberta de novos fendmenos basicos que podem levar a novos produtos e a
comercializacdo de nova tecnologia, incluindo desenvolvimento de novos produtos, novos
processos e a melhoria de produtos e processos existentes.

O planejamento de experimentos € utilizado para determinar qual a combinagdo 6tima
de varidveis para a obtencdo da resposta desejada. A resposta é a varidvel dependente,
enquanto que as varidveis que influenciam sdo as varidveis independentes, denominadas de
fatores.

Neste trabalho foi aplicado o planejamento fatorial para andlise da influéncia da vazio
total de alimentacdo de ar e das aberturas dos registros de ar primdrio e secunddrio (fatores)

sobre a distribui¢do do ar na caixa de suprimento (resposta).
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2.3.1 Conceitos bdsicos de experimentagdo

Galdamez, 2002, estudou técnicas de planejamento de andlise de experimentos na
melhoria da qualidade de um processo de fabricagdo de produtos plasticos, para este estudo

fez uma revisdo profunda dos conceitos basicos de experimentacdo da seguinte forma:

“...Varidveis de resposta: sdo varidveis dependentes que sofrem algum efeito nos
testes, quando estimulos sdo introduzidos propositalmente nos fatores que regulam os
processos. Nos experimentos, podem existir uma ou mais varidveis de resposta (y) que sdo

importantes de se avaliar...” [Galdamez, 2002].

“...Fatores de controle: estes sdo fatores alterados deliberadamente no experimento. O
objetivo principal de introduzir estimulos nos fatores de controle é avaliar o efeito produzido
nas variaveis de resposta e, com isso poder determinar os principais fatores do processo...”

[Galdamez, 2002].

“...Niveis dos fatores: sdo as condigdes de operagdo dos fatores de controle
investigados nos experimentos. Os niveis sdo identificados por nivel (-1) e nivel alto (+1)...”

[Galdamez, 2002].

“...Tratamentos: é a combinacdo dos niveis de fatores de controle, isto significa que

cada uma das corridas do experimento representard um tratamento...” [Galddmez, 2002].

“...Efeito principal: € a diferenca média observada na resposta quando se muda o nivel

do fator de controle investigado...” [Galdamez, 2002].

Efeito de interacdo: este efeito mostra a variacdo média de um fator em funcio dos
niveis de outros. Este fato se observa nos graficos de interagdo de fatores. Quando as retas de
intera¢do cruzam-se nos graficos significa que hé interagdo entre os fatores e quando ha
paralelismo entre as retas significa que o efeito provocado pela mudanca do nivel de um

determinado fator na resposta € independente do nivel de outro fator, portanto nédo existe

interacdo entre esses fatores [Steinberg e Hunter, 1984].

2.3.2 Réplicas, Blocagem e Aleatorizacdo
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Dean e Voss, 1999, apresentam trés técnicas basicas fundamentais para projetos de
experimentos: o uso de réplicas, blocagem e aleatorizagdo.

O uso de réplicas € o processo de repetir cada uma das combinagdes (linhas) da matriz
experimental sob as mesmas condi¢des de experimentagdo. Segundo Montgomery, 1991, este
conceito permite encontrar uma estimativa do erro experimental, que é utilizado para
determinar se as diferencas observadas entre os dados sdo estatisticamente significativas.

Blocagem ¢ a técnica utilizada para controlar e avaliar a variabilidade produzida pelos
fatores perturbadores (controldveis ou ndao-controlaveis) dos experimentos. Com esta técnica
procura-se criar um experimento (grupo ou unidades experimentais balanceadas) mais
homogéneo e aumentar a precisdo das respostas que sdo analisadas.

Aleatorizagdo é o processo de definir a ordem dos tratamentos da matriz experimental,
através de sorteios ou por limitagdes especificas dos testes. Esse conceito também se refere ao
processo de alocagcdo do material e equipamento as diferentes condi¢des de experimentagao.
A aleatoriza¢do nos experimentos € realizada para balancear os efeitos produzidos pelos
fatores ndo-controldveis nas respostas analisadas e para se atender aos requisitos dos métodos
estatisticos, os quais exigem que os componentes do erro experimental sejam varidveis

aleatérias independentes [Chew, 1957].

2.3.3 Experimento com ponto central

Em experimentos fatoriais, ¢ importante verificar se existe um comportamento linear
das respostas em relagdo aos fatores, para se observar se ocorre mudanca direta ou
inversamente proporcional na resposta quando um fator aumenta ou diminui. Entretanto, é
possivel que determinada resposta melhore quando um fator é aumentado até certo ponto e
depois diminua o desempenho [Macedo, 2007]. Em casos como este, ¢ recomendada a
utilizacdo de ponto central, ou seja, um tratamento que admite apenas os niveis médios de
cada fator, a fim de se verificar se existe um comportamento diferente daquele que seria
esperado para a resposta baseando-se apenas nos dois tratamentos adotados.

Nesse capitulo foram apresentados, de forma sucinta, os fundamentos da mecanica dos
fluidos e do projeto de experimentos em que se baseia a metodologia aplicada no
desenvolvimento deste trabalho.

Na continuagdio, serd apresentada a metodologia adotada no estudo do campo de

velocidades na caixa de alimentacdo da caldeira de queima frontal.
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2.3.4 Planejamento fatorial

Calado, 2003, mostra que o planejamento fatorial é uma técnica bastante utilizada
quando se tem duas ou mais varidveis independentes (fatores). Ele permite uma combinacio
de todas as variaveis em todos os niveis, obtendo-se assim uma analise de uma variavel,
sujeita a todas as combinacdes das demais. Planejamento fatoriais sdo extremamente uteis
para se medir a influéncia de uma ou mais varidveis na resposta de um processo. O
planejamento fatorial é a uUnica maneira de prever a interacdo entre fatores. Por um
planejamento fatorial em cada tentativa completa ou réplica do experimento, todas as
combinagdes possiveis dos niveis dos fatores sdo investigadas [Montgomery e Runger, 2007].

Conforme Macedo, 2007, utiliza-se o planejamento fatorial para o estudo dos efeitos
de duas ou mais varidveis de influéncia. Pode ser classificado como um método do tipo
simultdneo, em que as varidveis que apresentam influéncias significativas na resposta sdo
avaliadas ao mesmo tempo. As varidveis sdo escolhidas e os experimentos sdo realizados em
diferentes valores destes fatores para todas as combinagdes possiveis dos niveis de cada
varidvel selecionada. Diz-se que hd interacdo dessas varidveis quando o efeito de uma
variavel depende do nivel das outras varidveis. Quando se estuda o mesmo nimero de niveis
para todos os fatores, o planejamento fatorial pode ser representado por b* onde k é o ndmero
de fatores e b € o niimero de niveis escolhidos.

E sabido que os experimentos sio feitos em todas as dreas cientificas e de engenharia e
sd0 uma importante parte da maneira de se aprender como os sistemas e processos funcionam.
B fato, ainda, que a validade das conclusdes obtidas de um experimento depende, em grande
parte, de como o experimento é conduzido. Conseqiientemente, o planejamento do
experimento desenvolve o papel principal na solugdao futura do problema que inicialmente
motivou o experimento. Neste sentido o experimento fatorial é uma técnica poderosa para
esse tipo de problema.

Conforme Galddmez, 2002, um planejamento fatorial com k fatores, cada um deles
com dois niveis, ¢ denominado de planejamento fatorial 2%. O processo experimental desta
metodologia consiste em realizar testes com cada uma das combinag¢des da matriz
experimental, para, em seguida, determinar e interpretar os efeitos principais e de interagio
dos fatores investigados e assim, poder identificar as melhores condi¢des experimentais do
produto ou processo de fabricacgio Uma das principais vantagens de se utilizar um

. . k < Z . . . .
experimento fatorial 2° € que através da analise dos experimentos pode-se indicar as
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principais tendéncias e determinar uma direcio promissora para as experimentacdes
subseqiientes.

Nos planejamentos experimentais em que as varidveis sdo exploradas em 2 niveis é
comum codificd-los usando os sinais (+) e (-). A atribuicdo destes sinais é feita
arbitrariamente, ndo interferindo na realizagdo dos experimentos ou interpretacio dos
resultados, além de permitir ilustrar o planejamento sob forma de matrizes de planejamento.

Desta forma, a matriz de planejamento para o experimento fatorial 2% é mostrada na Tabela 3.

Tabela 3— Matriz de planejamento para experimento fatorial 2} [adaptado de Montgomery e

Runger, 2012].

N° Teste Co::abti:rangfnetsogos F:Iores do :)(I:nejamento Ordem dos testes Resposta
1 (1) -1 -1 -1 6 Y1
2 A 1 -1 -1 8 Y2
3 B -1 1 -1 1 Vs
4 AB 1 1 -1 2 Ya
5 C -1 -1 1 5 Vs
6 AC 1 -1 1 3 Ve
7 BC -1 1 1 4 Y7
8 ABC 1 1 1 7 Vs

2.3.4.1 Analise estatistica do modelo

A metodologia fatorial utiliza um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas que
sao utilizadas para modelar e analisar problemas nos quais a resposta de interesse &
influenciada por muitas varidveis e nos quais a resposta deva alcangar um valor 6timo [Myers
e Montgomery, 2002]. Este método é adequada quando se tem um bom conhecimento do
processo estudado e se deseja otimiza-lo. Isto significa que deve ser utilizado um nimero
pequeno de fatores (2-3) nas constru¢des de seus modelos [Chandra, 2001; Montgomery e
Runger, 2007; Mason et al., 2003]. Usualmente, um polindmio de baixa ordem para qualquer
regido de interesse € empregado. Sendo a resposta modelada por uma funcio linear das
varidveis independentes, entdo a fun¢do de aproximacgdo serd o modelo de primeira ordem.
Conforme Montgomery, 1991, o modelo estatistico do planejamento fatorial 2° ¢ dado pela

Eq. 2.7:
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Yu = H+T; +,Bj + 7 +(T,B)ij + (7)) +(ﬂ7)jk +(Tﬁ7)ijk T Eu 2.7)

Na Equagdo 2.24,

v« € a varidvel resposta
u € amédia dos resultados
7, € o efeito principal do fator X1

B, ¢€ o efeito principal do fator X2

7, € o efeito principal do fator X3

(78 ), € o efeito de interagdo entre os fatores X e X
(7y), € o efeito de interacdo entre os fatores X; e X3

(By) ; € o efeito de interagdo entre os fatores X; e X3
(787 ) € o efeito de interacdo entre os fatores X, X e X3

gijk € O erro experlmental.

A estatistica de avaliacdo deste modelo é andlise de varidncia (ANOVA), que utiliza-
se para verificar se os efeitos sdo significativos nas respostas. A andlise de variincia é
também utilizada para testar hipdteses sobre os efeitos principais dos fatores e a interagio
entre eles. Para averiguacdo do valor critico da estatistica de teste deve-se desenvolver as
hipdteses dos experimentos em uma estatistica especifica calculada com base em um
determinado resultado de amostra. Levine et alli, 1998 e Montgomery, 1991, (apud
Galdamez, 2002), mostram diversas distribui¢des estatistica, dentre elas: t-student, F-Fischer
e Z-standard. Para os experimentos realizados nesta dissertacao serd utilizada a distribuicdo F.

Matematicamente com os dados analisados é possivel rejeitar ou aceitar estas
hipdteses.

Com este propdsito € realizado um teste de hipéteses em que a hipétese nula, hipdtese
que se diz ser verdadeira, pressupdem que todos os tratamentos tenham médias iguais
(Ho=p 1= p2= ps3.=px) € que todos os experimentos dos tratamentos tem a mesma variancia. A
hipdtese alternativa (hipdtese do pesquisador, H;) é de que pelo menos um par de médias seja
diferente (Hi=p,#uq, p#q). O teste verdade consiste em comparar as variancias entre

tratamentos e dentro dos tratamentos (residual), pois se H, for falso havera uma tendéncia de
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que a variancia total e a entre os tratamentos superestimem a variancia populacional, e se H,
for verdadeiro, as varidncias total, entre tratamentos e residual tendem a serem boas
estimativas do parametro.

Galdamez, 2002, observa que ao utilizar um método estatistico para se concluir sobre
o resultado experimentos industriais podem ser cometidos dois tipos de erros na anélise
estatistica. O primeiro erro (erro tipo I) ocorre se a hipdtese nula for rejeitada sendo ela
verdadeira, a probabilidade de cometer este erro € a , denominado nivel de significancia do
testes. O erro tipo II € aceitar Hy, sendo esta falsa.

No teste estatistico a probabilidade de se cometer o erro tipo I é identificado como o
nivel de significincia (o). De uma maneira geral, pode-se controlar a probabilidade do erro
tipo I decidindo o nivel de risco a que admite-se tolerar.

Levine et alli, 1998, Devor et alli, 1992 e Montgomery, 1991, (apud Galddmez, 2002)
recomendam que os pesquisadores devem selecionar os niveis de @ em um valor menor ou
igual a 0,1. Desta forma os valores criticos que dividem as regides de rejeicdo e ndo rejeicao
podem ser determinados.

Assumindo que os fatores A, B e C s@o fixos , a tabela da andlise da varidncia é
mostrada na Tabela 4. O teste F sobre os efeitos principais e interacdes decorrem diretamente

dos quadrados médios esperados.
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Tabela 4 — Anélise de variancia para um modelo de trés fatores fixos [adaptado de

Montgomery, 2001].

Fonte de variacao (“fraus de Soma Qua(,ir.a do Fy
Liberdade Quadrado  Médio
A a-1 SQa QM4 Fo=QM/QMEg
B b-1 SQs QMg Fo=QM3g/ QMg
C c-1 SQc QMc Fo=QM/QMg
AB (a-1)(b-1) SQas QMas Fo=QMap/QME
AC (a-1)(c-1) SQac QMac Fo=QMac/QMEg
BC (b-1)(c-1) SQsc QM5;c Fo=QMgc/QMEg
ABC (a-1)(b-1)(c-1)  SQasc QMapc  Fo=QMapc/QMEg
Erro abc(n-1) SSk QMg
Total abcn-1 SSt

Geralmente, a andlise de variancia é feita utilizando um pacote de software estatistico
que além dessa vantagem inclui o valor p. Esse valor corresponde a regido sob a qual a
estatistica F' é limite da razdo Fycalculada.

Desta forma, “...com esse parametro estatistico € possivel concluir sobre as hipdteses
nulas sem precisar recorrer a uma tabela de valores criticos da distribuicdo F. Isto €, se o valor
p for menor que o nivel de significincia escolhido a, a hip6tese nula € rejeitada...” [Galdamez,
2002]

No entanto, as férmulas de célculo para a soma dos quadrados, quadrado médio, teste
Fy para verificar a presenca de interacdo sdo ocasionalmente ttil. Sugere-se Montgomery,
2001, para verificar os cdlculos destas varidveis (graus de liberdade, soma dos quadrados,

quadrado médio e teste estatistico Fj).
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3 MATERIAS E METODOS

Neste capitulo é feita a descricdo do procedimento experimental e equipamentos

utilizados, incluindo a descri¢do dos aparatos de teste e da a instrumentagdo associada.

3.1 Instrumentacio cativa da caldeira

O registro das varidveis de processo de interesse no trabalho (temperatura do ar,
pressdo na caixa de ar e producdo de vapor) foi feito através do sistema de aquisi¢do de dados
ligado ao painel de instrumentos dos equipamentos. Para fazer a coleta de dados, foi utilizado
o “software” Aspen (supervisorio da unidade) que se comunica com o sistema digital de
controle distribuido por todas as unidades da empresa. Esse “software” armazena os dados e
faz as médias das varidveis a cada intervalo de 5 minutos. A Tabela 5 mostra os transdutores
da instrumentacéo cativa da caldeira que foram utilizados nas medi¢des de temperatura, vazao

e pressdo nos sistemas de ar de combustdo e producio de vapor.

Tabela 5 - Instrumentagéo cativa da caldeira.

Instrumento Tipo de transdutor Tipo de sensor Incerteza Identificagdo do transdutor
Pressdo de arna entrada Eletrénico Célula Capacitiva 0,04% +/- 46PT409.1
do regenerativo
Pressdo na caixa de ar Eletrbnico Célula Capacitiva 0,04% +/- 46PT409.2
Pressdo nafornalha Eletrénico Célula Capacitiva 0,04% +/- 46PT409.3
Pressdo de gases na Eletrdnico Célula Capacitiva 0,04% +/- 46PT409.4
saida da caldeira
Pressdo de ar na.salda do Eletrénico Célula Capacitiva 0,04% +/- 46PT409.5
regenerativo
Vazdo de vapor Eletrénico Placa Orificio 0,04% +/- 46FT405
Temperatura de ar Tipo K Termopar 0,075%+/- 46T1407.5

3.2 Medidas de temperatura na parede externa da fornalha

Para insercdo, sustentacdo e isolamento térmico dos termopares utilizados para
medi¢do da temperatura das paredes da caldeira foram instalados “conduites” em oito pontos
da cimara de combustio, pelo lado externo. Cada conduite consiste em um tubo de 3mm de
didmetro com 150 mm de comprimento, soldado (solda de topo) a 45° na aleta da parede
d'dgua, como mostrado na Figura 14a. Cada conduite foi isolado com 14 de rocha (conforme

especificagdes das NBR's 11363, 11364 e 13047), como pode ser visto na Figura 14b.
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Figura 14a - Fixacdo do conduite de termopar  Figura 14b - Isolamento do conduite de termo-

na aleta da parede d’4agua. par com 12 de rocha.

Seis tubos foram posicionados a uma distiancia de 2 m da parede frontal nos trés niveis
de queimadores da caldeira. Os outros dois foram posicionados a distdncia de 4 m e instalados
somente no alinhamento dos queimadores superiores da caldeira (queimadores 1,2 e 3),

conforme pode ser observado através da Figural5.
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Figura 15 - Distribui¢do dos termopares nas paredes externa da fornalha.

3.3 Sondas de medicao de pressao estatica e estagnacao

Foram instaladas sondas para medi¢do de pressdo em trés regides distintas da caixa de
ar da caldeira. Na primeira regido de escoamento do ar de combustdo, trecho horizontal
embaixo da caldeira, logo apds a saida de ar do trocador de calor, foram instaladas sondas de

pressdo de estagnacio.



43

Foram instaladas oito sondas de estagnagdo divididas em duas secdes do duto. A
primeira sec¢do foi instalada a uma distancia de 4,70 m a jusante do trocador de calor tipo
regenerativo e a segunda a uma distancia de 13,70 m. A Figura 16 mostra o posicionamento

das sondas no trecho horizontal da caixa de ar.

—

ET. "8" B

Figura 16 - Posicionamento das sondas de estagnacio no trecho horizontal da caixa de ar.

As sondas foram construidas com um com um tubo ago (A-106), didmetro 72", para
fixacdo na parede inferior do duto, encamisado internamente com um tubo de ago inox,
diametro de “4”, com a ponta curvada em 90° inserida até a metade da altura do duto, os

detalhes construtivos da sonda podem ser vistos através da Figura 17.

4.76

100

Figura 17 - Detalhes construtivos e de instalagdo das sondas de estagnacdo.

Em cada secdo do trecho horizontal da caldeira foram instaladas quatro sondas,

distantes entre si de 1,10 m, conforme pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 - Distancia lateral entre as sondas na seccio do duto horizontal.

A segunda regido onde foram instaladas as sondas foi o trecho vertical na regido
frontal da caldeira. Nesta regido foram instalados 12 pontos de tomadas duplas, para medi¢éo
das pressdes estdtica e de estagnacdo da caixa de suprimento de ar dos 9 queimadores do

gerador de vapor. Detalhe desta instalagdo pode ser visto na Figura 19.

Vista frontal da caixa de ar
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Figura 19 - Distribuicdo das sondas de estagnagdo e estdtica no trecho vertical da caixa de ar.
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Cada sonda de pressdo estitica constitui-se de um tubo instalado junto a parede com
diametro de nominal de %", encamisado com um tubo de aco carbono (A-106 B) com luvas
redutoras para conexao dos instrumentos de medicdo. Em cada nivel de queimadores foram
instaladas quatro tomadas de pressdo estitica, sendo duas delas na metade da distincia entre
centros dos queimadores e as duas laterais a uma mesma distdncia das paredes laterais da
caixa de ar.

Os acessos das sondas de pressdo de estagnagdo foram confeccionados 100 mm
acima de cada tomada de pressdo estdtica, no trecho vertical de caixa de ar de modo que a
extremidade destas sondas estivesse alinhada com a tomada de pressdo estdtica, formando um

tubo de Pitot como mostrado na Figura 20.

SO0

Figura 20 - Montagem das sondas de estagnacdo e estitica no trecho vertical.

Direcdo do escoamento € ascendente.

Adicionalmente sondas de pressdo estitica foram instaladas em dutos previamente
existentes nas camaras de ar primdrio e de ar secunddrio dos queimadores. A Figura 21
apresenta uma vista superior de um queimador, indicando o posicionamento dessas sondas nas

camaras de ar primdrio e secunddrio.
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Figura 21 — Posicionamento das sondas de pressdo estdtica nos queimadores.

3.4 Procedimentos de mediciao de pressao e temperatura

Para medicdo de pressdo, as coletas de campo foram feitas através de mandmetro de

coluna d’4gua e/ou manometro digital. A temperatura foi medida através de termopar.

3.4.1 Pressdo dindmica no trecho vertical da caixa de ar

Em cada teste, a pressdo dindmica no trecho vertical da caixa de ar foi medida
varrendo-se os pontos de medi¢do de P1 a P12, isto é, ao longo de cada plano horizontal, do
lado leste para lado oeste.

A leitura de pressdo dindmica em cada ponto foi feita tomando-se 7 medidas, a
intervalos de 20 segundos entre cada leitura, durantes 140 s, obtendo-se a pressdo nos
terminais de um mandmetro de tubo em U inclinado, mostrado na Figura 22. A pressdo

dindmica em cada ponto corresponde a média dessas leituras.

Figura 22 — Manometro de tubo em U inclinado.
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3.4.2 Pressdo de estagnagdo no trecho horizontal

A leitura de pressdo de estagnacdo em cada ponto foi feita tomando-se 6 medidas, a
intervalos de 20 segundos, da pressdo medida em manometro digita. A pressdo de estagnacgio

em cada ponto corresponde a média dessas leituras.

3.4.3 Medicdo de temperatura

Para fazer-se as medidas de temperatura utilizou-se um termopar tipo K (chromel-
alumel) encostando-se o elemento primdrio na aleta da parede. Para leitura foi utilizado um
multicalibrador de fabricacdo UnoMatch.

A leitura em cada ponto foi feita tomando-se a medida apds a estabilizacdo de
indicagdo de temperatura no sensor digital. O tempo de estabilizacdo tipico nestes

experimentos foi da ordem de 2 minutos.

3.5 Planejamento fatorial

Sabendo-se que as varidveis operacionais mais importantes envolvidas neste processo
e que poderiam ser mantidas controladas em qualquer regime de operacdo da caldeira sdo:
abertura do registro de suc¢do do ventilador de ar para combustio, as aberturas dos registros
de ar primario e de ar secundario dos queimadores, decidiu-se verificar a influéncia destes
parametros (varidveis controldveis) no campo de velocidades da regido de suprimento de ar
para os queimadores (regido vertical). O experimento foi realizado segundo um planejamento
fatorial completo 23, utilizando os niveis das varidveis mostrados na Tabela 6. Os valores dos
niveis de cada fator foram escolhidos por serem valores factiveis de repeticdo para caldeira

em operacao.

Tabela 6 — Niveis de valores dos parametros adotados.

Fator Nivel minimo Nivel maximo
(-1 (+1)
X1 = Damper do ventilador(%) 30 70
X2 = Damper do ar primdrio (%) 80 100

X3 = Damper do ar secundario (%) 40 100
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O experimento simulou o regime operacional da caldeira com todos os queimadores
operando, variando-se a abertura dos registros de ar primario e de ar secunddrio conforme as
combinagdes previstas. Foram realizadas duas réplicas para cada experimento com 7 coletas
para cada combinagdo. Adicionalmente, foram realizados 2 ensaios no ponto central, com o
objetivo de estimar o erro experimental e testar a linearidade do modelo. Durante os
experimentos, foram feitas leituras a cada 20 s, para acompanhamento do processo. A andlise
estatistica dos dados obtidos foi realizada utilizando-se o programa MINITAB versao 16.

Combinando os diversos niveis das varidveis controladas, foram definidas, utilizando
o MINITAB, a ordem e as condi¢des operacionais dos testes, conforme apresentado na Tabela

7.

Tabela 7 — Condic¢des paramétricas dos experimentos.

Ensaio Variaveis controladas
Damper VT Damper de Ar Primario | Damper de Ar Secunddrio
1 30 100 100
2 30 80 40
3 30 80 40
4 30 100 20
5 30 100 100
6 70 80 40
7 70 100 40
8 70 80 100
? 30 80 100
10 50 90 70
11 70 100 100
12 70 100 100
13 70 100 40
14 70 30 20
15 30 100 40
16 50 90 70
17 70 80 100
18 30 80 100
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Para cada combinacéo apresentada na Tabela 7, foram coletadas 7 amostras para cada
um dos doze pontos de medida e lancada a média de cada ponto para cilculo do modelo por

ponto.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, inicialmente, verificar-se-4 o comportamento da velocidade do ar na
alimentacdo dos queimadores, correlacionando com a configuragdo operacional (acesos ou
apagados), ditada pela condicao de processo da caldeira. Também serdo feitas consideracdes
em relagdo ao comportamento das pressdes estdticas, estagnacio e temperaturas das paredes
laterais da caldeira. Por tltimo é feita a andlise dos testes realizados com base no

planejamento fatorial de experimentos.

4.1 Condicoes de operacao nos testes

Os experimentos foram realizados na caldeira 1 da Braskem no periodo de marco a
setembro de 2012. Foram feitos 51 experimentos no ano de 2012 em dias, hordrios e
condicdes operacionais diferentes com a finalidade de possibilitar fazer uma andlise em
situacdes distintas.

Os testes foram realizados com a caldeira em operagao, isto €, com geracdo de vapor,
condicdo denominada “a quente” (testes 1 a 7), ou sem geracdo de vapor, condicdo
denominada “a frio” (testes 8 a 14). A Tabela 8 apresenta as condi¢des operacionais dos 14
testes.

Na Tabela 8, X1 corresponde a abertura do registro do ventilador de ar, X2 e X3
indicam a abertura dos registros das camaras de ar primario e secunddrio, respectivamente,
nos nove queimadores.

A designacdo das aberturas dos registros por X1, X2 e X3 atende uma necessidade da
notacdo utilizada no planejamento de experimentos. Deve-se ressaltar que nos 14 testes
indicados na Tabela 8, os registros de ar primario e secundario foram mantidos totalmente
abertos (100%) nos queimadores acesos, ou totalmente fechados (0%), nos queimadores

apagados.



Tabela 8 - Resumo dos experimentos realizados com a caldeira acesa e apagada.
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Teste

Denominag¢ao

Data

Condic¢ao Operacional da Caldeira

va:)lzia(:oie/h) Combustivel Qu::on;:\tdozres Abertura dos dampers Tem:i.cc)je ar Pr;s(s:‘:‘cac)je

1 A quente |17/3 89,9 Oleo 2, gds 2+4 e gas 1|1, 2, 3, 5, 7, 8, 9| X1(30%), X2 E X3(100%)| 231,07 94,41
2 A quente |17/3 149,9 Oleo 2, gas 2+4 e gas 1 Todos® X1(34%), X2 E X3(100%)| 239,86 127,07
3 A quente |23/3 144,2 Todos, execto gas 2+4 Todos® X1(34%), X2 E X3(100%)| 239,28 126,7
4 A quente |23/3 199 Todos, execto gas 2+4 Todos®¥ X1(44%), X2 E X3(100%)| 252,65 263,1
5 A quente [23/3 101,9 Oleo 2, gés 2+4 e gas 1|1, 3, 4, 6, 7, 8, 9°)| X1(31%), X2 E X3(100%)| 230,07 95,68
6 A quente [28/3 121,3 Oleo 2, géds 2+4 e gas 1| 1,3,5,7, 8, 9® | X1(29%), X2 E X3(100%)| 233,12 95,9

7 A quente |29/3 147,13 Todos Todos!” X1(35%), X2 E X3(100%)| 241,02 137,23
8 A frio 16/4 - - 1, 4, 7 (coluna 1) | X1(35%), X2 E X3(100%)| 144,03 143,08
9 A frio 16/4 - - 2,5, 8 (coluna 2) | X1(35%), X2 E X3(100%)| 143,25 145,97
10 A frio 16/4 - - 3, 6, 9 (coluna 3) | X1(35%), X2 E X3(100%)| 135,21 150,36
11 A frio 20/4 - - 1,2,3,5,7,8e9|X1(38%), X2 E X3(100%)| 134,09 145,72
12 A frio 20/4 - - 1,3,5,7,8e9 | X1(38%), X2 E X3(100%)| 124,76 143,67
13 A frio 20/4 - - Todos X1(40%), X2 E X3(100%)| 125,48 139,11
14 A frio 20/4 - - 1,3,4,6,7,8e9|X1(38%), X2 E X3(100%)| 118,33 142,22
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Assim, o detalhamento das informacdes na sexta coluna (queimadores acesos) da

Tabela 8 é:

Teste 1: Queimadores 1, 2, 3 ¢ 5 com dleo tipo 2; queimadores 7 ¢ 9 com gés
combustivel e queimador 8 com gés vinil acetileno

Teste 2: Queimadores de 1 a 6 com O6leo tipo 2; queimadores 7 e 9 com gis
combustivel e queimador 8 com gés vinil acetileno

Teste 3: Queimadores 1, 3, 4 e 6 com 6leo 2; queimadores 2 e 5 com 6leo 3A;
queimadores 7 € 9 com gids combustivel e queimador 8 com gés vinil acetileno e gis
combustivel.
Teste 4: Queimadores 1, 3, 4 e 6 com O6leo 2; queimador 2 e 5 com dleo tipo 3A e
queimadores 7,8 € 9 com gds combustivel.

Teste 5: Queimadores 1, 3, 4 e 6 com dleo 2; queimadores 7 € 9 com gis combustivel
e queimador 8 com gés vinil acetileno e gds combustivel.

Teste 6: Queimadores 1, 3 e 5 com 6leo 2; queimadores 7 e 9 com gas combustivel.
Queimador 8 com gés vinil acetileno e gis combustivel.

Teste 7: Queimadores 1, 3, 4, e 6 com 6leo 2; queimadores 2 € 5 com Oleo tipo 3A;
queimadores 7 € 9 com gids combustivel e queimador 8 com gas vinil acetileno e gis

combustivel.

Uma terceira seqiiéncia de 36 experimentos (testes de 15 a 51) foi realizada com a
caldeira “a frio”. Estes testes se caracterizam pela combinacio das varidveis de controle
(abertura do registro de ar do ventilador, abertura do registro das cimaras de ar primdrio e
secunddrio) de acordo com o método de planejamento de experimentos conforme apresentado

na sec¢do 3.5. A Tabela 9 apresenta a condi¢do operacional da caldeira destes testes.
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Tabela 9 — Resumo dos experimentos realizados com a metodologia fatorial.

Condigcao Operacional da Caldeira

Teste | Denominagdo | Data Queimadores | Abertura registros Pressdao de ar
Temp. de ar (°C)
abertos VT/PRIM/SEC (mmca)
15 MF 05/jun Todos 30%, 80% e 100% 142,1 71,4
16 MF 05/jun Todos 30%, 80% e 40% 135,5 79,4
17 MF 05/jun Todos 30%, 100% e 40% 136,9 76,0
18 MF 06/jun Todos 30%, 100% e 100% 131,4 66,9
19 MF 06/jun Todos 70%, 80% e 100% 110,0 364,7
20 MF 06/jun Todos 70%, 80% e 40% 93,1 371,5
21 MF 06/jun Todos 70%, 100% e 40% 102,4 359,6
22 MF 06/jun Todos 70%, 100% e 100% 96,0 324,7
23 MF 14/jun Todos 30%, 80% e 100% 164,2 63,9
24 MF 14/jun Todos 30%, 80% e 40% 150,7 76,3
25 MF 14/jun Todos 30%, 100% e 40% 147,1 75,9
26 MF 14/jun Todos 30%, 100% e 100% 144,0 76,2
27 MF 14/jun Todos 70%, 80% e 100% 108,3 329,3
28 MF 14/jun Todos 70%, 80% e 40% 96,7 370,5
29 MF 14/jun Todos 70%, 100% e 40% 101,5 355,3
30 MF 14/jun Todos 70%, 100% e 100% 103,5 333,2
31 MF 11/jun] 1,3,5,7,8e9 | 30%, 80% e 100% 157,0 78,4
32 MF 11/jun] 1,3,5,7,8e9 30%, 80% e 40% 148,0 94,1
33 MF 11/jun] 1,3,5,7,8e 9| 30%, 100% e 40% 144,4 97,4
34 MF 11/jun] 1,3,5,7,8e 9| 30%, 100% e 100% 1414 83,8
35 MF 11/jun] 1,3,5,7,8e 9| 70%, 80% e 100% 113,2 373,7
36 MF 11/jun] 1,3,5,7,8e 9| 70%, 80% e 40% 1244 425,1
37 MF 11/jun] 1,3,5,7,8e9 | 70%, 100% e 40% 102,9 428,0
38 MF 11/jun] 1,3,5,7,8e 9| 70%, 100% e 100% 114,3 392,0
39 MF 15/jun] 1,3,5,7,8e9 | 30%, 80% e 100% 136,3 80,0
40 MF 15/jun] 1,3,5,7,8e 9| 30%, 80% e 40% 137,4 91,8
41 MF 15/jun] 1,3,5,7,8e 9| 30%, 100% e 40% 139,9 92,3
42 MF 15/jun] 1,3,5,7,8e 9| 30%, 100% e 100% 141,6 86,1
43 MF 15/jun] 1,3,5,7,8e9 ] 70%, 80% e 100% 118,2 367,1
44 MF 15/jun] 1,3,5,7,8e9 70%, 80% e 40% 121,5 435,6
45 MF 15/jun] 1,3,5,7,8e9 | 70%, 100% e 40% 113,2 4234
46 MF 15/jun] 1,3,5,7,8e 9| 70%, 100% e 100% 108,8 381,0
47 MF 01/out todos 50%, 90% e 70% 83,7 247,0
48 MF 01/out Todos 50%, 90% e 70% 81,7 231,6
49 MF 01/out] 1,3,5,7,8e9 50%, 90% e 70% 81,5 269,3
50 MF 01/out] 1,3,5,7,8e9] 50%,90% e 70% 80,9 269,5
51 VM 04/out Todos 60%, 100% e 60% 116,2 317,9

Observacao: MF significa metodologia fatorial. VM refere-se a teste de validagdo do modelo.
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4.2 Analise dos experimentos com a caldeira em operacao com gerac¢ao de vapor

A primeira etapa do estudo teve como objetivo avaliar as pressdes e velocidades na
regido de ar e as temperaturas em diferentes regidoes da fornalha. Esta etapa constou de testes
realizados em vérias condigGes operacionais e diferentes configuracdes de queimadores
acessos. Neste primeiro momento teve-se como objetivo analisar o comportamento das
temperaturas nas regides laterais externas da fornalha, préxima de alguns queimadores, pois
havia um relato operacional da percep¢do de temperaturas externas muito altas em algumas
regides da caldeira.

As varidveis operacionais que foram mantidas constantes durante esta etapa foram:
produgdo de vapor, vazio de ar, temperatura do ar, pressdo na caixa de ar e teor de oxigénio
medido na fornalha. Para fazer a coleta destes dados, utilizou-se o soffware Aspen (sistema
supervisério da empresa) que coletou os dados dos elementos primdrios da instrumentacéo
cativa da caldeira. Utilizou-se o periodo de 2 horas para ter-se a média das varidveis coletadas
a cada 5 minutos.

Nestes testes, a distribui¢do de queimadores acesos atendem a restri¢do de simetria em
relacdo ao plano médio vertical da caixa de ar (e da caldeira), que contém os eixos da coluna
central de queimadores (Q2, Q5 e Q8).

As demais varidveis medidas foram pressdo estitica e pressio de estagnag@o do ar em
12 pontos na face frontal da caixa de ar. Um primeiro objetivo foi observar o comportamento
das velocidades do ar nas regides proximas a entradas de ar para os queimadores.

No primeiro teste foi utilizado um manometro digital e coletado o valor méximo de
pressdo observado em um intervalo de 1 minuto. Este teste foi realizado em condicdes
normais de operacdo da caldeira, mantendo-se fixas durante 1 hora e quarenta e cinco minutos
a producgdo de vapor vazao de ar total, temperatura do ar, pressdo total da caixa de ar e teor de

02 na fornalha. A Tabela 10 apresenta a condi¢cdo operacional deste teste.

Tabela 10 - Varidveis de processo mantidas fixas durante o teste 1.

Producdo de vapor (ton/h) | Temperatura de ar (°C) | Pressdo de ar (mmca) | O,
89,9 231,07 94,41 8,19

A caldeira operou com os queimadores 1, 2, 3 e 5 acesos, com 6leo, os queimadores 7
e 9 acesos, com gis combustivel, o queimador 8 aceso, com gds vinil acetileno, e os

queimadores 4 e 6 apagados, como mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Queimadores acesos durante o teste 1.

A pressdo dindmica medida nos doze pontos € apresentada na Figura 24.
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Figura 24 — Pressdo dinadmica ao longo do trecho vertical da caixa de ar, nas condi¢des do

teste 1. A seta indica o sentido do escoamento.

Verifica-se na Figura 24 que a pressdo dinadmica varia ao longo das dire¢des vertical e
horizontal. Conforme esperado, a pressdao dindmica (i.e., a velocidade) diminui conforme a
corrente de ar ascendente na caixa de ar. Isto ndo é observado apenas nos pontos 1 e 4, situado
nas laterais da primeira linha de queimadores. Nos planos horizontais, era esperado que a
pressdo dindmica apresentasse simetria em relagdo ao plano médio da caixa de ar, o que ndo

se verificou.
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Embora os resultados de pressdo dindmica indiquem um nivel de velocidade mais alto
ao longo da coluna de queimadores 3-6-9 que ao longo da coluna do outro lado, 1-4-7,
observa-se que a velocidade permanece aproximadamente constante entre os queimadores da
segunda linha (4 e 6), que estavam apagados, e da primeira linha de queimadores (1 e 3,
respectivamente acima dos queimadores 4 e 6).

A pressado estitica medida nas cidmaras de ar primario e secundario dos queimadores,

¢é apresentada na Figura 25.
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Figura 25 - Pressdo estatica nas cAmaras de ar primario e secundario dos queimadores em

operacdo no teste 1.
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Observa-se que a pressdo estdtica é mais alta na regido de ar primdrio que na de ar
secunddrio em todos os queimadores. Este comportamento indica que a velocidade no ar
primério € maior que no secundario.

Os resultados obtidos no trecho horizontal da caixa de ar a jusante do trocador

regenerativo, sdo apresentados na Figura 26.

100

d/ Escoamento

98 4

96

94 4 O, )

92 A

Pressdo de estagnagédo (mmca)

—&— Pressao Estagnagédo a 3,00 m do TCR
O+ Presséo Estagnagdo a 11,5 mdo TCR

90 T T T T
0 1 2 3 4 5

Posigcéo X (m)
Figura 26 - Pressdo de estagnagdo no duto horizontal, a jusante do trocador de calor tipo

regenerativo (TCR), teste 1.

Observa-se que a variacdo de pressdo ao longo do duto horizontal é pequena. Com a
pressdes levemente superiores na regido mais proxima do regenerativo, com era de se esperar
em func¢do da perda de carga por interferéncia ao longo do duto de escoamento.

A temperatura medida nas aletas das paredes d’4gua € apresentada na Figura 27.
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Figura 27 - Temperatura nas paredes laterais da caldeira, no teste 1. A parede oeste situa-se a

direita, a leste & esquerda.

Niao foram observadas diferencas substanciais da temperatura nos oitos pontos de
medic¢do instalados nas paredes leste e oeste durante a realizagdo do teste. Apenas uma leve
tendéncia superior na parede leste, mais préximo do queimador 4 (apagado), em relagdo ao
mesmo ponto do lado oeste, onde o queimador correspondente, queimador 6 também estava
apagado.

O segundo teste foi realizado com uma condi¢do operacional de produ¢do de vapor
mais elevada em relag@o ao teste 1, mantendo-se fixas durante 1 hora e trinta e cinco minutos
a producdo de vapor, vazao de ar total, temperatura do ar, pressao total da caixa de ar e teor de

02 na fornalha. A Tabela 11 apresenta a condi¢do operacional deste teste.

Tabela 11 - Varidveis de processo mantidas fixas durante o teste 2.

Producdo de vapor (ton/h) | Temperatura de ar (°C) | Pressdo de ar (mmca) | O,
149,9 239,86 127,07 3,12

A caldeira operou com os queimadores 1, 2, 3, 4, 5 e 6 acesos, com O6leo, os
queimadores 7 e 9 acesos, com gis combustivel e o queimador 8 aceso, com gis vinil

acetileno, como mostrado esquematicamente na Figura 28.



59

° ° °
° ° e °
° o o Qleo2
& - 8 g Oleol

[ Ges Combustivel (24+4)
Gasl

bo0
© ° o o
°© ° ° °

Figura 28 - Configuracdo dos queimadores no teste 2.

A Figura 29 apresenta os resultados da medicao da pressdo dinadmica no trecho vertical

da caixa de ar no teste 2.
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Figura 29 — Pressdo dindmica na caixa de ar no teste 2. A seta indica o sentido do escoamento

em relacdo aos pontos de medicdo.

Pode-se verificar, na Figura 29 que, do mesmo modo do que no teste anterior, a
pressdo dindmica (e a velocidade) ndo é uniforme nos planos horizontais e que as maiores
diferengas, em cada plano horizontal, ocorreu entre as linhas de queimadores 2-5-8 e 3-6-9,
evidenciando o escoamento ascendente com maior velocidade pelo lado leste (esquerdo) da

caixa de ar que pelo lado oeste (direito).
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Foi observado também que no ponto 1, no canto superior do lado oeste da caixa de ar,
a diferenca de pressdo medida foi negativa. Esta situacdo ndo tem respaldo fisico, mas
repetiu-se em diversos testes subseqiientes realizados em condi¢des operacionais diferentes,
tanto no ponto 1 como em outros pontos do plano horizontal mais préximo do topo do trecho
vertical da caixa de ar, em que é esperada a ocorréncia de baixas velocidades e recirculagdo
do escoamento.

A pressdo estdtica, no duto de ar primério e secundério dos queimadores, comporta-se

como mostrado na Figura 30.
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Figura 30 - Pressdo estatica nas cAmaras de ar primario e secundario dos queimadores, no

teste 2.

Nota-se que a pressdo estdtica € maior nas camaras de ar primdrio do que no ar
secunddrio o que € explicado pela perda de carga devido ao swirl nesta cAmara. Ao longo dos
planos horizontais dos queimadores, as pressdes estiticas sdo menores nas linhas de
queimadores inferiores aumentando na direcdo dos queimadores superiores, como esperado

fisicamente. Ou seja, ao longo do trecho ascendente do fluxo de ar as velocidades médias
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diminuem e as pressdes estdticas aumentam, o que estd de acordo com o principio de
Bernoulli.
A Figura 31 mostra a variagdo da pressdo de estagnacdo do escoamento no trecho

horizontal da caixa de ar, a jusante do trocador regenerativo.
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Figura 31 - Pressdo de estagnacgdo no duto horizontal, a jusante do trocador de calor tipo
regenerativo (TCR), teste 2. A seta indica o sentido do escoamento em relacdo aos pontos de

medigdo.

Observa-se na Figura 9 que a pressdo de estagnacdo no trecho horizontal, mantém-se
com simetria em relag@o ao plano central do duto, como era esperado.

A medicdo da temperatura das aletas de parede d’dgua, da mesma forma que no teste
1, ndo resultou em diferencas significativas nos oito pontos, conforme € apresentado na Figura

32.
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Figura 32 - Temperatura nas paredes laterais da caldeira, no teste 2. A parede leste situa-se a

esquerda, a oeste a direita.

O teste 3 foi realizado com a mesma condi¢@o de processo do teste 2, tendo-se alterado
apenas o combustivel utilizado nos queimadores 2 ¢ 5 de dleo 2 para 6leo 1, conforme
mostrado esquematicamente na Figura 33. Entre os testes 2 e o teste 3 os queimadores foram

submetidos a limpeza.
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Figura 33 — Configuracio dos queimadores no teste 3.

Neste teste foram feitas sete leituras em cada um dos pontos de medi¢do. A diferenga

de pressao medida no trecho vertical da caixa de ar no teste 3 é apresentada na Figura 34.
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Figura 34 — Pressdo dindmica na caixa de ar no teste 3. A seta indica o sentido do escoamento

em relacdo aos pontos de medicdo.

Verifica-se que a distribuicdo de velocidade se aproxima da condig¢do de simetria em
relacdo ao plano vertical central (que contém os eixos dos queimadores 2, 5 e 8), como
esperado.

Os valores aproximadamente nulos da pressdo dinamica obtidos nos pontos 4, 5, 9 e
12 e negativos nos pontos 1 e 8 evidenciam a dificuldade de se apurar corretamente a direcéo
da velocidade nos corredores verticais laterais da caixa de ar. Esta dificuldade coloca sob
suspeita a confiabilidade da medi¢do da pressdo dindmica, e indica que o estudo pode ser
aprimorado efetuando-se a medic¢do das pressdes estdtica e de estagnacdo separadamente, em
lugar de se medir diretamente a diferenca entre elas, permitindo a observacdo do
comportamento da pressao estatica como pardmetro de avaliagdo do escoamento.

Os resultados obtidos nas medic¢des de pressdo estdtica no ar primario e secundario dos
queimadores, pressdo de estagnacdo da regido horizontal de saida do regenerativo e
temperaturas das aletas externas das paredes foram muito semelhantes aos obtidos nos testes
anteriores.

No teste 4 foi mantida a mesma configuracio de queimadores do teste 3, com todos os
queimadores operando com a mesma distribuicdo de combustiveis. A mudanca foi em relacio

a carga da caldeira que foi mantida em torno de 200 ton/h, o que corresponde a 71,4 % da
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carga maxima da caldeira em operacdo continua (carga nominal). Nesta condicao, foi possivel
verificar maiores valores de pressdo dindmica, permitindo uma melhor avaliagdo do
comportamento da velocidade no trecho vertical da caixa de ar, como é mostrado na Figura

35.
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Figura 35 — Press@o dindmica na caixa de ar no teste 4. A seta indica o sentido do escoamento

em relacdo aos pontos de medicdo.

Na Figura 35, pode-se verificar, que, do mesmo modo do que nos testes anteriores, a
diferenca de pressdo ndo é uniforme nos planos horizontais e que as maiores diferengas, em
cada plano horizontal, ocorreu entre as linhas de queimadores 2-5-8 e 3-6-9, evidenciando o
escoamento ascendente com maior velocidade pelo lado direito da caixa de ar que pelo lado
esquerdo.

Foi observado também que em todos os pontos de medi¢do do plano intermediério
horizontal (5, 6, 7 e 8) os valores de pressio dindmica sdo menores do que nos pontos
correspondentes no plano superior (1, 2, 3 e 4), diferentemente dos resultados obtidos nos
testes anteriores. No ponto 5, no canto intermediario esquerdo da caixa de ar, a diferenca de
pressdo medida foi muito baixa. Novamente percebe-se que existe um corredor preferencial
entre as colunas de queimador 2-5-8 e 3-6-9.

Nesta secdo foram apresentados e discutidos os resultados dos testes realizados com a

caldeira em operacio.
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Em resumo, verificou-se que a velocidade do ar na alimentagdo dos queimadores é
influenciada pela configuracdo de queimadores (acesos ou apagados), pela configuracdo de
combustiveis e pela vazao total, que é ditada pela carga da caldeira. Em relag@o a pressido de
estagnagdo, ndo houve diferencas significativas ao longo do duto horizontal da caldeira. A
pressdo estdtica nas camaras de ar primdrio e secunddrio, em todos os testes aumenta no
sentido ascendente do escoamento na caixa vertical, conforme esperado.

Esta parte do estudo procurou averiguar também a ocorréncia de aquecimento desigual
das paredes laterais da caldeira devido a uma possivel incidéncia de chama. Contudo, andlise
da temperatura das paredes, durante os testes com a caldeira operando ndo confirmou a
suspeita de aquecimento ndo uniforme. Por conta disto, e considerando que a avaliacdo da
influéncia de todos os parametros indicados anteriormente ndo seria vidvel no prazo
estabelecido para esta pesquisa, optou-se por continuar o trabalho com a caldeira desligada

(sem geracgdo de vapor).

4.3 Analise dos experimentos com a caldeira apagada

Nesta etapa a caldeira foi apagada e os testes foram realizados na condi¢do de
queimadores apagados, ou seja, sem geracdo de vapor, mantendo-se a caldeira em regime de
hibernagao, isto é, com apenas alguns sistemas em operagdo, em particular o sistema de pré-
aquecimento do ar de combustio (possibilitando manter-se uma temperatura do ar constante)
e o ventilador de ar de combustido (de modo a obter-se vazdes de ar controladas através do
registro de succao do ventilador).

Nesta etapa, com o objetivo de se fazer uma comparacdo com os resultados obtidos
durante a etapa de caldeira acesa, os registros de ar primério e secunddrio foram mantidos ou
na condi¢do abertos ou na condi¢do fechados, simulando respectivamente o queimador aceso
ou apagado. Primeiramente, foram feitos 3 testes, um para cada coluna. E, num segundo
momento foram realizados testes nas mesmas condi¢gdes de queimadores dos testes “a
quente”.

O primeiro teste de coluna, caldeira apagada, teste 8, foi realizado mantendo-se a

primeira coluna de queimadores (1, 4 e 8) com os registros totalmente abertos e os demais

fechados, conforme mostrado na Figura 36.
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Figura 36 - Queimadores com registros abertos do teste 8.

No teste 8, a temperatura de ar e pressao na caixa de ar foram mantidas nas condig¢des

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Varidveis de processo mantidas fixas durante o teste 8.

Abertura do registro do ventilador (%) | Temperatura de ar (°C) | Pressdo de ar (mmca)
35 144,03 143,08

Os resultados do teste 8 sdo apresentados na Figura 37.

-
N

11 Q/ Escoamento

10 4 A
= s
3 RN
E g4 9 a N
3 v v N

~< Ve AN

86 S~ % N
= \\\\10 s AN
@ v 7 N 12
£ o AN
S 41 v
% 24 Ow 6 . - 8
o T O
o 1 . ° °

0 o— ¢ % $

'
N
1

—®&— Ap - posigdo y=5,25m
=0+ Ap - posigédo y=3,19m
—W¥— Ap - posigdo y=1,04m

L
EN
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Posicéo X (m)
Figura 37 — Pressdo dindmica na caixa de ar no teste 8. A seta indica o sentido do escoamento

em relacdo aos pontos de medicdo.
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De forma semelhante ao que se verificou nos testes “a quente”, a distribui¢do de
velocidade no trecho vertical da caixa de ar ndo € uniforme ao longo dos planos horizontais. A
componente vertical da velocidade é mais alta na altura da linha dos queimadores Q7, Q8 e
Q9 e tende a zero na linha dos queimadores Q1, Q2 e Q3.

Os resultados também apontam a diminuicao de vazao na direcdo vertical nos lados da
coluna de queimadores abertos (Q1, Q4 e Q7), sugerindo que o ar que atinge os queimadores
Q4 e Q1, na configuracdo do teste 8, escoa predominantemente no plano horizontal, enquanto
o queimador Q7 € atingido pela corrente ascendente que atinge a linha inferior de
queimadores pelo lado leste (esquerdo) da caixa de ar.

As medidas de pressdo estatica nos dutos de ar primdrio e secunddrio dos queimadores
e de pressdo de estagnacdo no trecho horizontal da caixa de ar ndo apresentaram diferenca
considerdvel em comparacdo com os resultados dos testes anteriores conforme apresentado
nos Apéndices A e B respectivamente, pelo que nao serdo mais comentados.

O segundo teste de coluna, teste 9, foi executado nas mesmas condi¢des operacionais
do teste 8. Foram abertos os registros dos queimadores 2,5 e 8, conforme mostrado na Figura

38.
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Figura 38 - Queimadores com registros abertos do teste 9.

A Figura 39 apresenta a distribui¢@o da pressdo dindmica no trecho vertical no teste 9.
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Figura 39 - Pressdo dindmica na caixa de ar no teste 9. A seta indica o sentido do escoamento

em relacdo aos pontos de medicdo.

Pode-se verificar que, apesar da configuragdo dos queimadores abertos ser simétrica
em relacdo ao plano médio vertical da caixa de ar, a simetria da distribuicdo de velocidades
ocorre apenas na metade superior da caixa de ar. Incluindo o plano dos queimadores Q4, Q5 e
Q6 e o plano dos queimadores QI, Q2 e Q3, evidenciando a existé€ncia de um caminho
preferencial para o escoamento do ar no trecho vertical da caixa entre a coluna de
queimadores central e a da direita (parede oeste).

Mesmo na dltima linha de queimadores (Q7, Q8 e Q9), verifica-se que a componente
vertical da velocidade nas laterais da caixa de ar é pequena, indicando o direcionamento do
escoamento para a regido central.

O terceiro teste de coluna, teste 10, foi executado nas mesmas condi¢des operacionais
dos testes anteriores (8 e 9), tendo-se mantido abertos os registros dos queimadores Q3, Q6 e

Q9, conforme mostrado na Figura 40.
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Figura 40 - Queimadores com registros abertos do teste 10.
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Os resultados da medicdo das diferencas de pressdo no trecho vertical da caixa de ar

no teste 10 sdo apresentados na Figura 41.
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escoamento em relacao aos pontos de medicao.

No teste 10 esperava-se obter um resultado que, graficamente, seria uma imagem

especular do resultado do teste 8, apresentado na Figura 12.
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Qualitativamente, este comportamento ¢ apresentado nas colunas de pontos de
medi¢do 1-5-9 e 4-8-12, além dos pares 2-6 e 3-7.

Entretanto, a velocidade no ponto 11, teste 9, € um pouco maior que no teste 8, e
indica, como nos testes anteriores, a existéncia de uma regido de entrada preferencial do
escoamento de ar no trecho vertical do duto.

Na seqii€ncia do trabalho foram realizados 5 testes com a caldeira apagada repetindo
as condi¢des de processo (temperatura de ar e pressao total na caixa de ar) e a configuracdo de
queimadores (acesos/abertos ou apagados/fechados) dos testes realizados com a caldeira
acesa. A finalidade da realizacdo destes testes foi poder comparar a condi¢do de caldeira acesa
com a condicdo apagada para os efeitos de escoamento nas regides a montante da fornalha. A
comparagdo dos resultados de pressdo dindmica obtidas nos testes “a quente” e “a frio” é
apresentada no Apéndice C.

Os resultados obtidos com a caldeira operando sem geragdo de vapor ndo
apresentaram discrepancia qualitativa e nem quantitativa relevante em comparagdo aos testes
realizados com caldeira acesa.

Verificou-se, assim, que os testes realizados com a caldeira apagada sdo
representativos do comportamento da caldeira operando “a quente”, e conclui-se ndo ser

necessario o acendimento da caldeira para a continuagio do estudo.

4.4 Resultados da simulacido por planejamento fatorial

A partir dos resultados de pressio dindmica obtidos durante os experimentos
realizados com a caldeira acesa e apagada, foi possivel analisar as respostas, sob o ponto de
vista estatistico, através da geracdo de equagdes de regressdo ou modelos correlacionando as
variagdes das varidveis controladas com as pressdes dinidmicas obtidas. Sabendo-se das
diferencas de velocidades pontuais encontradas nas regidoes de suprimento de ar (caixa de ar)
durante a realizacdo dos testes de caldeira acesa e apagada, aplicou-se a metodologia fatorial
para definir as condi¢cdes operacionais dos testes, como explicado na secio 3.5.

O experimento simulou o regime operacional da caldeira com todos os queimadores
operando, variando-se a abertura dos registros de ar primério e de ar secunddrio conforme as
combinagdes previstas. Foram realizadas duas réplicas para cada experimento com 7 coletas
para cada combinag@o. Adicionalmente, foram realizados 2 ensaios no ponto central, com o
objetivo de estimar o erro experimental e testar a linearidade do modelo. A andlise estatistica

dos dados obtidos foi realizada utilizando-se o programa MINITAB versao 16.
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No experimento foram analisados inicialmente quais os fatores mais criticos e a
linearidade entre os fatores.

Verificou-se que os fatores tém baixa intera¢do nos pontos de medigéo 1 a 4, situados
no plano superior de queimadores (Q1 e Q3).

Nos outros dois planos, em que a componente da velocidade na dire¢do vertical é
maior, verificou-se a interacdo entre os fatores, como mostra na Figura 42, que apresenta a
interag@o entre os fatores registro de ar primdrio e registro de ar secunddrio, para o ponto 8 (

situado entre os queimadores Q4 e Q5).
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Figura 42 — Mapa da interag@o entre fatores, para o ponto 8. Os valores nos eixos dos graficos

referem-se a abertura percentual dos registros controlados.

Em relagdo aos efeitos principais sobre a varidvel de resposta (pressdo dinamica),
percebe-se que todos os pardmetros tém influéncia direta. Porém os registros de ar primério e
secunddrio dos queimadores t€m efeito muito baixo. A abertura do registro do ventilador € o
fator que mais influencia a resposta, conforme pode-se verificar no grafico de efeito principal

para o ponto 8, na Figura 43.
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Figura 43 — Mapa de efeito principal para o ponto 8. Os valores nos eixos dos graficos

referem-se a abertura percentual dos registros controlados.

Os pontos vermelhos na Figura 43 representam os pontos centrais. Em alguns casos
verificou-se o efeito negativo sobre a resposta, estes casos foram percebidos nos pontos da
linha superior, proximos aos queimadores 1, 2 e 3.

A partir dos resultados obtidos através das combina¢des do modelo fatorial, foi
possivel analisar o comportamento das respostas encontradas, do ponto de vista estatistico,
através da geracdo de equacdes de regressdo, ou modelos, correlacionando a diferenca de
pressdo com o grau de abertura dos registros.

Analisando os dados apresentados da ANOVA de todos os pontos da caixa de ar,
verifica-se que com o nivel de significancia de 5% nem todos os efeitos principais sdo
significativos sobre a pressdo dindmica. Em relaco as interacdes de 2* e 3* ordem, nenhuma
intera¢do obteve a significincia. A andlise de varidncia (ANOVA) dos pontos de 1 a 12 ¢
apresentada no Apéndice D.

Os efeitos de ndo-linearidade na relagdo entre os parimetros e a variavel de resposta
ndo sdo significativos, e a aplicagio do modelo linear empregado neste projeto de
experimento mostra-se assim adequado.

Na Tabela 13 s@o apresentados os modelos matematicos de cada um dos 12 pontos de
medi¢do da caixa de ar. Em cada modelo foram desprezados os termos de menor contribuicio

( p <0,05).
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Tabela 13 - Modelos AP=f(X1, X2, X3) obtidos por regressio para os pontos de medicao.

Ponto (Y;) Modelo R* Raiz quadrada média do erro
AP, 0,080.X1 48,89% 0,0798
AP, 0,233.X1 55,03% 0,2256
AP; 0,028.X1 46,19% 0,1006
APy 0,125.X1 38,89% 0,0763
APs -1,698+0055.X1+0,024.X3 98,56% 0,0938
APg -1,27+0,189.X1 89,62% 0,8056
AP, -10,75+0,458.X1 +0,078.X3 99,02% 0,6110
APy 2,917-0,075.X1 81,47% 0,9792
APy 5,52+0,060.X1 99,55% 0,55
APy -9,948+0,540.X1 97,8% 5,61
APy -6,198+0,621.X1 99,86% 0,88
APy, -3,531+0,288.X1 99,81% 0,142

Alguns pontos apresentaram termo significante somente para varidvel X1 (registro do
VT), pontos da linha 1. J4 os demais apresentaram significincia para a constante e/ou registro
do VT e registro de ar secunddrio. Nao se observa um efeito principal significativo a um nivel
de 100% de probabilidade em nenhum caso.

O coeficiente de determinagdo (R%) tem valores baixos nos pontos 1 a 4 (linha 1).
Entretanto, para os pontos das linhas 2 e 3, o valor obtido para R’ permite explicar a variacdo
total em torno da média, sendo a diferenca explicada pelos residuos. Contudo, os baixos
valores de R” obtidos limitam a aplicacdo dos modelos regredidos para os pontos 1 a 4 como
ferramenta de andlise.

A varidvel X2 (registro do primario) néo afeta significativamente para o teste p (95 %
de significancia) em nenhum dos pontos de medicdo, ou seja, este fator ndo tem influéncia
significativa nas pressdes dindmicas (velocidades) obtidas.

De modo a garantir a validade da andlise estatistica do experimento, é necessario que
se confirmem alguns pressupostos. Conforme Werkema e Aguiar, 1996, deve-se confirmar a

suposi¢do inicial de que o erro experimental (incerteza de medicdo e erros de ajuste) estd
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distribuido de forma randdémica entre todos os ensaios realizados. Neste caso, o residuo deve

apresentar distribuicdo normal com média zero e varidncia constante.

Na verificacdo dos histogramas de todos os pontos, verificou-se que a distribuicio dos

residuos (diferenca entre a pressdo dinamica calculada pelo modelo e as medicdes) se

aproxima de uma distribuicdo normal e com média zero e variancia relativamente constante.

Tal fato pode ser confirmado nas curvas de distribui¢do normal dos residuos das Figuras 44 a

55, nas quais pode-se observar que os residuos mantém-se proximos a reta que representa a

normalidade da distribui¢do. Nas figuras 44 a 55, o residuo no ponto “PX” é designado por

“Delta PX™.

Delta P1

Percentual

-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Residuo Padronizado

Figura 44 - Distribui¢do de probabilidade

normal dos residuos no ponto 1.

Delta P3

Percentual

-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Residuo padronizado

Figura 46 - Distribui¢do de probabilidade

normal dos residuos no ponto 3.

Delta P2

Percentual

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Residuo padronizado

Figura 45 - Distribui¢o de probabilidade

normal dos residuos no ponto 2.

Delta P4

Percentual

-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Residuo padronizado

Figura 47 - Distribui¢@o de probabilidade

normal dos residuos no ponto 4.




Delta P5

Percentual
888338 8 8§

] T
-0,50 025 0,00 0,25 0,50
Residuo padronizado

Figura 48 - Distribui¢do de probabilidade

normal dos residuos no ponto 5.

Delta P7

Percentual

Residuo padronizado

T T T
-1,5 1,0 05 0,0 05 1,0 15

Figura 50 - Distribui¢do de probabilidade

normal dos residuos no ponto 7.

DELTA P9

Percentual

T T
-1,0 05 0,0 05 1,0
Residuo padronizado

Figura 52 - Distribui¢do de probabilidade

normal dos residuos no ponto 9.
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Delta P6

Percentual
888338 8 8§

T
1,5 1,0 05 0,0 05 1,0 15

Figura 49 - Distribui¢@o de probabilidade

normal dos residuos no ponto 6.

Delta P8

Percentual

Residuo padronizado

Figura 51 - Distribui¢@o de probabilidade

normal dos residuos no ponto 8.

Delta P10

Percentual

Residuo padronizado

Figura 53 - Distribui¢@o de probabilidade

normal dos residuos no ponto 10.




Figura 54 - Distribui¢do de probabilidade

Percentual

8888338 8

Delta P11

Residuo padronizado

normal dos residuos no pontol1.
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Percentual

8888338 8

Delta P12

T T T T
-0,50 0,25 0,00 0,25 0,50
Residuo padronizado

Figura 55 - Distribui¢@o de probabilidade

normal dos residuos no ponto 12.

As Figuras 58 a 67 apresentam os residuos padronizados por ordem para cada ponto de

medi¢do. Verifica-se que ndao ha qualquer tipo de relagdo entre a ordem da execucdo dos

ensaios que representa violagdo as condi¢cdo de aleatoriedade e a independéncia na

distribuicdo dos erros.

Residuo padronizado

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ordem de observacido

Figura 56 - Residuos padronizados por

ordem de observagdo do Ponto 1.

Residuo padronizado

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ordem de observacio

Figura 58 - Residuos padronizados por

ordem de observacdo do Ponto 3.

Residual

0,5

0,0

0,5

-1,04

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ordem de observacgao

Figura 57 - Residuos padronizados por

ordem de observacdo do Ponto 2.

Residuo padronizado

0,41
0,31
0,21

0,11

-0,24
-0,3

-0,4

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ordem de observacido

Figura 59 - Residuos padronizados por

ordem de observacdo do Ponto 4.




0,50

Residuo padronizado
o

0,501

2 4 6

8 10 12 14 16 18
Ordem de observagido

Figura 60 - Residuos padronizados por

ordem de observacédo do Ponto 5.

Residuo padronizado
< o
>

2 4 6

8 10 12 14 16 18
Ordem de observacio

Figura 62 - Residuos padronizados por

ordem de observacdo do Ponto 7.

Residuo padronizado
< o

2 4 6

8 10 12 14 16 18

Ordem de observacio

Figura 64 - Residuos padronizados por

ordem de observacdo do Ponto 9.

Residuo padronizado

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ordem de observacgao

Figura 61 - Residuos padronizados por

ordem de observacdo do Ponto 6.

Residuo padronizado

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ordem de observacio

Figura 63 - Residuos padronizados por

ordem de observacdo do Ponto 8.

Residuo padronizado

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ordem de observacio

Figura 65 - Residuos padronizados por

ordem de observacdo do Ponto 10.
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Figura 66 - Residuos padronizados por Figura 67 - Residuos padronizados por

ordem de observacdo do Ponto 11. ordem de observacdo do Ponto 12.

Com o objetivo de verificar a resposta dos modelos mateméticos obtidos na anélise
estatistica dos experimentos, foi configurado um teste com os valores das varidveis

controlaveis, teste 51, conforme mostrado na Tabela 14.

Tabela 14 — Condig¢des dos fatores no teste realizado para verificagdo da validade dos

modelos.
Fator Nivel
X1=registro do ventilador (%) 60
X2=registro do ar primdrio (%) 100
X3=registro do ar secundério (%) 60

Este experimento foi realizado com os registros dos 9 queimadores na mesma
configuragdo. Manteve-se a varidvel X2 (registro de ar primério) em 100% por se ter
verificado anteriormente que este pardmetro ndo afeta o teste p, com 95% de significancia.
Além disso, a abertura total desse registro € uma condi¢do operacional usual recomendada
pelo fabricante da caldeira.

A Figura 68 apresenta a comparacio das pressdes dindmicas medidas e as calculadas.
Verifica-se que os modelos reproduziram a distribuicio de velocidades com boa

concordancia.
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—&— Resultado Experimental
@ Resultado Modelado

Pontos
Figura 68 — Comparagdo das pressdes dindmicas entre o experimental (teste 51) e o calculado

em todos os pontos, na primeira verificagdo dos modelos.

O maior erro relativo verificado na primeira verificacio dos modelos foi de 14%

verificado no ponto 11, como pode ser verificado na Tabela 15.

Tabela 15 — Erros relativo da primeira verificacdo dos modelos

Pontos Erro relativo (%)

1 -

2 -

3 -

4 -

5 6,2
6 6,6
7 13,0
8 2,0
9 2,9
10 6,2
11 14,5
12 2,0

Nos pontos negativos ou nulos (pontos de 1 a 4) ndo ha medicdo correta para analisar
o erro relativo entre os modelos e as mostras.
Como segunda verificacdo dos modelos, fez-se a comparag@o das pressdes dinadmicas

calculadas com os resultados do testes 11 feito com a caldeira sem a geracdo de vapor



81

(desligada) e cujas condi¢des dos pardmetros sdo mostradas na Tabela 16. No teste 11, os
queimadores Q4 e Q6 foram mantidos fechados. Nao é possivel introduzir esta informagio

nos modelos.

Tabela 16 — Condi¢@o adotada nos queimadores do segundo teste de verificagdo dos modelos.

Fator Nivel
X1=registro do ventilador (%) 38
X2=registro do ar primério (%) 100
X3=registro do ar secundério (%) 100

A Figura 69 apresenta o resultado da comparagao.

25

-

Escoamento

N
o
1
(0]

-
[}
L

=y
o
Il

($,]
|

o
L

Presséo dinamica (mmca)

-5 —@— Resultado Experimental
@+ Resultado Modelado

'10 T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Pontos
Figura 69 — Comparacéo das pressdes dindmicas entre o experimental (teste 11) e o calculado

em todos os pontos, na segunda verificacdo dos modelos.

Verifica-se uma maior discrepancia entre os valores medidos e os calculados que no
primeiro teste de verificagcdo dos modelos, principalmente nas linha 2 ( Q4, Q5 e Q6) e 3 ( Q7,
Q8 e Q9). O maior erro relativo, de 66,4%, ocorre no ponto 6.

A diferenca € mais acentuada no ponto 6, que se situa entre os queimadores Q4 e QS,
pelo lado esquerdo do plano médio vertical da caixa de ar.

E interessante notar que os pontos 5 e 7, que estdo na mesma linha e a esquerda dos

queimadores Q4 e Q6 que, no experimento, foram mantidos fechados. Os modelos desses dois
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pontos s@o unicos que possuem interacdo da abertura do registro de ar secundirio com a
abertura do registro do ventilador. Ainda assim, as pressdes dinamicas calculadas nestes
pontos apresentam boa concordincia com os valores experimentais. Isto reforca a indicagio
da vazio total de ar sendo o pardmetro de maior influéncia no processo.

Na terceira verificacdo dos modelos foi feita a comparagdo dos resultados
experimentais do teste 12 com os modelos. No teste 12, feito com a caldeira apagada, os

queimadores Q2, Q4 e Q6 foram mantidos fechados. A Figura 70 apresenta a comparagao.
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Figura 70 — Comparacéo das pressdes dindmicas entre o experimental (teste 12) e o calculado

em todos os pontos, na terceira verificacdo dos modelos.

Observa-se que o resultado dos modelos apresenta discrepancia em relacdo aos dados
experimentais principalmente na regido de maiores velocidades (linha 3, queimadores Q7, Q8
e Q9). O maior erro relativo, de 25,6%, ocorre no ponto 11.

Os modelos resultantes da andlise fatorial reproduzem a ocorréncia de um caminho
preferencial, pelo lado direito do plano médio vertical da caixa de ar.

Dois testes de verificacdio dos modelos foram feitos comparando os resultados
calculados com os dados experimentais de testes com todos os queimadores totalmente

abertos.
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A Figura 71 apresenta a comparacio das pressdes dinamicas calculadas com os valores
medidos no teste 13, conduzido com a caldeira apagada e com a abertura do registro do

ventilador em 40%. O maior erro relativo, de 33,4%, ocorre no ponto 6.
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Figura 71 — Comparagéo das pressdes dindmicas entre o experimental (teste 13) e o calculado

em todos os pontos, na quarta verificagdo dos modelos.

A Figura 72 mostra a comparagdo dos dados experimentais do teste 7 conduzido com a
caldeira em operacdo, com todos os queimadores acesos, produzindo 147 ton/h de vapor,
temperatura do ar em 241°C e vazio total de ar 39,48 m’/h (X1=35%), quinta verificacio dos

modelos. O maior erro relativo, de 27,7%, ocorre no ponto 8.
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Figura 72 — Comparag¢@o das pressdes dindmicas entre o experimental (teste 7) e o

calculado em todos os pontos, na quinta verificagdo dos modelos.
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Verifica-se que os modelos reproduzem os resultados experimentais com boa
concordancia quando todos os queimadores estdo abertos, tanto para a operagdo sem geragio
de vapor, como nos testes em que os modelos foram obtidos, como para a operacdo com
queimadores acesos.

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados do estudo. Como
conclusdo, tem-se que os modelos obtidos a partir da andlise fatorial podem ser utilizados para
estimar o campo de velocidades na secdo vertical da caixa de ar.

Os resultados experimentais indicam a existéncia de uma regido em que o escoamento
ascendente tem maior velocidade, pelo lado direito do plano médio vertical da caixa de ar.

Adicionalmente, verificou-se que a velocidade do escoamento diminui a jusante de
cada linha de queimadores. Este resultado era esperado, uma vez que hé passagem de parte do
ar para o interior da camara de combustdo e a secdo transversal da caixa de ar ndo diminui.

Na linha superior de queimadores (Q1, Q2 e Q3) prevalece & componente transversal
de velocidade, tendo-se obtido valores muito baixos de velocidade para a componente na

direcdo vertical.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A alimentacdo de ar aos queimadores de uma caldeira de queima frontal foi analisada
experimentalmente. Para tanto foram realizadas medi¢cdes de pressao estdtica e de estagnacdo
em varios pontos, utilizando tubos de Pitot, de forma a caracterizar o campo de velocidade na
caixa de ar, para varias condi¢des de operacdo e configuracdes de abertura das entradas de ar
dos queimadores.

Foram realizados testes com a caldeira operando “a quente” e “a frio”. As condicdes
de operacdo dos testes com a caldeira apagada foram especificados aplicando-se a
metodologia de planejamento fatorial.

Verificou-se que a velocidade do ar na alimentacdo dos queimadores é influenciada
pela condi¢@o de queimador aceso ou apagado e também pelas configuragdes de combustiveis
e pela vazio total, que € ditada pela carga da caldeira. Em relacio a pressdo de estagnacio, ao
longo do duto horizontal da caldeira, ndo houve diferencas considerdveis dos resultados de
medic¢do, sugerindo que ndo existe influéncia da rotacdo do regenerativo no comportamento
do escoamento.

A compara¢do dos resultados experimentais obtidos com a caldeira apagada (sem
geracdo de vapor) e com os dados dos experimentos realizados com caldeira acesa, mostra
que ndo ha discrepincia qualitativa e nem quantitativa relevante, possibilitando estudar o
comportamento do escoamento a frio.

A dificuldade de posicionamento das sondas Pitot devidamente alinhadas com a
direcdo principal do escoamento coloca sob suspeita a confiabilidade da medi¢do da pressdo
dindmica. Isto indica que o estudo pode ser aprimorado efetuando-se a medi¢cdo das pressoes
estatica e de estagnacdo separadamente, em lugar de se medir diretamente a diferenca entre
elas, permitindo a observacdo do comportamento da pressdo estitica como pardmetro de
avaliacdo do escoamento.

Utilizando-se os modelos obtidos por planejamento fatorial para cada ponto, observou-
se que estes reproduzem os resultados experimentais com boa concordancia quando todos os
queimadores estdo abertos, tanto para a operacdo com caldeira desligada, como nos testes em
que os modelos foram obtidos, como a caldeira ligada. Estes testes revelaram que os modelos
obtidos a partir da anélise fatorial podem ser utilizados para estimar o campo de velocidades

na secdo vertical da caixa de ar. Os resultados experimentais indicaram a existéncia de uma
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regido em que o escoamento ascendente tem maior velocidade, pelo lado direito do plano
médio vertical da caixa de ar.

As principais conclusdes do trabalho séo:

e A avaliacdo da influéncia da rotacdo do aquecedor de ar regenerativo sobre o
comportamento do escoamento requer um estudo mais detalhado;

¢ O comportamento do escoamento na caixa de ar pode ser estudado operando-se a
caldeira a frio, sem geracdo de vapor;

® A alimentacdo de ar aos queimadores ndo é uniforme nas colunas, nas condi¢des de
operacdo avaliadas;

e A pressdo estitica nas cidmaras de ar primdrio e secunddrio ndo responde a
variagOes de vazao total nas condi¢cdes de operagdo avaliadas;

e O escoamento apresenta assimetria na distribuicdo de velocidade ao longo do
trecho vertical da caixa de ar, independentemente da simetria da configuragao de queimadores
abertos e fechados;

e Modelos obtidos a partir da aplicacdo da metodologia fatorial permitiram estimar a
pressdo dindmica para outras condi¢des de operagdo da caldeira, mas a aplicacdo dos modelos
regredidos € limitada para alguns pontos de medigéo.

e A andlise estatistica (ANOVA), apontou valores baixos do coeficiente de
determinagdo (R?) para os pontos da linha 1 (1, 2, 3 e 4) e valores altos para os pontos das
linhas 2 e 3 explicando a variacdo total em torno da média, sendo a diferenca explicada pelos
residuos. Os efeitos da varidvel X2 (registro de ar primério) ndo foram significativos para o
teste P (0=95%) em nenhum ponto nos modelos matematicos. A andlise estatistica dos
experimentos foi validada.

¢ Principal parametro que afeta velocidade é abertura do ventilador.

Para continuagdo deste estudo, sdo sugeridos como futuros trabalhos:

e Desenvolvimento de uma modelagem em DFC para verificar melhor
posicionamento de sensores para avaliacdo do campo velocidade;

¢ Extensdo do experimento para incluir avaliagdo do comportamento do escoamento
para uma linha de queimadores por vez, associando-se estes casos com amostragens
isocinéticas nos testes “a quente”, de forma a averiguar a influéncia da alimentagdo de ar no

padrio de emissdes atmosféricas, principalmente NOx, e CO, e eficiéncia da caldeira.
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¢ Extensdo do experimentos para incluir avaliacdo da influéncia da configuracio de
combustiveis;

e Avaliar da influéncia do swirl dos queimadores sobre a pressdo estdtica nas cimaras
de ar primadrio e secundario.

¢ Estudo da influéncia da rotacdo do aquecedor de ar regenerativo sobre o

comportamento do escoamento
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APENDICE A

Resultados de pressao estatica nas camaras de ar primario e secundario dos testes a

quente
Queimador - — —— Teste1 - — —
Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca) |Pressdo Estatica - Ar Secundario (mmca)
Queimador 1 100,00 87,00
Queimador 2 104,00 85,10
Queimador 3 90,00 84,00
Queimador 4 49,00 40,00
Queimador 5 92,00 80,00
Queimador 6 47,00 45,00
Queimador 7 78,00 69,00
Queimador 8 83,00 68,00
Queimador9 79,00 75,00
. Teste 2
Queimador = . .- = s .
Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca) |Pressdo Estatica - Ar Secundario (mmca)
Queimador 1 123,50 111,90
Queimador 2 118,17 105,45
Queimador 3 109,67 104,75
Queimador 4 110,17 108,82
Queimador 5 116,67 108,52
Queimador 6 100,83 110,07
Queimador 7 110,00 102,90
Queimador 8 111,00 105,45
Queimador9 107,33 105,15
. Teste 3
Queimador — — —— — — —
Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca) |Pressdo Estatica - Ar Secundario (mmca)
Queimador 1 121,14 119,29
Queimador 2 134,86 119,57
Queimador 3 98,71 101,14
Queimador 4 107,57 104,29
Queimador 5 115,29 109,00
Queimador 6 105,00 104,86
Queimador 7 102,57 101,29
Queimador 8 109,14 101,14
Queimador9 109,29 107,43
. Teste 4
Queimador — — —— — — —
Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca) |Pressdo Estatica - Ar Secundario (mmca)
Queimador 1 239,43 225,86
Queimador 2 256,43 217,29
Queimador 3 218,86 220,00
Queimador 4 239,86 229,29
Queimador 5 241,14 232,14
Queimador 6 219,29 222,71
Queimador 7 228,43 220,00
Queimador 8 224,57 205,00
Queimador9 223,57 203,43




Queimador — — — — — —
Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca) |Pressdo Estatica - Ar Secundario (mmca)
Queimador 1 78,00 85,14
Queimador 2 61,57 52,29
Queimador 3 85,57 78,71
Queimador 4 85,29 20,43
Queimador 5 38,14 56,43
Queimador 6 79,00 78,29
Queimador 7 80,20 77,29
Queimador 8 80,57 75,80
Queimador 9 81,86 81,00

Queimador — — —— — — —
Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca) |Pressdo Estatica - Ar Secundario (mmca)
Queimador 1 82,00 78,60
Queimador 2 47,80 51,80
Queimador 3 72,00 78,80
Queimador 4 40,00 41,00
Queimador 5 85,80 82,20
Queimador 6 33,60 40,00
Queimador 7 77,80 70,60
Queimador 8 78,40 77,00
Queimador 9 68,80 79,80

Queimador = _ ... = s .
Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca) |Pressdo Estatica - Ar Secundario (mmca)
Queimador 1 115,60 118,80
Queimador 2 122,60 124,40
Queimador 3 121,40 124,40
Queimador 4 124,20 127,00
Queimador 5 126,30 120,40
Queimador 6 115,60 119,80
Queimador 7 119,80 112,40
Queimador 8 121,80 114,20
Queimador 9 114,60 110,00

Pressao estatica nas cimaras de ar primario e secundario dos testes a frio
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Queimador

Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca)

Pressdo Estatica - Ar Secundario (mmca)

Queimador 1

122,33

106,00

Queimador 2

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 3

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 4

92,83

109,83

Queimador 5

Registro fechado

Registro fechado

Queimador &

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 7

103,50

97,50

Queimador 8

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 9

Registro fechado

Registro fechado




Queimador

Teste 9

93

Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca)

Pressdo Estatica - Ar Secundario (mmca)

Queimador 1

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 2

70,67

105,67

Queimador 3

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 4

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 5

116,33

104,67

Queimador &

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 7

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 8

114,00

104,00

Queimador 9

Registro fechado

Registro fechado

Queimador

Teste 10

Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca)

Pressdo Estatica - Ar Secundario (mmca)

Queimador 1

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 2

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 3

113,33

100,17

Queimador 4

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 5

Registro fechado

Registro fechado

Queimador &

79,17

105,50

Queimador 7

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 8

Registro fechado

Registro fechado

Queimador 9 101,33 114,83
Queimador - — — Teste 11~ - -
Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca) |Pressdo Estatica - Ar Secunddrio (mmca)

Queimador 1 119,67 113,00
Queimador 2 80,33 113,67
Queimador 3 113,33 113,50
Queimador 4 Registro fechado Registro fechado
Queimador 5 123,00 111,50
Queimador 6 Registro fechado Registro fechado
Queimador 7 117,67 111,33
Queimador 8 120,67 116,00
Queimador 9 118,67 129,50




Queimador

Teste 12

94

Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca)

Pressdo Estatica - Ar Secundario (mmca)

Queimador 1 110,00 107,00
Queimador 2 Registro fechado Registro fechado
Queimador 3 100,00 107,00
Queimador 4 Registro fechado Registro fechado
Queimador 5 126,00 127,00
Queimador 6 Registro fechado Registro fechado
Queimador 7 118,00 113,00
Queimador 8 129,00 114,00
Queimador 9 05,00 120,00
Queimador - — — Teste 13~ - -
Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca) |Pressdo Estatica - Ar Secunddrio (mmca)
Queimador 1 113,67 122,67
Queimador 2 149,00 108,50
Queimador 3 86,67 100,83
Queimador 4 125,17 121,17
Queimador 5 128,67 121,67
Queimador & 116,17 124,50
Queimador 7 126,33 119,83
Queimador 8 124,00 121,00
Queimador 9 123,33 122,50
Queimador - — — Teste 14~ - -
Pressdo Estatica - Ar Primdrio (mmca) |Pressdo Estatica - Ar Secunddrio (mmca)

Queimador 1 126,33 118,17
Queimador 2 Registro fechado Registro fechado
Queimador 3 119,67 111,33
Queimador 4 123,17 117,67
Queimador 5 Registro fechado Registro fechado
Queimador & 111,17 116,33
Queimador 7 121,00 113,33
Queimador 8 121,50 113,33
Queimador 9 112,83 118,50




APENDICE B

Resultados de pressao de estagnacio no trecho horizontal
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Figura B.1 - Pressao de estagnacdo no trecho horizontal no teste 1
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Pressao de estagnagdo (mmca)

Figura B.3 - Pressao de estagnacdo no trecho horizontal no teste 3

Pressao de estagnagdo (mmca)

Figura B.4 - Pressao de estagnacdo no trecho horizontal no teste 4
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Figura B.5 - Pressao de estagnacdo no trecho horizontal no teste 5
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Figura B.6 - Pressao de estagnacdo no trecho horizontal no teste 6
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APENDICE C

Resultados de pressao dindmica no trecho vertical da caixa de ar

Tabela C.1 — Resultados de pressao dindmica nos testes de 1 a 14 (mmca)

Testel Teste2 Teste3 Tested4 Teste5 Teste6 Teste7 Teste8 Teste9 Testel0 Testell Testel2 Teste1l3 Teste 14

Ponto 1 9,0 -10,8 -9,7 11,3 -6,7 1,0 0,0 -0,5 0,0 0,0 -0,5 -0,3 0,5 -0,5
Ponto 2 3,0 8,7 7,3 21,9 1,4 3,0 -0,3 0,5 -0,5 0,3 -0,3 0,0 0,0 0,0
Ponto 3 17,8 13,6 7,7 27,7 6,1 -0,3 0,3 0,3 0,0 -0,5 1,0 -0,5 -0,3 0,5
Ponto 4 12,5 1,3 6,3 8,4 2,3 0,5 -0,3 0,3 0,3 -0,3 0,5 0,5 -0,3 0,3
Ponto 5 7,5 2,5 1,1 1,0 10,6 1,3 1,8 2,0 0,8 0,5 1,8 1,8 2,5 1,8
Ponto 6 6,9 2,2 6,4 8,3 9,0 1,8 2,0 1,0 3,0 4,0 6,5 2,0 3,5 1,5
Ponto 7 21,0 9,6 8,6 14,4 4,9 3,0 6,8 4,3 3,5 2,0 6,3 3,5 8,0 5,0
Ponto 8 10,0 9,2 1,6 3,0 1,6 0,5 1,8 1,3 0,5 2,0 2,8 2,5 2,0 1,8
Ponto 9 20,0 14,8 0,9 11,9 3,7 3,5 7,0 7,3 4,3 4,0 7,8 6,0 9,5 8,0
Ponto10 20,0 12,2 16,7 35,1 7,1 6,0 10,5 5,0 7,5 9,0 13,0 9,0 12,5 8,5
Ponto 11 22,0 27,1 17,6 51,9 11,1 10,3 18,5 10,0 13,5 12,0 17,5 16,0 23,0 18,8

Ponto 12 18,0 21,6 8,0 33,1 6,7 4,8 7,0 3,8 5,0 6,5 6,5 7,5 8,5 7,3
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APENDICE D

Resultados de analise de varidncia (ANOVA) dos pontos (testes 15 a 50)

Tabela D.1 — Analise de variancia do Ponto 1

Fonte de variacao G.L Qus;(;?: do Qlﬁggﬁ)do Feale P

A: Damper do VT 1 0,3164 0,3164 3,96 0,078
B: Damper Ar Prim 1 0,0977 0,0977 1,22 0,297
C: Damper Secundario 1 0,0977 0,0977 1,22 0,297
AB 1 0,0039 0,0039 0,05 0,830
AC 1 0,0039 0,0039 0,05 0,830
BC 1 0,0352 0,0352 0,44 0,524
ABC 1 0,0977 0,0977 1,22 0,297
Curvatura 1 0,0352 0,0352 0,44 0,524
Erro Residual 9 0,7188 0,0799

Nivel de significancia: 95%

Tabela D.2 — Anélise de variancia do Ponto 2

Soma Quadrado

Fonte de variacao G.L Quadrado Médio Feale P

A: Damper do VT 1 0,8789 0,8789 3,89 0,080
B: Damper Ar Prim 1 0,1914 0,1914 0,85 0,381
C: Damper Secundario 1 0,0352 0,0352 0,16 0,702
AB 1 0,4727 0,4727 2,09 0,182
AC 1 0,1914 0,1914 0,85 0,381
BC 1 0,1914 0,1914 0,85 0,381
ABC 1 0,4727 0,4727 2,09 0,182
Curvatura 1 0,0525 0,0525 0,23 0,641
Erro Residual 9 2,0313 0,2257

Nivel de significancia: 95%

Tabela D.3 — Analise de variancia do Ponto 3

Fonte de variacao G.L QuS:(;rrl: do Ql;zggl)do | P
A: Damper do VT 1 0,5625 0,5625 5,59 0,042
B: Damper Ar Prim 1 0,0000 0,0000 * *
C: Damper Secundario 1 0,0000 0,0000 * *
AB 1 0,0625 0,0625 0,62 0,451
AC 1 0,0000 0,0000 * *
BC 1 0,0625 0,0625 0,62 0,451
ABC 1 0,0625 0,0625 0,62 0,451
Curvatura 1 0,0278 0,0278 0,28 0,612
Erro Residual 9 0,90625 0,100694

Nivel de significancia: 95%



Tabela D.4 — Anéalise de variancia do Ponto 4

Fonte de variacao G.L Qlls;)(;r;: do Qlﬁggﬁ)do Feale P
A: Damper do VT 1 0,0352 0,0352 0,46 0,515
B: Damper Ar Prim 1 0,0039 0,0039 0,05 0,826
C: Damper Secundario 1 0,0352 0,0352 0,46 0,515
AB 1 0,0977 0,0977 1,28 0,287
AC 1 0,0352 0,0352 0,46 0,515
BC 1 0,0352 0,0352 0,46 0,515
ABC 1 0,0977 0,0977 1,28 0,287
Curvatura 1 0,0977 0,0977 1,28 0,287
Erro Residual 9 0,6875 0,0764

Nivel de significancia: 95%
Tabela D.5 — Analise de variancia do Ponto 5

Fonte de variacao G.L Qus;(;l:_: do Qlﬁggﬁ)do Feare )
A: Damper do VT 1 21,973 21,973 234 0,000
B: Damper Ar Prim 1 0,0352 0,0352 0,37 0,555
C: Damper Secundario 1 0,8789 0,8789 9,37 0,014
AB 1 0,0039 0,0039 0,04 0,843
AC 1 0,1914 0,1914 2,04 0,187
BC 1 0,0352 0,0352 0,37 0,555
ABC 1 0,0039 0,0039 0,04 0,843
Curvatura 1 0,5942 0,5942 6,34 0,033
Erro Residual 9 0,8437 0,0937

Nivel de significancia: 95%
Tabela D.6 — Andlise de variincia do Ponto 6

Fonte de variacao G.L Qus;:;: do Qlﬁggﬁ)do Feare P
A: Damper do VT 1 58,141 58,141 72,2 0,000
B: Damper Ar Prim 1 0,3906 0,3906 0,48 0,504
C: Damper Secundario 1 0,3906 0,3906 0,48 0,504
AB 1 0,0156 0,0156 0,02 0,892
AC 1 2,6406 2,6406 3,28 0,104
BC 1 0,3906 0,3906 0,48 0,504
ABC 1 0,0156 0,0156 0,02 0,892
Curvatura 1 0,6267 0,6267 0,78 0,401
Erro Residual 9 7,2500 0,8056

Nivel de significancia: 95%
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Tabela D.7 — Analise de variancia do Ponto 7

Soma

Quadrado

Fonte de variacio G.L ALt Médio Feate P
A: Damper do VT 1 546,4 546,4 894 0,000
B: Damper Ar Prim 1 0,391 0,391 0,64 0,445
C: Damper Secundario 1 4,516 4,516 7,39 0,024
AB 1 0,141 0,141 0,23 0,643
AC 1 1,891 1,891 3,09 0,112
BC 1 0,141 0,141 0,23 0,643
ABC 1 0,391 0,391 0,64 0,445
Curvatura 1 2,641 2,641 4,32 0,067
Erro Residual 9 5,500 0,611
Nivel de significancia: 95%
Tabela D.8 — Anadlise de variancia do Ponto 8
o Soma Quadrado
Fonte de variacao G.L et Médio Feare P
A: Damper do VT 1 37,516 37,516 38,3 0,000
B: Damper Ar Prim 1 0,0625 0,0625 0,06 0,806
C: Damper Secundario 1 0,0625 0,0625 0,06 0,806
AB 1 0,1406 0,1406 0,14 0,713
AC 1 0,1406 0,1406 0,14 0,713
BC 1 0,2500 0,2500 0,26 0,625
ABC 1 0,1406 0,1406 0,14 0,713
Curvatura 1 0,4444 0,4444 0,45 0,517
Erro Residual 9 8,8125 0,9792
Nivel de significancia: 95%
Tabela D.9 — Andlise de variancia do Ponto 9
. Soma Quadrado
Fonte de variacio G.L Quadrado Médio Feale P
A: Damper do VT 1 1093 1093 1980 0,000
B: Damper Ar Prim 1 0,32 0,32 0,57 0,468
C: Damper Secundario 1 1,41 1,41 2,55 0,144
AB 1 1,13 1,13 2,04 0,187
AC 1 0,47 0,47 0,86 0,379
BC 1 0,32 0,32 0,57 0,468
ABC 1 0,66 0,66 1,20 0,303
Curvatura 1 5,74 5,74 10,4 0,010
Erro Residual 9 4,97 0,55

Nivel de significancia: 95%
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Tabela D.10 — Analise de variiancia do Ponto 10

Fonte de variacao G.L QUS;;?: do Qlﬁggﬁ)do Feale P
A: Damper do VT 1 2274 2274 406 0,000
B: Damper Ar Prim 1 16,5 16,5 2,94 0,120
C: Damper Secundario 1 0,19 0,19 0,03 0,858
AB 1 15,5 15,5 2,76 0,131
AC 1 0,32 0,32 0,06 0,818
BC 1 4,25 4,25 0,76 0,406
ABC 1 3,75 3,75 0,67 0,434
Curvatura 1 0,59 0,59 0,11 0,752
Erro Residual 9 50,5 5,61

Nivel de significancia: 95%
Tabela D.11 — Analise de variancia do Ponto 11

Fonte de variacao G.L Qus;(;l:_: do Qlﬁggﬁ)do Feale )
A: Damper do VT 1 5466,750 5466,750 6223,02 0,000
B: Damper Ar Prim 1 0,000 0,000 0,00 0,948
C: Damper Secundario 1 2,070 2,070 2,35 0,159
AB 1 0,000 0,000 0,00 0,948
AC 1 0,320 0,320 0,36 0,563
BC 1 0,880 0,880 1,00 0,343
ABC 1 1,130 1,130 1,29 0,286
Curvatura 1 63,670 63,670 72,47 0,000
Erro Residual 9 7,910 0,880

Nivel de significancia: 95%
Tabela D.12 — Analise de variancia do Ponto 12

Fonte de variacio G.L Qus;(;l;: do Qlﬁggﬁ)do Feale P
A: Damper do VT 1 659,85 659,85 4635 0,000
B: Damper Ar Prim 1 0,0980 0,0980 0,69 0,429
C: Damper Secundario 1 0,0040 0,0040 0,03 0,872
AB 1 0,0040 0,0040 0,03 0,872
AC 1 0,0980 0,0980 0,69 0,429
BC 1 0,0350 0,0350 0,25 0,631
ABC 1 0,0040 0,0040 0,03 0,872
Curvatura 1 3,2850 3,2850 23,08 0,001
Erro Residual 9 1,2810 0,1420

Nivel de significancia: 95%
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