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Resumo: Este trabalho teve como objetivo, estudar as caldeiras ou geradores de vapor, que sdo equipamentos
utilizadosn a transformar dgua em vapor. Abordaremoos as suas classificagoes: Flamotubulares e Aquotubulares.

Esse equipamentos sdo usados para instalagdes onde se deseja ter a obtengdo de vapor ou vapor superaquecido,
na qual trocara calor com um fluuido de menor temperatura. Este trabalho foi desenvolvido na disciplina do curso de
Fabricagdo e Montagem de Caldeiras e Trocadores de Calor do programa do Curso de Especializagdo de Engenheiro
de Suprimentos — Construgcdo e Montagem amparado pelo Depto. de Engenharia Mecdnica da EPUSP.

Palavras-chave: caldeiras , flamotubula, aquotubular

1. INTRODUCAO

Caldeira ou Gerador de vapor é um equipamento que se destina a gerar vapor através de um troca térmica entre o
combustivel e a d4gua , sendo que isto € feito por este equipamento construido com chapas e tubos cuja finalidade € fazer
com que dgua se aquece e passe do estado liquido para o gasoso, aproveitando o calor liberado pelo combustivel que faz
com as partes metdlicas da mesma se aqueca e transfira calor a 4gua produzindo o vapor.

A finalidade de se gerar o vapor veio da revoluc¢do industrial e os meios da época que se tinha era de pouca
utilizacdo , mas o vapor no inicio serviu para a finalidade de mover mdquinas e turbinas para gera¢do de energia e
locomotivas, com advento da necessidade industrial se fez necessdrio a necessidade de cozimentos e higienizacdo e
fabricacdo de alimentos, se fez necessdrio a evolucdo das caldeiras.

Com isto se utiliza o vapor em lacticinios, fabricas de alimentos ( extrato de tomate, doces), gelatinas, curtumes,
frigorificos, industrias de vulcanizacio, usinas de agticar e dlcool, tecelagem , fabricas de papel e celulose entre outras.

2. CALDEIRAS

2.1. Descricao

As caldeiras ou geradores de vapor, sdo equipamentos destinados a transformar 4gua em vapor.

A energia necessdria a operacgdo, isto é, o fornecimento de calor sensivel a dgua até alcancar a temperatura de
ebuli¢do, mais o calor latente a fim de vaporizar a d4gua e mais o calor de superaquecimento para transforma-la em
vapor superaquecido, € dada pela queima de um combustivel.

2.2. Classificacao
Conforme o tipo, as caldeiras podem ser classificadas em:

e  Flamotubulares;
e Aquotubulares.

2.2.1. Caldeiras flamotubulares

No primeiro caso, os gases quentes passam por dentro de tubos, ao redor dos quais estd a dgua a ser aquecida e
evaporada. Os tubos sdo montados a maneira dos feixes de permutadores de calor, com um ou mais passos dos gases
quentes através do mesmo. Na figura 01, podemos ver em corte uma caldeira deste tipo. As caldeiras flamotubulares sdo
empregadas apenas para pequenas capacidades e quando se quer apenas vapor saturado de baixa pressao.
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Figura 1. Caldeira flamotubular de traseira molhada, com dois passes, para dleo e gas.
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Figura 2. Caldeira flamotubular de trés passes.

O outro tipo, que é o mais empregado, como o préprio nome indica, tem circulagdo de dgua por dentro dos tubos e
os gases quentes envolvendo-os. S@o usados para instalagdes de maior porte e na obtengdo de vapor superaquecido.
Sendo este tipo o mais importante, veremos com mais detalhes seus componentes.

2.2.2.1.

Componentes

Encontramos nestas caldeiras, geralmente, os seguintes componentes:

Céamara de combustao
Tubos

Coletores

Tubulao
Superaquecedor
Sopradores de fuligem
Pré-aquecedor de ar.
Economizado
Alvenaria (refratarios)
Queimadoras
Ventiladores

Chaminé

Vilvulas de seguranga
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A camara de combustdo € a regido onde se d4 a queima do combustivel, com produ¢do dos gases de combustao
que fornecem calor a 4dgua.

Os tubos servem para a circula¢do de vapor e dgua dentro da caldeira, a fim de permitir a troca de calor entre
os gases quentes de combustdo e a d4gua ou vapor.

Os coletores sdo pecas cilindricas, as quais chegam e saem conjuntos de tubos, cuja finalidade, como o préprio
nome indica, € coletar d4gua ou vapor.

O tubuldo é um tambor horizontal, situado no ponto mais alto do corpo principal da caldeira, ao qual acham-se
conectados, através de tubos, os coletores, que se encontram em niveis diferentes dentro da caldeira.

A 4gua circula vdrias vezes através do conjunto tubuldo-coletores descendo pelos tubos externos e retornando pelos
internos. Essa circulacdo natural é provocada pela diferenca de pressdo exercida pelas colunas liquidas e pelas correntes
de conveccdo formadas. A coluna externa contendo somente dgua € mais pesada do que a coluna interna contendo dgua
+ vapor, promovendo entdo a circulacdo. A parte vaporizada vai se armazenando no tubuldo, enquanto o liquido volta a
circular.

Além de acumular o vapor, o tubuldo recebe também a dgua de alimentacdo, que vem do economizador. O espaco
acima do nivel d’4gua no tubuldo, chama-se espago de vapor.

Para evitar o arraste de goticulas de liquido junto ao vapor no espago de vapor existem chicanas com a finalidade de
separar o liquido arrastado.

O vapor saturado separado no tubuldo passa a outro conjunto de serpentinas, o superaquecedor, onde é obtido o seu
superaquecimento. As serpentinas do superaquecedor t€m suas extremidades ligadas a dois coletores de vapor. O
superaquecedor pode situar-se na zona de radia¢do ou convecgdo, conforme o grau de superaquecimento para o qual as
caldeiras sdo projetadas.

O pré-aquecedor de ar € utilizado para, aproveitando parte do calor dos gases residuais de combustdo, aquecer o ar
de alimentacdo das chamas.

No economizador, a 4gua de alimentac@o passa por uma serpentina ou feixe tubular, a fim de aproveitar também o
calor dos gases residuais da combustio, para depois ir, entdo, ao tubuldo jid pré-aquecido, o que representa uma
economia de energia.

As paredes da caldeira sdo revestidas internamente de tijolos refratdrios, resistentes a altas temperaturas, que
protegem as partes metdlicas estruturais da caldeira contra deterioracdo por alta temperatura e produzem
homogeneizagdo da temperatura por reflexdao do calor das chamas.

Os magaricos das caldeiras sdo semelhantes aos dos fornos.

Os sopradores de fuligem sdo tubos providos de orificios, inseridos transversalmente aos tubos das serpentinas, em
diversos locais da caldeira. Sdo ligados, externamente a caldeira, ao sistema de vapor. Durante a operacdo da caldeira,
ha deposicdo de fuligem nos tubos, o que dificulta a transferéncia de calor. De tempos em tempos, entdo, € injetado
vapor através deste sistema com a finalidade de remover a fuligem. Para melhorar a atuacdo dos mesmos, os sopradores
geralmente t€m movimento de rota¢do, atuando assim em maior drea.

Os ventiladores tém a finalidade de movimentar o ar de combustio até os queimadores na camara de combustdo e
os gases da camara de combustdo até a chaminé. Existem dois tipos funcionais de ventiladores: de tiragem for¢cada, que
apanha o ar atmosférico e o envia através dos dutos da caldeira para os queimadores e o de tiragem induzida, instalado
na saida da caldeira, que succiona os gases de combustdo de dentro da cAmara e os conduz a chaminé.

A chaminé € a parte que conduz os gases de combustdo a atmosfera (em altura suficientemente grande para que nao
venham a ser danosos ao meio ambiente).

As vélvulas de seguranga sdo valvulas especiais, instaladas no tubuldo, cuja finalidade é dar saida ao vapor no caso
deste atingir uma pressao superior a um maximo admitido pelas condi¢gdes de seguranca operacional.

tubuldo superior - 3 vapor
S O Ve e saturado
dgua —» =D = m—— T
—1 chaminé
queimador —p =
~a super-
ARTU U 2\ aquecedor
= g == -
i —m— dessuperaquecedor

tubulio inferior @T “4— soprador
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Figura 3. Caldeira aquotubular tipica.
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Figura 4. Superaquecedor.
2.3. Causas de deterioracio de caldeiras

Veremos a seguir trés tipos de males que ocorrem em caldeiras, os quais podem ser agravados pela ocorréncia
de mais de um, simultaneamente.

2.3.1. Superaquecimento

O superaquecimento consiste na elevacio da temperatura de componentes ou de partes de componentes, acima da
temperatura maxima a que o material pode resistir sem sofrer danos.
Esta elevagdo de temperatura localizada pode ser devida:

« Deposicoes nas paredes dos tubos:
e externas —> devido ao 6leo combustivel;
¢ internas —> devido a incrustagdo de material existente na dgua.

+« Incidéncia de chama, provocada por:
¢ funcionamento anormal
¢ deficiéncia de montagem
e defeito do queimador.
¢ Circulacio deficiente de agua devido a:
e (Obstrugdes internas;
e Falha de alimentacdo.
« Deterioracio do refratario
2.3.2. Corrosao

¢ Internamente aos tubos, tubulio, coletores etc., devido a deficiéncia de tratamento da dgua e, no caso da
presenca de oxigénio( O2 )e diéxido de carbono (CO2) dissolvidos, devido a mé desaeracdo.

e Externamente aos tubos, devido a formacéo de sais de vanadio, no caso de o mesmo estar presente no 6leo
combustivel, que agem como catalisadores na formacao de dcido sulftrico a partir de SO, (formado pela combustio

de produtos de enxofre, que se encontram no 6leo combustivel).

e Na parte externa da caldeira, devido as condi¢des atmosféricas.

2.3.3. Deterioracao mecanica

Aparecimento de trincas e ruptura de materiais devido a:
e Fadiga térmica

e  Fluéncia ou “creep”

¢ Choques térmicos
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e Explosdo na cimara de combustio
e Uso impréprio das ferramentas de limpeza
e Recalque das fundagdes.

2.4. Tipos de Caldeiras Flamotubulares

As caldeiras de tubos de fogo ou tubos de fumaca, fogotubulares, flamotubulares ou ainda géds-tubulares sdo
aquelas em que os gases provenientes da combustdo (gases quentes) circulam no interior dos tubos e a dgua a ser
aquecida ou vaporizada circula pelo lado de fora.

Este tipo de caldeira € o de constru¢do mais simples, e pode ser classificado quanto a distribuicio dos tubos, que
podem ser tubos verticais ou horizontais.

2.4.1. Caldeiras de Tubos Verticais

Nas caldeiras de tubos verticais, os tubos s@o colocados verticalmente num corpo cilindrico fechado nas
extremidades por placas, chamadas espelhos. A fornalha interna fica no corpo cilindrico logo abaixo do espelho
inferior. Os gases de combustdo sobem através dos tubos, aquecendo e vaporizando a d4gua que estd em volta deles.

As fornalhas externas sdo utilizadas principalmente no aproveitamento da queima de combustiveis de baixo poder
calorifico, tais como: serragem, palha, casca de café e de amendoim e 6leo combustivel (1A, 2A ... etc.)

/, controle da
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fornalha interna

Figura 5. Exemplo de caldeira flamotubular vetical.
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Figura 6. Um outro exemplo de caldeira flamotubular vetical.
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2.4.2. Caldeiras de tubos horizontais

As caldeiras de tubos horizontais abrangem vérios modelos, desde as caldeiras Cornudlia e Lancaster, de grande
volume de dgua, até as modernas unidades compactas. As principais caldeiras horizontais apresentam tubuldes internos
nos quais ocorre a combustdo e através dos quais passam os gases quentes. Podem ter de 1 a 4 tubuldes por fornalha.

2.4.2.1. Tipos de caldeiras de tubos horizontais
2.4.3. Caldeiras de Cornualia

Aa caldeiraa Cornudlia, um dos primeiros modelos desenvolvidos, é constituida de um tubuldo horizontal ligando a
fornalha ao local de saida de gases. E de funcionamento simples, porém de rendimento muito baixo.

Suas principais caracteristicas sdo: pressdo maxima de operagdo de 10 kgf/cm?, vaporizagdo especifica 12 a 14 kg
de vapor/m? e maximo de 100m? de superficie.

vapor

tubulao

dgua
vaparizando
gases

guentes

Figura 7. Exemplo de caldeira Cornualia.
2.4.4. Caldeiras Lancaster

Aa caldeira aLancaster sdo de construgdo idéntica a anterior, porém tecnicamente mais evoluida.

Pode ser constituida de dois a quatro tubuldes internos e suas caracteristicas sao: drea de troca térmica de 120 a
140m? e vaporizagdo de 15 a 18 kg de vapor/m?. Algumas delas apresentam tubos de fogo e de retorno, o que apresenta
uma melhoria de rendimento térmico em relagdo as anteriores.

Figura 8. Exemplo de caldeira caldeira Lancaster.
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2.4.5. Caldeiras multitubulares de fornalha interna
Como o préprio nome indica possui vdrios tubos de fumaca. Podem ser de trés tipos:
2.4.5.1. Tubos de fogo diretos
Os gases percorrem o corpo da caldeira uma tnica vez.
2.4.5.2. Tubos de fogo de retorno
Os gases provenientes da combustdo no tubulacio da fornalha circulam tubos de retorno.
2.4.5.3. Tubos de fogo diretos e de retorno
Os gases quentes circulam pelos tubos diretos e voltam pelos de retorno.
2.4.6. Caldeiras multitubulares de fornalha externa
Em algumas caldeiras deste tipo a fornalha é constituida pela prépria alvenaria, situada abaixo do corpo cilindrico.

Os gases quentes provindos da combustdo entram inicialmente em contato com a base inferior do cilindro,
retornando pelos tubos de fogo.

Na caldeira multitubular, a queima de combustivel é efetuada em uma fornalha externa, geralmente construida em
alvenaria instalada abaixo do corpo cilindrico. Os gases quentes passam pelos tubos de fogo, e podem ser de um ou dois
passes. A maior vantagem € poder queimar qualquer tipo de combustivel.

Na figura a seguir, temos um exemplo de caldeira multitubular:

chaming :
saida de
vagar el ole
i ‘N‘T—-\_ dgua
L i | l/
;‘\"\-I L —
N N
e\:_ - = Wil

1
. Y

fornalha GRSCE
. - queantes

caldaira multitubular

Figura 9. Exemplo de caldeiras multitubulares.

2.4.7. Caldeiras locomével

As caldeiras locomdveis, também do tipo multitubular, t€tm como principal caracteristica apresentar uma dupla
parede em chapa na fornalha, pela qual a 4gua circula.

Sua maior vantagem estd no fato de ser facil a sua transferéncia de local e de poder produzir energia elétrica. E
usada em serrarias junto a matéria-prima e em campos de petrdleo.



PROMINP — ENGENHEIRO DE SUPRIMENTOS
Disciplina: Fabricacdao e Montagem de Caldeiras e Trocadores de Calor

saida de

vapor ™ chaming_ .l_‘ 4
=
parede dlfﬂ]¢
com agua
.
[ & | caixa de
F =
L fornalha = 1 ',-f" wmaga

_ L 33
[ i

caldaira lpcomovel

Figura 10. Exemplo de caldeiras locomovel.
2.4.8. Caldeiras escocesas

A caldeira escocesa, criada basicamente para uso maritimo, é o modelo de caldeira industrial mais difundido no
mundo. E destinada a queima de 6leo ou gés, tendo ainda pressdo médxima de 18 kgf/cm?, rendimento térmico em torno
de 83% e taxa de vaporizacdo de 30 a 35 kg de vapor/m?.

2.4.9. Vantagens e Desvantagens das Caldeiras Flamotubulares
2.4.9.1. Vantagens

As principais vantagens das caldeiras deste tipo sdo:

e custo de aquisi¢do mais baixo;

e exigem pouca alvenaria;

e atendem bem a aumentos instantdneos de demanda de vapor.

2.4.9.2. Desvantagens

Como desvantagens, apresentam:

baixo rendimento térmico;

partida lenta devido ao grande volume interno de dgua;

limitagdo de pressdo de operacdo (max. 15 kgf/cm?);

baixa taxa de vaporizacdo (kg de vapor / m? . hora);

capacidade de produg¢do limitada;

dificuldades para instalacdo de economizador, superaquecedor e pré-aquecedor

2.5. Partes das Caldeiras Flamotubulares

As caldeiras flamotubulares apresentam as seguintes partes principais: corpo, espelhos, feixe tubular ou tubos de
fogo e caixa de fumaga.

O corpo da caldeira, também chamado de casco ou carcaga, é construido a partir de chapas de ago carbono
calandradas e soldadas. Seu didmetro e comprimento estdo relacionados a capacidade de produgdo de vapor. As
pressdes de trabalho sdo limitadas (normalmente maximo de 20 kgf/cm?) pelo didmetro do corpo destas caldeiras.

Os espelhos sdo chapas planas cortadas em forma circular, de modo que encaixem nas duas extremidades do corpo
da caldeira e sdo fixadas através de soldagem. Sofrem um processo de furag@o, por onde os tubos de fumaca deverdo
passar. Os tubos sdo fixados por meio de mandrilamento ou soldagem.

O feixe tubular, ou tubos de fogo, € composto de tubos que sdo responsiveis pela absor¢do do calor contido nos
gases de exaustdo usados para o aquecimento da dgua. Ligam o espelho frontal com o posterior, podendo ser de um,
dois ou trés passes.
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2.6. Figura 11. Partes das caldeiras flamotubulares.

A caixa de fumaca € o local por onde os gases da combustdo fazem a reversdo do seu trajeto, passando novamente
pelo interior da caldeira (pelos tubos de fogo).
O desenho a seguir mostra os componentes de uma caldeira flamotubular tipica.

quoiriedre”
Jemm
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Figura 12. Caldeira flamotubular tipica

2.7. Eficiéncia de uma caldeira fogotubular

A eficiéncia de uma caldeira fogotubular ndo é um cdlculo misterioso. esta breve explanacido tem o objetivo de
orientar técnicos e engenheiros sobre a eficiéncia das caldeiras e para os usudrios do programa eficiéncia steammaster.
e, se para muitos o assunto ja é repetitivo, para outros pode ser muito esclarecedor. persistindo didvidas entre em
contato. eficiéncia da combustdo eficiéncia de combustdo € a indica¢do da habilidade do queimador em queimar o
combustivel.

a quantidade de combustivel ndo queimado e o ar em excesso sdo usados para definir a eficiéncia de combustdo de
um queimador. a maior parcela das perdas apresentadas por uma caldeira se dd pelos gases da combustdo que sdo
lancados pela chaminé. se um queimador ndo consegue obter uma queima limpa com baixo excesso de ar, € entdao
regulado para trabalhar com excesso de ar, sendo que este excesso de ar sé abaixa a temperatura da chama e reduz a
capacidade de geracdo da caldeira, rebaixando também drasticamente a eficiéncia.
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Queimadores trabalhando com niveis baixos de combustiveis ndo queimados e operando a um nivel de excesso de
ar baixo (em torno de 15%) sdo considerados eficientes.

2.7.1. Eficiéncia Térmica

Eficiéncia térmica € a medida da eficdcia da troca de calor da caldeira. Ela mede a habilidade em transferir calor do
processo de combustdo para a 4gua ou vapor na caldeira. Por ser unicamente uma medida da eficdcia da troca de calor
da caldeira, ela ndo leva em conta a radiagdo e perdas de convecgdo do casco da caldeira, coluna d"dgua, ououtros
componentes. Desta forma ndo é verdadeira sua indicacdo do uso do combustivel na caldeira; Contudo, aliada a
verificacdo da combustio, pode nos fornecer uma boa indicacido de como estd a eficiéncia da caldeira. De fato, se vocé
verifica que ndo ha pontos com temperaturas muito altas, no casco ou outras partes da caldeira, ndo hd vazamentos de
vapor ou gases de combustdo. Uma simples andlise da temperatura e composicdo dos gases da chaminé pode nos
oferecer dados confidveis para o cdlculo da eficiéncia. Além disto existem graficos fornecido pela Steammaster com a
estimativa das perdas diversas de acordo com a carga de trabalho.

2.7.2. Eficiéncia da Caldeira

Eficiéncia da caldeira € a eficiéncia pura da transferéncia de calor do combustivel para o vapor, a qual leva em
conta a radiacdo e perdas de convecgdes. E uma indicagdo verdadeira da eficiéncia total da caldeira.

Como descrito no ASME POWER TEST CODE, PTC 4.1, a eficiéncia combustivel-vapor de uma caldeira pode ser
determinada por 02 métodos; o método entrada-saida e o método perdas de calor.

2.7.2.1. Método entrada-saida:

A eficiéncia por este método € baseada na propor¢do da saida e entradas de calor na caldeira. Ela é calculada em se
dividindo a saida da caldeira (Kcal) pela entrada da caldeira (Kcal) e multiplicando por 100. A entrada atual e saida da
caldeira sdo determinadas pela instrumentagdo e os dados sdo usados nos cdlculos que resultam na eficiéncia
combustivel para vapor sendo ainda hoje o método mais dificil de se realizar devido a necessidade de se conhecer com
precisdo, no minimo os seguintes pardmetros: vazio de vapor, dgua, combustivel e a temperatura destes.

2.7.2.2. Método perdas de calor:

O método de medida de eficiéncia Equilibrio de Calor é baseado na consideracdo de todas as perdas de calor da
caldeira. O método para célculo atual consiste da subtracdo de 100% do total das perdas, sendo que o valor resultante é
a eficiéncia combustivel vapor da caldeira.

2.7.3. Perdas na chaminé:

E a maior porgdo das perdas do calor onde muito dinheiro é jogado fora todos os dias. Este é um bom indicador da
eficiéncia da caldeira. A temperatura na chaminé € a temperatura dos gases de combustao (seco ou imido) deixando a
caldeira e refletindo diretamente na energia que nao se transferiu do combustivel para o vapor ou dgua quente.

Quanto menor a temperatura na chaminé, maior serd a eficiéncia da caldeira, e hoje nenhuma caldeira no Brasil
consegue temperaturas de chaminé menores que a Steammaster.

2.7.4. Perdas de Conveccao e Radiacao:

Todas as caldeiras tém perdas de convecc¢do e radiacdo. As perdas representam a radiacdo do calor da caldeira para
o ambiente.

Radiagdes e perdas de convecgdes expressas em Kcal/h, sdo essencialmente constantes na drea de caldeira, mas
variam entre diferentes tipos de caldeiras, tamanhos, pressdes de operacdo e carga de trabalho. Todas as caldeiras
Steammaster FOUR, sdo isoladas com 100 mm de 13 de rocha de alta densidade, com protecdo em ago inoxidavel (toda
a caldeira € isenta de amianto).

2.7.5. Componentes da Eficiéncia:

A eficiéncia da caldeira, quando calculada pelo método de equilibrio de calor ASME, inclui perdas na chaminé e
radiacdo e conveccdes. Mas que fatores t€m efeito maior na eficiéncia de uma caldeira? Em uma primeira discussao, o
projeto da caldeira é o maior fator.

Sao fatores-chaves para entendermos os célculos de eficiéncia da caldeira:Temperatura dos gases (Temperatura da
chaminé); Especificacdes do combustivel; Ar excesso; Temperatura do ar ambiente; Perdas por radiacdo e convecgdo.
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2.7.5.1. Temperatura dos gases:

E a temperatura dos gases combustos assim que saem da caldeira.

Um modo em potencial de manipular um valor de eficiéncia € utilizar uma temperatura dos gases menor do que a
real nos célculos. Quando estiver analisando um célculo de eficiéncia, verifique a temperatura dos gases. Ela € real? Ela
é préxima ou menor do que a temperatura dos fluidos (4gua) no interior da caldeira?

Para caldeiras FOUR Steammaster, garantimos temperaturas de gases de chaminé tdo baixas quanto 45°C acima da
dgua da caldeira, para 100% da carga. E isto sé a Steammaster faz.

Naio seja tolo em estimar temperaturas de chaminé. Tenha certeza da prova dela.

2.7.5.2. Especificacio do Combustivel:

A especificagdo do combustivel pode também ter um efeito dramadtico sobre a efici€éncia. No caso de combustiveis

gasosos, 0 maior teor de hidrogénio forma mais vapor de dgua durante a combustdo. Este vapor de d4gua usa energia
assim que muda de fase no processo de combustdo. (A dgua que acaba de ser formada na combustdo do hidrogénio
formando H2O, se evapora exigindo para isto seu calor de vaporiza¢io que é entdo lancado na chaminé). Esta é a razdo
porque o 6leo combustivel queima em um nivel de eficiéncia maior do que o gis natural.

Quando estiver analisando o cdlculo ou eficiéncia garantida, verifique as especificacdes do combustivel, é a
representacdo do combustivel que vocé usard na caldeira? A representagdo da eficiéncia da combustido usando baixo
teor de hidrogénio poderd ndo ser uma avaliacdo apurada do seu consumo de combustivel.

2.7.5.3. Excesso de ar:

Excesso de ar é o ar extra provido para o queimador, além do ar requerido para a completa combustdo. Ele é
fornecido para o queimador porque uma queima sem ar suficiente ou o estritamente necessario (queima
estequiométrica) ndo e possivel em queimadores industriais.

Mudangas sazonais na temperatura e pressdao barométrica, podem causar excesso de ar em uma caldeira numa
média de 5% a 10%, ou provocar a queima num nivel de baixo excesso de ar podendo resultar em alto CO e fuligem na
caldeira.

O ar € entdo provido em excesso para o queimador permitindo um fator de seguranca, jogando fora porém energia
em potencial que poderia ser transferida para dgua na caldeira. Neste caso, ar em excesso acima do tecnicamente
correto, reduz a eficiéncia da caldeira, aumentando drasticamente as perdas nos gases da chaminé, lembre-se que o ar
entra no queimador, a temperatura ambiente sai na chaminé a centenas de graus acima.

Um projeto de queimador de qualidade permitird queima a um nivel maximo de excesso de ar em torno de 15%
(3% como 02).

O O2 representa a porcentagem de oxigénio no gis. Excesso de ar é medido por coleta (amostra) no gis. Para por
exemplo 15% de excesso de ar, O2 3%.

O fato é que, mesmo com a capacidade teérica do queimador de rodar com nivel de excesso de ar menor que 15%,
raramente estdo disponiveis para isto na prética. O nivel de excesso de ar real para uma caldeira em operacio é 15%, se
um fator de seguranca apropriado estiver sendo mantido. Se menos que 15% de excesso de ar estiver sendo usado para
calcular a eficiéncia, isto é pouco provavel de se obter, pelo menos ndo por muito tempo e vocé estard provavelmente
baseando seu uso de combustivel numa eficiéncia maior do que a real no dia-a-dia. Solicite ao vendedor do
equipamento para recalcular a eficiéncia a um valor de excesso real.

2.7.54. Temperatura ambiente:

A temperatura ambiente pode ter um efeito dramdtico na eficiéncia da caldeira. Uma variacdo de 5°C na
temperatura ambiente pode ter uma conseqiiéncia na eficiéncia de 1% ou mais. A maioria das casas de caldeira sdo
relativamente quentes. Logo, a maioria dos cédlculos de eficiéncia sdo baseados em temperaturas ambientes de 26° C.
Quando analisar os cdlculos da eficiéncia garantida, verifique as condi¢des do ar ambiente utilizado. Se um valor maior
que 26° C for utilizado, ele ndo estd consistente com a boa prética. E, se a caldeira ficar do lado de fora (da casa), a
eficiéncia serd ainda menor, independentemente do projeto da caldeira. Para determinar seu uso atual de combustivel,
peca para que a eficiéncia seja calculada nas condicdes de ambiente reais.

2.7.5.5. Perdas de conveccio e radiacio:

As perdas de convecgdo e radiacdio representam as perdas de calor do vaso de pressdo. Caldeiras sdo isoladas para
minimizar estas perdas. No entanto, toda caldeira tem perdas de conveccio e radiagdo.

As vezes, a eficdcia é representada sem as perdas de convecgdo e radiacdo. Isto ndo é um reflexo verdadeiro do uso
do combustivel da caldeira.

O projeto da caldeira também pode ter um efeito nas perdas de convecgao e radiagao.
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Perdas de radiag@o e convecgdo sdo também uma fungdo da velocidade do ar na casa de caldeiras. Uma tipica casa
de caldeira ndo tem velocidades de vento altas. Caldeiras operando do lado de fora no entanto, terdo maiores perdas de
convecgdo e radiacao.

O termo eficiéncia da caldeira é freqlientemente substituido por eficiéncia térmica. E para nés da Steammaster é
importante fazer esta distin¢cdo, porque se para uma andlise/comparacdo entre momentos diferentes do mesmo
equipamento, ou entre equipamentos distintos com a mesma metodologia, a eficiéncia térmica € aceitdvel, € bem vinda
devido a facilidade em se obter o teor de CO2 ou O2, e temperatura; Porém para comprovacio na entrega técnica das

caldeiras € preciso definir claramente o que se estd e como se esta medindo, afim de se evitar aborrecimentos para
ambas as partes.

2.7.6. Steammaster four é a caldeira mais eficiente do brasil

Os dados sobre a eficiéncia, usados para compara¢do entre caldeiras devem ser baseados em dados comprovados de
performance, para dar uma comparacao precisa do combustivel usado.

Nem todas as caldeiras sdo igualmente criadas. Algumas diferengas bdsicas de projeto podem mostrar claramente
variagdes na expectativa do nivel de performance de eficiéncia. A maneira com que afirmam alguns fabricantes de que
suas caldeiras apresentam por exemplo 91% de efici€éncia ndo tem valor algum, sem a informacdo clara e inequivoca
das condicdes em que este nimero é obtido, haja visto que ha enorme varia¢do da eficiéncia perante a alteragdo por
exemplo da pressio de trabalho, da temperatura ambiente e outros. E claro que uma simplificagio é bem vinda para uma
olhada rapida, porém devemos ter cuidado ao analisar eficiéncia das caldeiras pois, uma determinada caldeira podera
consumir muitas vezes, o capital inicial a ser gasto, somente com o combustivel queimado anualmente.

Conseqiientemente, a diferenca de poucos percentuais na eficiéncia da caldeira, entre diferentes unidades, pode se
traduzir em economias substanciais. Assim, o custo inicial (da aquisi¢@o e instala¢do) de uma caldeira é a menor porc¢ao
do investimento. Custos de combustivel e custos de manutencdo representam a maior por¢do, tendo isto em mente a
Steammaster prefere esclarecer este assunto de forma clara e como sempre em linguagem a mais acessivel possivel.

Toda caldeira opera sob os mesmos principios termodindmicos fundamentais e imutdveis em todo o planeta. Na
Steam Master nés temos construido nossa reputacdo; produzindo um produto de maior valor e eficiéncia na industria.
N6s nos orgulhamos em fornecer isto e os fatos dizem que hd uma diferenca entre caldeiras e fibricas de caldeiras. O
valor de uma caldeira Steammaster, pagard a si mesma, todos os dias e todos os anos, durante toda sua vida util.

A escolha de uma caldeira Steammaster de baixo custo de manutencdo e alta eficiéncia pode realmente fornecer
economias e maximizar seu investimento na caldeira. Os dividendos que retornam cada ano, excedem em valor de
qualquer economia de custo inicial de um “projeto mais barato”. o importante ndo e apenas iniciar eficientemente mas
continuar a operar eficientemente ano apos ano, mesmo apds muito tempo e apds reparos e consertos.

Com relagdo eficiéncia vale fazer um observacdo, “a eficiéncia s6 € til se for mantida e sustentada por toda a vida da
caldeira”.

Escolher a caldeira mais eficiente € mais do que s6 escolher o fabricante/vendedor que estd vencendo quanto a
questdo de atender ao valor da eficiéncia dado, ou melhor preco. A tecnologia da caldeira deve prever uma velocidade
alta e constante nos gases da combustio sem utilizacdo de artificios como tubuladores ou tubos aspiralados que causam
ao contrario do que se prega, uma maior retencdo de fuligens e redugdo na vida ttil dos tubos.

No6s da Steam Master, temos sélidas parcerias com fabricantes dos melhores componentes para as caldeiras. Sdo em
sua grande maioria lideres em todo o mundo no ramo em que atuam. Isto é muito melhor do que usar, valvulas, bombas
e outros feitos em casa. NOs nos especializamos em caldeiras e queimadores e ndo abrimos mao, assim como todo
técnico ndo deveria abrir mao de ter os melhores componentes em sua caldeira.

S6 o conjunto caldeira/queimador Steammaster, trabalham com baixa perda de carga, vdlvulas moduladoras com
ajuste varidvel acoplada a cames; garantindo a mesma propor¢do ar/combustivel por longos periodos, e baixa pressdo
no combustivel e fluido de atomizacdo. Cuidado com queimadores que trabalham com alta pressdo de ar ou
combustivel, pois estes tendem a ndo garantir a propor¢do ar/combustivel por longo periodo.

Quando considerando a substitui¢do de uma caldeira velha, considere os seguintes pontos para ter certeza de que
estd fazendo a avaliag@o correta de sua situagdo:

2.7.6.1. Custos de Manutencio

Verifique seus custos de manutengdo cuidadosamente. A caldeira velha estd lhe custando dinheiro de vérias formas,
seja por manutengdes emergenciais; tempo parado; maior tempo em manutengdo (passado e pendentes); dificuldade em
encontrar pecas e as vezes caras; tempo do operador em manter a unidade em linha; além de problemas no vaso,
queimador e refratarios. Muitos destes custos podem estar escondidos em seu or¢amento de manutengdo geral. Vocé
estd pagando o prego por ter desatualizado sua casa de caldeira. Mas o custo precisa ser investigado e totalizado.

2.7.6.2. Performance da Caldeira
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As caldeiras Steammaster t€m um padrdo de performance muito maior do que o de projetos antigos e os ditos
“modernos”. Baixo excesso de ar; Operacdo automdtica; Projeto de queimador; Controle da combustdo eletronico;
Tecnologia de baixa emissdo, e Garantia da alta eficiéncia; Baixa manutencao.

2.7.6.3. Mudanca de combustivel.

Se sua caldeira antiga utiliza um combustivel e vocé deseja trocar ou precisa avaliar diferentes combustiveis, reveja
os custos de conversio e manutencdo, avalie a performance e vazio realmente garantida, talvez seje a hora certa para se
considerar a compra de uma caldeira nova. Muitas vezes um investimento € feito em uma caldeira velha, onde os custos
associados com a préxima maior exigéncia de manutengdo ird justificar a compra da nova unidade. O resultado é perder
dinheiro na atualizacdo da unidade antiga.

2.7.64. Eficiéncia Térmica
Seu representante Steam Master pode ajudd-lo a checar a eficiéncia de sua caldeira antiga com uma simples
andlise da chaminé. Os dados dardo a vocé uma idéia geral da diferenca entre o custo do combustivel da caldeira
existente e o de uma nova unidade. Baseado nos resultados da avaliagdo da chaminé, uma avaliacdo mais completa das
necessidades de sua casa de caldeiras seria formada.

A Steammaster disponibiliza a todos um programa de computador desenvolvido por seus técnicos que pode ser
usado por qualquer um sem dificuldade, para uma correta avaliacio de sua casa de caldeiras.

Espessura do casco, peso, necessidades de turndown, necessidades de troca do tipo de combustivel, necessidade de
controles de emissdes, tudo deve ser avaliado. O resultado serd uma revisdo precisa das economias potenciais em
combustiveis, manutenc¢do e eficiéncia na casa de caldeira, o que poderd significar melhora de custo substancial.

Alta eficiéncia é o resultado de consideracdes de projetos reais, incorporados na caldeira. Examinar algumas
diferencas de projetos basicos de uma caldeira para outra, pode dar a vocé uma visdo sobre a performance da eficiéncia
esperada.

2.7.7. Diferencas chaves entre caldeiras fogotubulares.
As seguintes questdes deverdo ser consideradas durante sua avaliagdo da caldeira:
2.7.7.1. Numero de passes da caldeira

O numero de passes da caldeira representa o nimero de vezes que a combustdo dos gases quentes passam através
da caldeira (existem trocadores de calor com 10 passes dos fluidos ou mais). Uma caldeira com 03 passes fornece 03
oportunidades para os gases quentes transferirem calor para a d4gua na caldeira. Uma unidade de 04 passes, fornece 04
oportunidades. Além disto, a velocidade dos gases permanece alta e uniforme durante todo o trajeto pela caldeira.

Os fatos sdo claros e incontestdveis. A temperatura da chaminé de uma caldeira 04 passes é mais baixa do que a
temperatura da chaminé de uma caldeira similar de 02 ou 03 passes, operando sob as condi¢des similares. A caldeira 04
passes terd sempre eficiéncia maior e custo menor de combustivel. Isto ndo é uma opinido. Isto € fisica bdsica sobre a
troca de calor. O projeto da caldeira 04 passes produz incontestavelmente coeficientes de troca de calor mais altos. Ndo
se engane, tubos aspiralados e outros artificios podem ajudar em um teste de eficiéncia, mas custard a vocé em
manutengdo posteriormente. Na verdade, uma boa caldeira nfo necessita de manutencdo intensiva nos tubos, se a
caldeira foi projetada para trabalhar com a velocidade correta dos gases. Cada passe da caldeira possui uma drea
seccional que garante a velocidade correta do gés e alta taxa de transferéncia de calor.

2.7.7.2. Superficie de aquecimento

Em termos gerais a superficie de aquecimento em metros quadrado é exatamente a porta por onde o calor gerado na
combustdo pode ser transmitido para a dgua, gerando o vapor, de nada adianta um bom queimador e qualquer outro
artificio sem drea de aquecimento, ndo se reduz a drea de aquecimento sem graves prejuizos para a eficiéncia da
caldeira e até para a produgdo de vapor. Uma caldeira com pequena 4rea de aquecimento pode produzir o vapor
prometido (muitas vezes ndo o fazem); porém a durabilidade do equipamento serd seriamente afetada, e a eficiéncia
alcancada pode durar por apenas algumas semanas, A superficie de aquecimento padrdo para uma caldeira fogotubular
Steammaster € abaixo de 270cm?2 x Kg de vapor.

Porque este padrdao? Na Steam Master cada detalhe do projeto € calculado com precisdo e na drea de aquecimento
ndo ¢é diferente. A transferéncia por radiacdo/conveccdo na fornalha, a conveccao e radiacdo gasosa nos tubos, tudo é
calculado; o que no caso da drea de aquecimento pode resultar em reducdo da superficie. Porém nossos testes nos
mostram e comprovam ano apds ano que somente nosso padrao adotado - 270cm2/Kg de vapor garante a produgdo de
vapor e eficiéncia continua por toda a vida da caldeira.
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2.7.7.3. Queimador/Compatibilidade da Caldeira

Uma caldeira compacta, inclui uma caldeira e um queimador desenvolvidos como uma dnica unidade, considerando
a geometria da fornalha, a radiacdo e a transferéncia de calor por convec¢do, e devem ser testados em conjunto

exaustivamente.

Somente com estes requisitos podemos assegurar a performance realmente boa.

O queimador comprado de terceiros ird funcionar na caldeira. Mas, terd capacidade, -eficiéncia,
turndown(Capacidade de modular a chama ajustando a queima do combustivel a demanda do vapor), performance de
excesso de ar e de Emissdes também?

E, quem lhe dara a certeza da performance depois do start-up inicial?

Havera um tunico fabricante responsavel pela performance da unidade na primeira colocagdo?

Queimadores comprados separadamente podem resultar em um nivel de performance menor, um start-up maior e
exigéncias de manutengdo. Isto pode custar seu dinheiro toda vez que tiver um problema e os técnicos da assisténcia
local ndo puderem lhe dar o suporte da fébrica.

Quando se trata em escolher a caldeira, insista numa montagem simples e num projeto de queimador acessivel para
uma verdadeira eficiéncia e economia real.

2.7.74. Projeto do vaso

O projeto do vaso de pressdo também tem importancia na condu¢@o de uma caldeira, uma circulagio da dgua
adequada proporciona maior durabilidade e eficiéncia a caldeira, um bom acesso as partes internas tanto do gas
quanto da 4gua, pode facilitar as limpezas e manutengdes e inspegdes, o projeto e construgcdo do vaso de pressio
também e importante com vista a seguranga.

A selecdo de uma caldeira com projeto de baixo-custo de manutencdo e alta eficiéncia, pode realmente retornar
através de economias, seu investimento feito na hora da compra .
Caldeira de alta eficiéncia € o resultado de critérios especificos de projeto, incluindo:

Numero de passes da caldeira;
Compatibilidade caldeira/queimador;
Superficie de aquecimento;

Projeto do vaso de pressdo.

Célculos de eficiéncia da caldeira que s@o precisos e representam de fato o combustivel usado, necessita do uso da
“prova” e verifica¢do de dados que incluem, como j4 citado:

Prova da temperatura da chaminé;
Especificacdo precisa do combustivel;
Nivel do excesso de ar em operacao;
Temperatura da casa de caldeiras.

Quando for avaliar sua caldeira adquirida, peca ao seu vendedor / fabricante para que através dos calculos, mostre e
prove a eficiéncia da caldeira. Também verifique o tipo da caldeira e o queimador que estd sendo utilizado.

Vocé pagara pelo combustivel na verdade usado, ndo o combustivel estimado, baseado no célculo de eficiéncia com
dados irreais. Uma vez instalada a caldeira, vocé ndo pode voltar atrds e mudar o projeto de eficiéncia dela.

Tenha certeza que os dados que lhe oferecem serdo reais e repetitivos por toda vida do equipamento. A
Steammaster € uma das empresa que garantem a performance superior com seus projetos, provando com os cédlculos de
eficiéncia e as caldeiras em funcionamento, e podem assim afirmar isto.
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Resumo: O propdsito deste trabalho é apresentar as caracteristicas e particularidades das caldeiras de recuperagdo,
que é um sistema de coogeragdo de energia, e tem por finalidade reaproveitar residuos de processos que seriam
descartados reintroduzindo-os no sistema evitando assim os desperdicios.

Palavras-chave: caldeiras, recuperagdo, calor, energia.

1. INTRODUCAO

Desde que o homem dominou os métodos de transformacdo de energia, o aproveitamento do calor nos meios
cientificos e tecnolégicos vem sendo constante. O melhor aproveitamento da energia e como conseguir o maior
rendimento possivel é uma questdo que pode ser respondida com a utilizacdo das caldeiras de recuperacdo. Todos os
investimentos em relacdo as dreas de conservacdo de energia passaram a oferecer respostas positivas quanto as
vantagens na diminuicio dos custos. O trabalho mostra alguns exemplos de caldeiras de recuperaciio que sdo aplicadas
em diversas dreas, com diferentes procedimentos, mas com a mesma finalidade de reaproveitar residuos e transforma-
los em energia.

Um enfoque maior na apresentacéio serd atribuido as Caldeiras de Recuperacdo de Calor e de Produtos Quimicos
em Fébricas de Celulose devido ao grande volume de informacdes contidas neste trabalho e também pelo prévio
conhecimento adquirido nas aulas.

2. AS CALDEIRAS DE RECUPERACAO

Alguns processos de fabricagdo geram gases de processo ou de combustdo com temperatura alta o suficiente para se
recuperar calor. Gases de alto forno ou gases de processos de fabricagdo de produtos quimicos, ou produtos de
combustio de incineradores e fornos de alta temperatura. Em alguns destes casos a caldeira pode ser tanto aquotubular
como flamotubular, valendo ainda a escolha pela capacidade de producdo de vapor.

As unidades de recuperacéo ocupam hoje uma posi¢do importante na tecnologia do aproveitamento e racionalizagdo
da energia.

O funcionamento das caldeiras de recuperacio é muito complexo, deste modo, a forma como serd apresentada neste
trabalho segue a partir da fonte supridora de calor, apontando as aplicacdes mais expressivas na técnica de
aproveitamento dos desperdicios. Estas unidades estao agrupadas como:

Caldeiras de Recuperacdo de Calor Sensivel;

Caldeiras de recuperagdo de Gases Combustiveis Residuais de Processos Industriais;
Caldeiras de Recuperacdo de Calor e de Produtos Quimicos em Fébricas de Celulose;
Caldeiras de Recuperacio de Calor nos Ciclos Combinados;

Caldeiras para aproveitamento do Lixo Urbano.

O calor gerado por um processo primdrio pode ser recuperado numa fase secundaria mediante a introdu¢do de uma
caldeira. O aproveitamento deste calor pode representar uma economia de combustivel.

O retorno do custo de investimento verifica-se em prazos bastante curtos e a reduc¢do dos custos de producdo chega
a resultados muito favoraveis.

O equipamento de recuperacdo, visando a maior utilizagdo possivel de energia, deve atender as seguintes
condicdes:

e Ser dimensionado para reduzir a temperatura de saida dos gases a valores menores possiveis sob o ponto
de vista técnico € econdmico;
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e Ser projetado para promover a troca de calor em processo de circula¢do de fluidos em contra corrente;

e Ser projetado no sentido de minimizar as resisténcias oferecidas ao escoamento de calor entre as placas
metélicas a fim de possibilitar diferencas de temperaturas bem baixas;

e Possuir um isolamento cuidadosamente projetado e elaborado para reduzir as perdas de irradiacdo a
valores inexpressivos;

e Ser projetado de forma a permitir amplo acesso as partes internas para assegurar inspecdes e limpezas
regulares nas superficies de troca de calor.

2.1. Caldeiras de Recuperaciao de Calor Sensivel

Representa uma das técnicas da utilizagdo do calor disponivel nos gases rejeitados de diferentes processos
industriais.

As primeiras aplicacdes destas caldeiras provém da metade do século XIX formuladas com projetos de baixo
rendimento, na maioria dos casos limitados ao suprimento do vapor necessdrio aos processos contando com gases de
escape de temperaturas elevadas em torno de 1200°C.

Apés a segunda guerra mundial, a tecnologia de aproveitamento de energia liberada pelos processos passou a
merecer atencio de engenheiros voltados para a utilizacdo de gases residuais com temperaturas de até 400°C.

Portanto, esta posicao da tecnologia resultou no desenvolvimento de caldeiras bem diferentes das caracteristicas
bésicas de caldeiras a combustivel, por que:

e Operando-se com gases de baixa temperatura, se altera consideravelmente o conceito de troca de calor nas
superficies metdlicas. A caldeira passa a ser dimensionada praticamente mediante a utilizacdo do processo
de troca de calor por conveccao.

e A relacdo entre o peso dos gases disponiveis e a evaporacdo € maior quando comparada com a obtida nas
caldeiras convencionais a combustivel, devido a baixa temperatura envolvendo o processo.

e A velocidade dos gases através das passagens da caldeira deve ser altas para proporcionar fluxos
turbulentos altamente favordveis a obtencdo de coeficientes de transferéncia de calor compativeis como
projeto.

e As caldeiras de recuperacdo sdo sempre introduzidas no caminho dos gases, existente entre 0 processo € a
chaminé. Por essa razdo operam sempre com pressdo negativa do lado gés e, por conseguinte sobrepde
uma carga adicional na tiragem que deve ser vencida pelo exaustor do sistema.

As caldeiras de calor sensivel podem ser tanto aquotubulares quanto flamotubulares. Analisados sob varios pontos
de vista a seguir seguem uma comparacao entre os dois tipos.

e Quanto a eficiéncia na transferéncia de calor: Ambas as concepgdes alcancam eficiéncia equivalente, é
apenas uma questdo de projeto.

¢ Quanto a participacdo de refratdrios: A menor participacdo de refratdrios e isolamentos favorece
indiscutivelmente a caldeira flamotubular. O revestimento metdlico neste tipo é mais compacto.

® Quanto a infiltragdo de ar: A caldeira flamotubular permite uma hermeticidade mais perfeita.

® Quanto as perdas por irradiacdo: Novamente a flamotubular € a favorecida.

¢ Quanto a energia paralela necessdria a operacdo: As caldeiras flamotubulares exigem uma perda de carga
superior as aquotubulares. A necessidade de aumentar o coeficiente de convecgdo geralmente determina
velocidades de escoamento nas flamotubulares maiores do que nas aquotubulares J4 na regido do regime
turbulento.

e Quanto ao custo: E definitivamente o fator mais a favor da caldeira flamotubular.

e (Quanto a pressdes: A inclinagcdo natural das caldeiras aquotubulares de recuperacdo € a alta pressdo do
vapor.
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Figura 1. Caldeira Flamotubular para Recuperacio de Calor Sensivel.
2.2. Caldeiras de Recuperacio de Gases Combustiveis Residuais

Nesta categoria se incluem todas as unidades que queimam gases combustiveis proveniente de misturas gasosas
despreendidas de processos industriais.

Como exemplos notdveis pela importincia da recuperacdo de calor, se encontra no processo de Cracking do
petréleo e na industrializacdo do ferro gusa. Ambos liberam uma mistura contendo como combustivel basico, o CO.
Mas ha outros processos de regeneracdo que liberam misturas ricas em hidrogénio, também aproveitadas na combustao.

A quantidade de vapor necessdrio ao processo, parte é produzido com o préprio gds residual, complementada por
outro combustivel auxiliar, geralmente 6leo, que desempenha importante papel na sustentacdo da queima deste gds
combustivel tdo pobre, porém de importancia energética numa refinaria.

A queima do CO se verifica ao ser atingida sua temperatura de igni¢do da ordem de 785°C. Os projetos existentes
estabelecem a temperatura de 980°C para assegurar a estabilidade da chama, o que evidentemente se obtém com a
queima simultanea do combustivel suplementar. O controle de excesso de ar é igualmente basico, para a seguranca da
combustio. E indicado manter o teor de oxigénio na mistura dos gases de escape da chaminé, em torno de 2%.

A unidade de recuperacdo, portanto, no inicio de operacdo, deve atingir as condi¢des de trabalho apenas com a
queima de 6leo, sendo o gds residual, encaminhado a um circuito de “by-passagem” para a chaminé. Atingida a
temperatura de operacdo segura, o CO ¢€ introduzido para a queima simultinea passando a representar de 65 a 75% das
necessidades energéticas do sistema.

Ao sairem dos fornos, estes gases além de possuirem uma temperatura elevada, da ordem de 300 a 600°C, arrastam
consigo, aprecidvel quantidade de particulados, indesejaveis ao processo de recuperagdo de calor e danoso ao meio
ambiente. Portanto, estes fluidos obrigatoriamente devem ser submetidos a uma lavagem ou a um captador eletrostatico.

Entretanto, o atual estdgio de conhecimentos sobre estes processos, permitiu o desenvolvimento de unidades de
recuperacdo que admitem os gases combustiveis tal qual sdo extraidos dos fornos com o beneficio de serem
acompanhados do calor sensivel resultante das suas elevadas temperaturas. Neste caso, esta parcela de calor deve ser
somada ao calor gerado pela queima.
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Figura 2. Caldeira de Projeto Especial para a Queima de G:’gs de Refinaria Contendo Queimadores para o
Proprio Gas e Queimadores Auxiliares a Oleo e Gas Combustivel.
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2.3. Caldeira de Recuperacao de Calor e Produtos Quimicos em Fabrica de Celulose

A tecnologia de aproveitamento da energia térmica e dos produtos quimicos contidos nos rejeitos de extracdo da
celulose contida em determinadas espécies vegetais constitui o exemplo mais notdvel de caldeiras de recuperacao.

O processo tem a particularidade de gerar vapor para atender as necessidades da prépria instalagdo e extracdo da
celulose, como ainda de reciclar até 90% dos insumos de produtos quimicos exigidos no cozimento da madeira. A
participacdo destes insumos na fabricacdo da celulose € tdo representativa que sua recupera¢do promove expressiva
reducdo no custo de produgio.

Uma instalagdo completa compreende inicialmente uma evaporacao, para concentrar o liquido residual que sobra da
fabricagdo da celulose. Este licor negro, como normalmente se denomina, com teor de sélidos totais de 13 a
17%,bastante fluido, portanto, concentra-se até 60- 63%,com aspecto de um liquido negro viscoso que apresenta
caracteristicas de um combustivel.

A figura 3 reproduz um esquema de um evaporador multiplo efeito, com caixas evaporadoras de tubos longos,
operando a pressdes inferiores a atmosférica. O aparelho aproveita o préprio vapor gerado com a queima do licor negro.
Associado a evaporadores de circulacdo forgada permite obter fluido com a concentracdo de sélidos capaz de ser
queimado diretamente na caldeira.

Esta concentracdo atingindo 63%de sélidos totais contém ainda 37% de dgua, sendo as partes sélidas, representadas
por substincias de natureza orgénica e inorgénica. Estas dltimas fazem parte dos componentes quimicos que atuam nos
cozimentos de madeira para liberar a celulose e dissolver as ligninas.

Este licor negro concentrado, injetado na caldeira, sustenta uma combustdo, gragas ao seu teor de matérias
organicas, gerando calor numa quantidade tal que funde a parte mineral da sua constituicio e ainda produz importante
quantidade de vapor, suficiente para dar autonomia energética ao préprio processo de fabricag@o de celulose.
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Figura 3. Evaporador de cinco Efeitos para a Concentracio de Licor Negro tendo Concentracio Inicial de 15 a
19% e final de 45 a 55%.

O principal objetivo de caldeiras de recuperacdo quimica € recuperar os inorganicos do licor. As outras fungdes sdo
de gerar o vapor, ao aproveitar o calor dos gases de combustao do licor, e reduzir o nivel de emissdes. Parte da
energia do vapor produzido na caldeira abastece as diferentes etapas do processo de celulose e a maior parte é
utilizada para gerar energia elétrica, via turbo gerador. A recuperacdo dos inorganicos € por meio de bicas, pela
parte inferior do equipamento.Os componentes inorginicos no fundido sdo basicamente sulfeto de sédio (Na,S) e
carbonato de sédio (Na,COs;). Este ciclo se encerra coma obtengdo a partir do licor residual do subproduto das
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operagdes de obtengdo e lavagem da polpa celuldsica, e também dos agentes quimicos para a etapa de cozimento
dos cavacos de madeira.

O equipamento da caldeira de recuperacdo é dividido em duas partes: a fornalha e os equipamentos para troca
térmica entre os gases de combustdo e dgua liquida e vapor, como mostra a figura 4. A primeira localizada na parte
inferior da caldeira € responsdvel pela combustdo da matéria organica contida no licor e, a segunda pela produgao
de vapor superaquecido. O nariz da caldeira é a demarcacio entre essas duas partes. Esse nariz serve para proteger
o superaquecedor das radiacdes incidentes da parte inferior e reduziras taxas de corrosdo desse equipamento. Apds
a caldeira de recuperagdo, t€ém-se o precipitador eletrostatico e a chaminé. A parte inferior da caldeira consiste em
uma fornalha vertical, completamente resfriada a 4gua por um arranjo de tubos, no fundo e nas paredes, ligados ao
sistema de circulag¢@o de dgua, onde o licor negro é queimado como combustivel.
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Figura 4. Representacio Esquematica da Caldeira de Recuperacio.

2.4. Caldeiras de Recuperaciao de Calor nos Ciclos Combinados

A unidade geradora de vapor, nestes ciclos, opera como verdadeira caldeira de recuperacdo do calor sensivel que
escapa de uma turbina a gés, produzindo vapor para acionar uma turbina a vapor.

O esquema da figura 5 representa uma das composi¢cdes mais cldssicas, onde a caldeira € uma espécie de trocador
de calor.

O combustivel queima na camada (2) cujos gases resultantes sdo dirigidos a um superaquecedor (5) para serem
resfriados até uma temperatura préxima de 700°C. Seguindo seu curso, os gases atravessam a turbina (3) e a caldeira (4)
despreendendo-se na atmosfera. O vapor gerado na caldeira se superaquece (5) e alimenta a turbina (6).
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Figura 5. Diagrama do ciclo binario ideal.

2.5. Caldeiras de Incineraciao de Residuos Urbanos

A figura 6 mostra a primeira caldeira para gerar vapor de calefacao.

&

A extin¢do dos residuos urbanos passou a preocupar as autoridades das grandes cidades européias, a partir do fim
da segunda guerra mundial.

O método adotado foi a implantacdo de grandes complexos receptores de lixos, equipados com fornos incineradores

dotados de grelhas acionadas a exaustdao dos gases de combustdo para a atmosfera, através de chaminés suficientemente
elevadas para atenuar os efeitos da poluicao.

O aproveitamento do calor sensivel dos produtos da queima, sé foram cogitados em meados da década de

Figura 6. Caldeira de Recuperacio de Forno de incineracio de Residuos Urbanos.
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Como principio de operagdo, este projeto se comporta como verdadeira caldeira de recuperacdo de calor sensivel
desenvolvida para hd algum tempo, impedir o entupimento das superficies de troca de calor e ainda facilitar a limpeza
do feixe de convecgdo.

Portanto, para um bom funcionamento do sistema, foi implantada a racionalizac¢do da coleta, de forma a obter lixos
de caracteristicas mais favoraveis a geracdo de energia elétrica. A grande variacdo da composi¢do do lixo urbano reflete
na forte oscilacdo de produgdo de vapor da caldeira.

3. EQUIPAMENTOS ESSENCIAIS DAS CALDEIRAS

Os equipamentos que serdo apresentados possuem uma vital importancia no processo de recuperagdo, sdo que
efetuam troca de calor e que realiza o controle de particulas, sdo chamados de superaquecedores, economizadores e
precipitadores eletrostéticos.

3.1. Superaquecedores

No interior dos tambores das cadeiras o vapor formado permanece em equilibrio com a fase liquida a temperatura
de vaporizag@o constituindo o chamado vapor saturado. Este vapor € extraido da caldeira, geralmente imido, contendo
0,1 a 5% de 4gua arrastada, dependendo da eficiéncia de separacdo dos dispositivos internos do tambor.

Se a este vapor adiciona-se mais calor, mantendo-o a mesma pressdo, elevamos a sua temperatura acima da
temperatura de vaporizagdo, tornando-o superaquecido.

Os aparelhos que permitem esta elevacdo de temperatura sdo denominados Superaquecedores, 0s quais operam
sempre a mesma pressdo da caldeira, respondendo pela elevagdo da temperatura do vapor saturado, aproveitando o calor
sensivel dos gases de combustdo.

3.2. Economizadores

Economizadores sdo aparelhos destinados a elevar a temperatura da 4gua de alimentacdo, antes de introduzi-las no
interior da caldeira, aproveitando o calor sensivel ainda disponivel nos gases de combustdo, apds sua passagem pelas
ultimas partes da prépria caldeira.

O aumento da temperatura da dgua de alimentacdo é benéfico ao processo e oferece algumas vantagens. A
introdu¢do de dgua fria, em torno de 25°C, tende a provocar uma queda da pressdo interna da caldeira principalmente
quando o processo de recuperacdo do nivel se faz internamente. Devem estar localizados apds a ultima superficie de
conveccdo do gerador de vapor.

3.3. Precipitador Eletrostatico

A precipitacdo eletrostatica de particulas ocorre através de um eletrodo de descarga carregado negativamente,
situado perto de outro positivo ligado a terra, chamado eletrodo coletor, de forma esférica ou de placa plana. Entre os
dois eletrodos, por onde passam os gases arrastando particulas, aspirados por ventilador, estd aplicada uma diferenca de
potencial de 50000 a 100000 volts.

Os gases de combustdo arrastam as cinzas dos diferentes compostos quimicos, formados no processo de queima do
licor, que aderem nas superficies de aquecimento da caldeira.
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Resumo: O propdsito deste artigo é indicar o que é necessdrio para se fazer e inspecdo de caldeiras, de acordo com
as normas existentes, além dos cuidados que devem ser tomados ao se fazer a inspecdo. Sdo apresentados vdrios
métodos de ensaios utilizados e os procedimentos que devem ser tomados em caso de emergéncia.

A inspegdo deve ser feita sempre com muito critério, pois é grande o niimero de acidentes que ocorrem em caldeiras.
As condigoes de pressdo e temperatura, além dos riscos de corrosdo e fluéncia sdo fatores que devem ser levados em
conta nas questoes referentes a seguranga.

Palavras-chave: profissional habilitado, pressdo mdxima de trabalho admitida, registro de seguranca

1. INTRODUCAO

Caldeira para servigo estaciondrio, ¢ um vaso de pressdo no qual é gerado vapor de dgua para uso externo, mediante
a aplicacdo de calor resultante da queima de combustivel sélido, liquido ou gasoso, ou pela agédo de calor recuperado de
gases de combustdo, segundo a norma brasileira (NB 227).

Todos os aspectos referentes a seguranca em vasos de pressdo t€m definicdo no momento da concepcio dos
mesmos, quer sejam eles unidades para atender a um trabalho especifico ou como elementos de um parque industrial.

Ao projetar um vaso de pressdo, tudo o que for possivel para evitar lesdo ou perda de vida do ser humano, e dano
ao meio, que tenham comeco em situacao perigosa ou acidente, deve ser realizado pelo projetista e pelo proprietario do
equipamento.

Nao € dificil notarmos a existéncia de dois grandes fatores fisicos reinantes no interior de vasos de pressao sujeitos
a acdo de chama, que sdo: pressdo e temperatura. Como fatores complementares, em caldeiras, terfamos de acrescentar
corrosdo e fluéncia, para os casos de temperaturas elevadas.

A NR-13 é uma norma regulamentadora do MTE (Ministério do Trabalho e Emprego) que determina os
pardmetros de seguranca para caldeiras e vasos de pressao.

Para efeito da NR-13, considera-se "Profissional Habilitado" aquele que tem competéncia legal para o exercicio da
profissdo de engenheiro nas atividades referentes a projeto de construcido, acompanhamento da operacio e manutencgdo,
inspecdo e supervisdo de inspec¢do de caldeiras e vasos de pressio, em conformidade com a regulamentacéo profissional
vigente no Pas.

Pressdao Maxima de Trabalho Permitida - PMTP ou Pressdo Médxima de Trabalho Admissivel - PMTA é o maior
valor de pressdo compativel com o cédigo de projeto, a resisténcia dos materiais utilizados, as dimensdes do
equipamento e seus parimetros operacionais.

O "Registro de Seguranca" deve ser constituido de livro préprio, com pédginas numeradas, ou outro sistema
equivalente onde serdo registradas: todas as ocorréncias importantes capazes de influir nas condi¢des de seguranca da
caldeira; as ocorréncias de inspecdes de seguranca periddicas e extraordindrias, devendo constar o nome legivel e
assinatura de “Profissional Habilitado". Nas caldeiras de categorias A e B, a critério do "Profissional Habilitado",
podem ser utilizadas tecnologia de cdlculo ou procedimentos mais avangados, em substituicdo aos previstos pelos
codigos de projeto.

Projetos de Alteracdo ou Reparo devem ser concebidos previamente nas seguintes situagdes:

a) sempre que as condigdes de projeto forem modificadas;

b) sempre que forem realizados reparos que possam comprometer a seguranga.

c) ser concebido ou aprovado por "Profissional Habilitado",

d) determinar materiais, procedimentos de execugdo, controle e qualificagdo de pessoal.
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Todas as intervengdes que exijam mandrilamento ou soldagem em partes que operem sob pressdo devem ser
seguidas de teste hidrostdtico, com caracteristicas definidas pelo "Profissional Habilitado". Os sistemas de controle e
seguranca da caldeira devem ser submetidos a2 manutencao preventiva ou preditiva.

As caldeiras e vasos de pressdo devem ser submetidas & inspe¢des de seguranca inicial, periddica e extraordindria,
sendo considerado condi¢cdo de risco grave e iminente o ndo-atendimento aos prazos estabelecidos na NR-13. A
inspecdo de seguranca inicial deve ser feita em caldeiras novas, antes da entrada em funcionamento, no local de
operagdo, devendo compreender exames interno e externo, teste hidrostaticos.

2. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE INSPECAO DE CALDEIRA

O primeiro passo para entender como funciona e os cuidados que devem ser tomados em uma inspecdo de caldeira,
¢é conhecer a NR-13 (Caldeiras e Vasos de Pressdao(113.000-5)).

Como o objetivo deste artigo estd relacionado a inspecdo de seguranca de caldeira, estaremos enfatizando os
tépicos de 13.5 a 13.5.14. Onde podemos observar:

NR-13
13.5 Inspegdo de seguranca de caldeiras.

13.5.1 As caldeiras devem ser submetidas a inspeg¢des de seguranca inicial, peridédica e extraordindria, sendo
considerado condi¢do de risco grave e iminente o ndo - atendimento aos prazos estabelecidos nesta NR. (113.078-1)

13.5.2 A inspecdo de seguranca inicial deve ser feita em caldeiras novas, antes da entrada em funcionamento, no
local de operagdo, devendo compreender exames interno e externo, teste hidrostético e de acumulagao.

13.5.3 A inspecdo de seguranca periddica, constituida por exames interno e externo, deve ser executada nos
seguintes prazos maximos:

a) 12 (doze) meses para caldeiras das categorias A, B e C;

b) 12 (doze) meses para caldeiras de recuperacio de dlcalis de qualquer categoria;

c) 24 (vinte e quatro) meses para caldeiras da categoria A, desde que aos 12 (doze) meses sejam testadas as
pressdes de abertura das valvulas de seguranca;

d) 40 (quarenta) meses para caldeiras especiais conforme definido no item 13.5.5.

13.5.4 Estabelecimentos que possuam "Servico Préprio de Inspe¢ao de Equipamentos”, conforme estabelecido no
Anexo II, podem estender os periodos entre inspecdes de seguranca, respeitando os seguintes prazos maximos:

a) 18 (dezoito) meses para caldeiras das categorias B e C;

b) 30 (trinta) meses para caldeiras da categoria A.

13.5.5 As caldeiras que operam de forma continua e que utilizam gases ou residuos das unidades de processo, como
combustivel principal para aproveitamento de calor ou para fins de controle ambiental podem ser consideradas especiais
quando todas as condi¢des seguintes forem satisfeitas:

a) estiverem instaladas em estabelecimentos que possuam "Servigco Préprio de Inspecdo de Equipamentos” citado
no Anexo II;

b) tenham testados a cada 12 (doze) meses o sistema de intertravamento e a pressdo de abertura de cada vélvula
de seguranca;

¢) ndo apresentem variagcdes inesperadas na temperatura de saida dos gases e do vapor durante a operagao;

d) exista andlise e controle periddico da qualidade da dgua;

e) exista controle de deterioragdo dos materiais que compdem as principais partes da caldeira;

f) seja homologada como classe especial mediante:

- acordo entre a representacdo sindical da categoria profissional predominante no estabelecimento e o
empregador;

- intermediacdo do 6rgdo regional do MTb, solicitada por qualquer uma das partes quando ndo houver acordo;

- decisdo do 6rgdo regional do MTb quando persistir o impasse.
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13.5.6 Ao completar 25 (vinte e cinco) anos de uso, na sua inspecdo subseqiiente, as caldeiras devem ser

submetidas a rigorosa avaliac@o de integridade para determinar a sua vida remanescente € novos prazos maximos para
inspe¢do, caso ainda estejam em condigdes de uso. (113.027-7 / 14)

13.5.6.1 Nos estabelecimentos que possuam "Servico Préprio de Inspe¢do de Equipamentos", citado no Anexo II, o
limite de 25 (vinte e cinco) anos pode ser alterado em fun¢do do acompanhamento das condigdes da caldeira, efetuado
pelo referido érgao.

13.5.7 As vélvulas de seguranca instaladas em caldeiras devem ser inspecionadas periodicamente conforme segue:
(113.028-5/14)

a) pelo menos 1 (uma) vez por més, mediante acionamento manual da alavanca, em operagdo, para caldeiras das
categorias B e C;

b) desmontando, inspecionando e testando em bancada as valvulas flangeadas e, no campo, as vélvulas soldadas,
recalibrando-as numa freqiiéncia compativel com a experiéncia operacional da mesma, porém respeitando-se como
limite maximo o periodo de inspe¢do estabelecido no subitem 13.5.3 ou 13.5.4, se aplicavel para caldeiras de categorias
AeB.

13.5.8 Adicionalmente aos testes prescritos no subitem 13.5.7, as valvulas de seguranca instaladas em caldeiras
deverdo ser submetidas a testes de acumulag@o, nas seguintes oportunidades: (113.029-3 / 14)

a) nainspecdo inicial da caldeira;

b) quando forem modificadas ou tiverem sofrido reformas significativas;

¢) quando houver modificagdo nos pardmetros operacionais da caldeira ou variacdo na PMTA;

d) quando houver modificagc@o na sua tubulacdo de admissao ou descarga.

13.5.9 A inspecdo de seguranca extraordindria deve ser feita nas seguintes oportunidades:

a) sempre que a caldeira for danificada por acidente ou outra ocorréncia capaz de comprometer sua seguranca;

b) quando a caldeira for submetida a alteragdo ou reparo importante capaz de alterar suas condi¢des de seguranga;
c) antes de a caldeira ser recolocada em funcionamento, quando permanecer inativa por mais de 6 (seis) meses;
d) quando houver mudanga de local de instalacdo da caldeira.

13.5.10 A inspecdo de seguranca deve ser realizada por "Profissional Habilitado", citado no subitem 13.1.2, ou por
"Servico Préprio de Inspecdo de Equipamentos”.

13.5.11 Inspecionada a caldeira, deve ser emitido "Relatério de Inspecdo”, que passa a fazer parte da sua
documentacdo. (113.030-7 / 14)

13.5.12 Uma cépia do "Relatério de Inspecdo” deve ser encaminhada pelo "Profissional Habilitado", citado no
subitem 13.1.2, num prazo maximo de 30 (trinta) dias, a contar do término da inspegdo, a representacdo sindical da
categoria profissional predominante no estabelecimento.

13.5.13 O "Relatério de Inspecdo”, mencionado no subitem 13.5.11, deve conter no minimo:

a) dados constantes na placa de identifica¢do da caldeira;

b) categoria da caldeira;

¢) tipo da caldeira;

d) tipo de inspecdo executada;

e) data de inicio e término da inspec¢ao;

f) descrigc@o das inspegdes e testes executados;

g) resultado das inspe¢des e providéncias;

h) relagdo dos itens desta NR ou de outras exigéncias legais que ndo estdo sendo atendidas;

i)  conclusoes;

j)  recomendacdes e providéncias necessdrias;

k) data prevista para a nova inspecdo da caldeira;

I) nome legivel, assinatura e nimero do registro no conselho profissional do "Profissional Habilitado", citado no
subitem 13.1.2 e nome legivel e assinatura de técnicos que participaram da inspecao.

13.5.14 Sempre que os resultados da inspecdo determinarem alteragdes dos dados da placa de identificacdo, a
mesma deve ser atualizada. (113.031-5/11).

Para facilitar o entendimento, iremos detalhar um manual que deve ser seguido na pritica de uma inspecdo. Onde
estd descrito de forma simples, deveres, obrigacdes e cuidados que devem ser tomado pelo operador da caldeira,
inspetor e equipe de inspecéo.

Medidas fundamentais para obtencdo de um resultado confidvel em uma inspecdo de caldeira.
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3. PRINCIPIOS E ORIENTACOES GERAIS PARA A INSPECAO

1. Deve ser elaborado e mantido pelo proprietdrio da caldeira um programa de inspe¢ao documentado, detalhado
e individual para cada caldeira, levando-se em conta diferencas de concepg¢do, idade, condi¢des de operacdo e outras
particularidades. Este programa deve ser continuamente revisado e atualizado, levando em consideracdo novas
observacdes e experiéncias. Prioritariamente o programa deve observar a conformidade aos requisitos legais.

2. Registros histdricos de cada inspe¢do devem ser mantidos documentados para futura referéncia.

3. As inspecdes devem ser executadas por agente qualificado e habilitado, podendo ser pessoal préprio ou
contratado.

4. Por ocasido das inspecOes, quaisquer anomalias ji conhecidas pelo proprietdrio da caldeira devem ser
reportadas ao inspetor comissionado para os trabalhos.

5. Todas as especificacdes, critérios e padrdes gerais de aceitacdo que possam Vvir a ser necessarios (ex.: descri¢do
dos materiais de constru¢do utilizados na caldeira, espessura minima de tubos, valores de ajuste de valvulas de
seguranca, parametros do teste hidrostético, etc.), devem estar prontamente disponiveis nestas ocasides, evitando
ddvidas e equivocos.

6. As inspecdes devem ser constituidas de exame interno, exame externo e testes complementares. Cada uma
destas etapas € descrita neste documento de forma sucinta, como orientacdo apenas. Cabe ao inspetor utilizar sua
experiéncia e conhecimento para determinar a extensdo, abrangéncia e detalhamento das verificacdes e ensaios a serem
aplicados. E necessario que sejam gerados relatérios escritos conclusivos sobre os exames realizados e recomendagdes
deles resultantes.

7. O inspetor devera certificar-se de que todos os reparos e modifica¢cdes advindas das inspec¢des sejam
executados em conformidade com as normas e cédigos de projeto e construcdo da caldeira, conforme estabelecido pela
legislagdo vigente. Excecgdo a este requisito € aceitdvel em se tratando de novas tecnologias, ja consagradas e ainda nao
previstas a época do cédigo utilizado no projeto e construgdo da caldeira.

8. Deve-se assegurar que medidas adequadas de controle e garantia da qualidade para os trabalhos a serem
executados na parada tenham sido implementados no tempo devido. Por exemplo, qualificacio de soldadores,
certificados de materiais e especificacdes de procedimentos de soldagem (EPSs) devem estar disponiveis no campo por
ocasido do inicio da parada.

3.1. Preparativos

1. Procedimentos de seguranca ocupacional prévios a inspecdo, especialmente bloqueio e sinaliza¢do dos itens
cujo acionamento acidental possa ser perigoso, devem ser rigorosamente providenciados, com suficiente antecedéncia.

2. Recomenda-se que se proceda a uma verifica¢do interna preliminar a limpeza da caldeira, de forma a observar
as possiveis incrustacdes, obstrucdes e depdsitos excessivos, sua natureza e localizacdo, arranjo do fundido
remanescente, etc. Entretanto esta verificagdo deve ser cercada das precaucdes de seguranga exigiveis, especialmente
quanto a possivel queda de blocos de sulfato.

3. As cinzas remanescentes devem ser removidas por lavagem a alta pressdao com dgua quente. A lavagem deve
ser estendida, inundando-se a fornalha com &dgua através dos sopradores de fuligem e queimadores de licor (bocais
spray t€m que ser removidos). A qualidade da limpeza resultante deve ser cuidadosamente avaliada antes do
encerramento definitivo da lavagem, e antes que se iniciem quaisquer atividades de manutencdo na caldeira. Especial
atencdo deve ser dada a remog¢do de formagdes de sulfato que eventualmente ficam presas ao teto, paredes e painéis
apos a lavagem, evitando acidentes com sua queda durante os trabalhos internos.

4. Todas as portas de visitas e outras aberturas da caldeira precisam ser abertas. Apds a abertura das portas dos
baldes, ar frio deve ser insuflado em seu interior para promover um resfriamento mais rapido.

5. Tluminacdo geral interna de baixa voltagem deve ser providenciada, bem como lumindrias manuais para todas
as partes a serem localmente examinadas.

6. O teto de seguranga precisa obrigatoriamente ser montado antes que qualquer trabalho seja iniciado na fornalha
baixa. Deve ser observada a perfeita vedacdo entre as partes do teto de seguranga e as paredes da caldeira, garantindo
que ndo haja aberturas que possam permitir a queda de materiais na fornalha. E essencial proceder-se a uma cuidadosa
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inspecdo das vigas e demais elementos que compdem o teto de seguranca, antes de cada montagem e utilizacdo do
mesmo.

7.  Um andaime rigido e seguro deve ser erguido para possibilitar a inspecdo em toda a altura da fornalha, bem
como em todas as linhas de sopragem nos superaquecedores, até o teto. E importante que o andaime proporcione,
quando possivel, facil acesso entre os diferentes niveis dos superaquecedores, € nunca obstrua bocas de visita.
Plataformas devem ser montadas nos funis de cinzas sob a bancada e economizador. O acesso a outros sitios de
interesse além dos citados, se solicitado pelo inspetor comissionado, deve ser providenciado sem restri¢des.

8. A limpeza mecanica e preparacdo das superficies para inspecdo e ensaios devem ser feitas pelos meios
adequados e com méximo cuidado, a fim de se evitar a abrasdo excessiva dos tubos e conseqiientes perdas de espessura.
Precaugdes especiais se aplicam ao uso de jato de areia, pelas razdes expostas.

9. E recomendével, especialmente se houver qualquer suspeita de vazamento na caldeira, a execucdo de um teste
de estanqueidade na mesma (com ndo mais que a pressdo de operacdo) no inicio da parada, antecedendo as inspecdes
propriamente ditas. Esta providéncia permite evidenciar os possiveis vazamentos em tempo hdabil para sua corregdo,
evitando a sua constataciio apenas no teste hidrostético final.

3.2. Exame Interno

O exame visual interno em uma caldeira deve ser extensivo e detalhado, sendo recomendavel que seja executado
anualmente. Abaixo sdo descritos os procedimentos gerais para este exame.

3.2.1. Lado de Gases
3.2.1.1. Exame visual

1. Os tubos da caldeira devem ser examinados visualmente com foco em corrosdo, erosdo, abrasio,
desalinhamentos, deformacdes, amassamento, empolamento, inchamento, porosidade, trincas, rupturas, descoloragdo,
alteracdes da textura do material, etc. Devem-se verificar os tubos também quanto a danos mecanicos decorrentes de
possivel interferéncia fisica indevida entre componentes da prépria caldeira, limpeza da caldeira com instrumentos
pontiagudos, colisdes com sopradores de fuligem, queda de objetos pesados, etc.. Tubos de cortina e do fundo da
fornalha sdo particularmente sujeitos a danos por queda de grandes formagdes de sulfato, que se desprendem das partes
altas da caldeira.

2. Aletas, membranas, chapas de vedagdo tipo crotch-plate, grampos, espacadores, suportes e outros elementos
soldados devem ser atentamente examinados quanto a possiveis trincas, que podem se propagar para os tubos. Este
problema assume maior criticidade quando ocorrido em locais passiveis de contato dgua-fundido. As aberturas das bicas
de fundido e bocais de ar primdrio sdo portanto locais em que se recomenda maxima atengao.

3. Caldeiras de um baldo que possuam convector do tipo long-flow, assim como certos tipos de economizadores
longitudinais, apresentam as vezes suscetibilidade a vibracdes, e deve-se verificar a existéncia de trincas nos seus
coletores, soldas e suportes.

4. Tubos compostos sdo sujeitos a ocorréncia de trincas e erosdo, devendo ser examinados com este foco.

5. A pinagem protetora, quando existente, deve ser inspecionada, controlando-se o comprimento e didmetro
remanescente dos pinos, uma vez que estes se desgastam por ac¢do de corrosdo e erosdo. Outros elementos da caldeira
sujeitos a mecanismos similares de desgaste sdo bocais de ar de combustio e queimadores.

6. Recomenda-se uma verificagdo amostral das condi¢gdes dos tubos do fundo da caldeira a cada cinco anos em
caldeiras de fundo plano. Para tanto podem ser abertas uma ou mais janelas pequenas (1 x 1 m, por exemplo) no
refratdrio do piso, de forma a permitir uma verificagdo visual dos tubos que compdem o fundo, e a sua medicdo de
espessura conforme descrito no item 3.2.1.2. Para unidades com fundo inclinado a inspe¢@o nesta regido deve ser anual.
Dada a diversidade de materiais, tipos de tubos e formas construtivas de fundos de caldeiras de recuperacdo, esta
recomendacdo, aqui dada de forma genérica, deve ser cuidadosamente adaptada pelo engenheiro inspetor as condicdes
particulares da caldeira em questdo. Atencdo especial deve ser dada aos tubos do fundo, nos cantos, em caldeiras que
tenham sofrido redimensionamentos importantes de capacidade, devido a possiveis alteracdes de circulagcdo (estas,
verificdveis por tubos Pitot). Atencdo especial deve ser dispensada a pisos em tubos compostos, que t€ém apresentado
susceptibilidade ao surgimento de trincas na camada austenitica. Neste tipo de material recomenda-se a realiza¢do de
inspe¢do por liquidos penetrantes, integral ou por amostragem, dependendo do histérico da caldeira. Nota: extremo
cuidado deve ser exercido na remogdo do refratdrio do piso, para evitar danos mecanicos aos tubos.
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7. Suportes, tirantes, chicanas e grampos anti-vibracio devem ser examinados quanto a sua fixacdo, partes
faltantes ou soltas, atritos e interferéncias indevidas.

8. Refratdrios de um modo geral devem ser avaliados quanto ao seu possivel desgaste, fragmentagao,
deterioracdo, situacdo da ancoragem e até mesmo se ainda permanecem nos locais originais.

9. Recomenda-se fortemente que as bicas de fundido sejam substituidas a cada campanha anual. Se isto ndo
ocorrer por alguma razdo, é imperioso submeté-las a inspecdo criteriosa incluindo ensaios nao-destrutivos para
determinar sua espessura remanescente, e eventual degradagdo (corrosdo, erosao e trincas), especialmente micro-trincas
no material do leito. Nota: bicas substituidas devem ser inutilizadas imediatamente para evitar sua reutilizagdo,
inclusive por terceiros, de forma inadvertida ou mal-intencionada. As bicas usadas devem, contudo, ser objeto de
avaliacdo com vistas a informagdes de interesse para o histérico da caldeira (por exemplo, verificar se estd havendo
trincas ou nao).

10. O penthouse e o pordo devem ser examinados visualmente, com foco no estado de elementos estruturais ali
alojados, corrosdo em geral, invélucros, isolamentos, possiveis infiltracdes e acimulos de sulfato, estado de refratarios e
selos, estado de termopares e conexdes de tubos Pitor. Especialmente deve ser verificada a condi¢do de coletores,
distribuidores e tubos, e as conexdes entre eles. Em alguns tipos de caldeiras, é necessario inspecionar o sistema de
suportacao dos superaquecedores, quanto a trincas. Possiveis vazamentos de fundido devem ser pesquisados no porao.

11. Inspecdo similar a descrita no item anterior, no que for aplicdvel, deve ser executada na camara fria do nariz.
3.2.1.2. Ensaios nio-destrutivos

Medigdes de espessura:

Medigoes ultra-sonicas de espessura periddicas sdo essenciais para controlar a vida util dos tubos, detectar

desgastes anormais e confirmar a Pressio Méaxima de Trabalho Admissivel (PMTA) da unidade. Abaixo sdo
recomendadas linhas gerais para um plano de prospecc¢do ultra-sdnica para medi¢do de espessura.

Ressalta-se aqui, uma vez mais, que o plano deve ser individualizado para cada caldeira, levando-se em conta sua
concepgao, idade, histdrico de corrosdo, etc. As medi¢gdes de espessura devem ser sempre complementadas com uma
cuidadosa inspecdo visual quanto a perdas de material dos tubos, por exemplo, com o uso de uma lanterna em angulo.
As medigdes sdo feitas em um arranjo logico de localizagdes (exemplo: a cada 6 metros, de 5 em 5 tubos), resultando
em uma densidade de medicdes adequada a cada caso, e para cada parte da caldeira. Varios milhares de pontos podem
ser necessdrios em uma inspe¢do, para proporcionar uma adequada avaliacdo da unidade. O arranjo de medigdes

6
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também deve ser tal que permita boa repetibilidade dos ensaios em inspe¢des subseqiientes. Tipicamente as medicoes

de espessura sdo feitas a cada ano. Este periodo, bem como a densidade de pontos, pode ser ajustado dependendo dos
resultados. Abaixo sdo recomendadas praticas para prospec¢do de cada parte da caldeira.

e  Os tubos de fornalha sdo medidos entre 3 e 6 niveis ou elevagdes, dependendo do tipo de protecdo contra
corrosdo existente. Prioritariamente sdo medidos os niveis de ar de combustdo e queimadores, e os tubos curvados ao
redor das diversas aberturas da fornalha. Em 4reas criticas é recomendado que a medicdo seja feita em trés pontos da
semicircunferéncia do tubo exposta aos gases, ao invés de uma unica medi¢do central. Partes como o nariz, que
sabidamente experimentam maior desgaste, também deve receber atengdo especial nas medigdes. As regides altas da
fornalha e teto, em contrapartida, geralmente apresentam baixas taxas de corrosdo e podem ser examinadas com menor
freqiiéncia ou amostralmente.

e Os tubos de superaquecedores sdo medidos prioritariamente em partes curvas, e nos trechos retos, nas linhas de
centro dos sopradores de fuligem.

e Os tubos de economizadores devem ser medidos com prioridade para as partes inferiores, mais frias, e nas
linhas de sopragem. Cuidado especial deve ser tomado para verificar a chamada corrosdo do lado frio, préxima ao
involucro, estendendo-se as medigdes ultra-sonicas a estes locais se necessdrio. Isto se aplica de forma especial quando
o invélucro estiver corroido nas regides proximas as entradas de sopradores de fuligem.

e Os tubos de cortina (screen) sao medidos em 2 a 5 niveis (este nimero pode ser maior dependendo das
caracteristicas da cortina). As partes proximas as penetragdes das paredes, tubos curvados e trechos retos nas regides de

sopragem sdo os focos de interesse principal.

®  Os tubos de bancada devem ser medidos préximo aos baldes, se for o caso, em partes curvadas e nas linhas de
sopragem.

e Tubos com sinais visuais evidentes de desgaste ou corrosdo anormais devem ser medidos independentemente
da sua localizag@o.

E essencial verificar freqiientemente a calibragdo do aparelho, durante os trabalhos de medicao de espessura.
3.2.1.3. Outros Ensaios Nao-Destrutivos Recomendaveis:
Ensaios nao-destrutivos cldssicos sdo usados para evidenciar descontinuidades em partes pressurizadas e

estruturais. Abaixo sdo dadas algumas recomendacdes especificas do emprego destes ensaios, tipicas nas inspecdes
periddicas da caldeira de recuperag@o:

a. Liquido Penetrante:
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e Liquidos penetrantes ao redor das aberturas das bicas de smelt.

e Nas fornalhas de tubos compostos, onde a experiéncia tenha mostrado uma incidéncia aprecidvel de trincas,
além da recomendacdo acima, estender o ensaio também as portas de ar de combustdo e demais aberturas da fornalha
baixa. Dependendo das circunstancias (tipo do tubo composto, projeto, carga da caldeira, composi¢do do smelt), tubos
compostos podem sofrer trincas, tanto de corrosdo sob tensdo fraturante (SCC) como de fadiga térmica. E portanto
importante executar o ensaio por liquidos penetrantes em todos os locais de maior concentracio de tensdes e regides em
contato direto com o fluxo de smelt.
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e Liquidos penetrantes em espagadores ou soldas de painéis de screen, quando o painel em questdo tiver sido
deformado por queda de blocos de sulfato.
e Liquidos penetrantes em clips e espagadores dos superaquecedores.
e Radiografia para controle da qualidade de eventuais soldas de manuten¢io em partes pressurizadas. E
necessdrio radiografar 100% das soldas executadas em tubos de dgua na regido da fornalha, assim como em quaisquer
outras localizagdes que teoricamente possam originar vazamentos para a fornalha.

b. Réplica Metalografica

A réplica metalografica é um ensaio ndo destrutivo que tem por objetivo a avaliacdo da estrutura metaltirgica do
material. A avaliacdo da estrutura do material pode ser feita da maneira tradicional, ou seja, através da retirada de um
corpo de prova do equipamento para posterior preparacdo do mesmo em laboratdrio, ou através de uma cépia da
estrutura metalografica dos componentes da caldeira sem, no entanto, danificar a regifo avaliada. Posteriormente, essa
copia € levada para andlise em um Microscépio Eletronico de Varredura ou mesmo num microscépio otico. As réplicas
metalograficas t€m a grande vantagem da ndo necessidade de se retirar um corpo de prova do equipamento.

C. Particulas Magnéticas:

O ensaio com particulas magnéticas € um ensaio ndo destrutivo (END) que tem por objetivo a deteccdo de defeitos
ou descontinuidades superficiais e subsuperficiais em materiais ferromagnéticos. Basicamente, o ensaio por particulas
magnéticas consiste na aplicacdo de um campo magnético no interior do local analisado e, este campo, quando na
presenca de descontinuidades sofrem desvios e saem para a superficie de peca gerando campos de fuga.

d. Teste Hidrostatico

O ensaio hidrostatico visa detectar, a frio e em curto prazo, vazamentos e insuficiéncia de resisténcia dos
componentes sujeitos a pressdo, conforme determina o item 13.4.4. da NR-13 que diz: “Todas as intervengdes que
exijam mandrilamento ou soldagem em partes que operem sob pressdo devem ser seguidas de teste hidrostatico, com
caracteristicas definidas pelo Profissional Habilitado™.
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E. Teste de Abertura das Valvulas de Seguranca:

O teste de abertura das vélvulas de seguranga € realizado com a caldeira, a plena carga para verificagdo de sua
suficiéncia.

e Outros ensaios nao-destrutivos, ou os ensaios acima em localizagdes diferentes das citadas, devem ser
aplicados segundo necessidades especificas e/ou suspeitas levantadas nos exames visuais. Métodos especializados de
ultra-som como B-Scan e o préprio IRIS, por exemplo, sdo indicados para exame de grandes dreas ou locais com
limitagd@o de acesso.

3.2.2. Lado de Agua e Vapor

1. Por ocasido da inspecdo periddica, a qualidade da agua de alimentagdo (incluindo dgua de alimentagfo
principal, de reposi¢do, e condensados que retornam a caldeira) € aferida. Uma inspecdo interna nos baldes e coletores
torna isto possivel. No caso dos coletores, devem ser removidos caps para possibilitar esta visualiza¢do, e também ser
feita a retirada de amostras dos depdsitos internos e possiveis detritos, que serdo analisadas por agente competente.
Falhas ou deficiéncias da camada de 6xido protetor, depdsitos excessivos, corrosdo, pitting, erosdo, € outras
irregularidades associdveis a qualidade da dgua sdo portanto evidenciadas neste exame dos baldes e coletores. Também
podem ser cortados trechos de tubos para permitir andlise dos depdsitos internos. A inspe¢ao do desaerador e tanque de
dgua de alimentacdo, conforme item 3.3.2 abaixo, completam esta investigagao.

2. Os internos do baldo de vapor, nomeadamente defletores, telas separadoras de umidade, tubulagdes de
alimentacdo de 4dgua e de dosagem de produtos quimicos, devem ser verificados quanto a sua adequada instalacdo e
fixagdo, e ao seu estado geral. Observar nesta ocasido a linha d’agua no baldo, o que fornecera indicios acerca do
controle de nivel no mesmo.

3. A inspecdo nos baldes, além dos fatores acima, deve incluir o exame quanto a trincas e rupturas. Atencao
especial deve ser dada as extremidades expandidas de tubos mandrilados e respectivas soldas de selagem (se existentes),
recorrendo-se a ensaios ndo-destrutivos se necessario. Isto se aplica especialmente apds eventual lavagem quimica.
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4. E recomendével que sejam periodicamente inspecionados (por exemplo, com intervalo de trés a cinco anos,

dependendo da idade da caldeira) os bocais “spray” dos dessuperaquecedores, usando um endoscépio, € que seja

aplicado teste hidrostatico ao condensador Dolezal, se existente. Observar que atemperadores defeituosos ou com
vazamento podem causar sérios danos aos superaquecedores.

5. Investigacdo com foco em corrosdo e erosdo nas partes em contato com a dgua, € feita, por exemplo, por meio
de radiografia se houver indicios apontando para isto.

6. Recomenda-se, quando da inspecdo do baldo de dgua, a instalacdo de tampas nas aberturas dos downcomers,
presas com correntes no lado externo do baldo, evitando-se que objetos caiam acidentalmente nestes locais.

3.3. Exame Externo

O exame visual externo em uma caldeira também deve ser extensivo e detalhado. Embora tenha menor abrangéncia
e profundidade que o exame interno, pode ainda assim proporcionar informagdes de grande relevincia ao inspetor.
Abaixo sdo dadas linhas gerais para o exame externo, subdividindo-o em: parte exterior da caldeira, e acessorios e
orgaos periféricos.

3.3.1. Parte Exterior da Caldeira

Deve ser feita inspecdo cuidadosa na estrutura, buckstays, tirantes de sustentacao, isolamento térmico, invélucros,
portas, visores, instrumentos, caixas de ar, funis de cinzas, suportes de tubulagdes, escadas e corrimaos, plataformas,
pisos, vias de evacuacdo em emergéncia, sinalizacdo, etc. Recomenda-se periodicidade semestral para esta inspegao,
que pode ser conduzida com a unidade em operacdo.

3.3.2. Acessorios e Orgios Periféricos a Caldeira

Muitos destes itens requerem a parada da unidade para serem inspecionados. A periodicidade recomendada é,
portanto, anual, juntamente com o exame interno. Os principais estdo destacados abaixo:

e Tanque de dissolucdo - Antes da limpeza, verificar quanto a acimulos irregulares de fundido, que indicam
deficiéncia da agitacdo. O estado do costado deve ser avaliado externa e internamente. Se for construido em ago
carbono revestido em aco inoxiddvel, eventuais falhas deste revestimento, expondo o substrato de ago carbono ao
produto corrosivo, devem ser pesquisadas, uma vez que dardo origem a pontos de severa corrosdo localizada. Devem
ser examinados os agitadores com foco em seus suportes de fixacdo (que podem ter trincas), estado das telas de
protecdo e desgaste dos rotores. Inspecionar o estado e possiveis obstrucdes das linhas de licor verde, fragmentadores
de licor verde a vapor, chuveiros de recirculagio e outros internos do tanque.

e  Sopradores de fuligem - Inspecionar quanto ao alinhamento e possivel existéncia de trincas, corrosdo e erosao
nas langas, estas dltimas ocasionadas geralmente por inadequada purga de condensado. Deve-se adotar como
procedimento a inspecdo por gamagrafia nas soldas de langas novas e reparos executados, conferindo-lhes maior
seguranca contra defeitos que poderiam causar o rompimento do tubo e sua proje¢do para o interior da caldeira. Deve
ser examinada por END com especial aten¢do a solda de unido entre as ponteiras e as lancas. Observar o estado das
caixas de selagem dos sopradores, montadas junto as penetragdes nas paredes da caldeira. Proceder também a uma
verificagdo da estanqueidade das valvulas do sistema. Confiabilidade adicional quanto a seguranga dos sopradores de
fuligem pode ser alcangada executando-se testes funcionais e dindmicos com os mesmos. O teste, conduzido “a seco”
durante a parada da unidade, é feito inserindo-se completamente a lanca de cada soprador, enquanto um inspetor
observa os seguintes aspectos: (a) curso da langa, certificando-se que a mesma ndo se aproxima demasiadamente, ou
mesmo colide, com a parede oposta; (b) as condi¢cdes e funcionamento das chaves-limite e batentes mecanicos de fim-
de-curso, devendo a fixacdo deste ultimo ser verificada por liquidos penetrantes; (c) o empeno ou descentralizagdo da
langa ao longo do percurso, com possiveis atritos laterais com painéis de tubos adjacentes; (d) condi¢cdes de desgaste e
desalinhamento, bem como ruidos anormais, dos roletes de apoio da lanca; (e) funcionamento adequado do sistema de
indexacdo, se existente.

e Tanque de 4gua de alimentacdo e desaerador - Devem ser examinados com foco na qualidade da 4gua
conforme descrito em 3.2.2. (1), atentando-se para depdsitos e a presenca de materiais estranhos em seu interior.
Verificam-se também o estado dos internos do desaerador, especialmente fixacao das bandejas e bicos spray. De forma
geral estes vasos devem receber o mesmo tratamento de inspecdo e END aplicdvel a vasos de pressio em geral,
inclusive com atendimento aos requisitos legais.

e Linha de dgua de alimentagcdo — Esta sujeita a perda de espessura causada por corrosdo acelerada por fluxo,
podendo resultar em rupturas de conseqiiéncias catastréficas. Toda a tubulagdo deve, portanto ser inspecionada com este
foco, dando-se atengdo especial as curvas, partes adjacentes ou a jusante de védlvulas, derivacdes, pontos de dosagem de
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quimicos ou onde quer que a geometria da linha favoreca o aumento de turbuléncia e o impingimento do fluido contra

as paredes dos tubos. A medicdo ultra-sonica de espessura € o recurso indicado. Como a corrosio pode ocorrer de forma

localizada, € importante que se meca, a intervalos criteriosamente definidos, ao redor de toda a circunferéncia do tubo,

e que seja feito um grid adequado de pontos de medicdo nas dreas suspeitas. Se necessdrio, inspecionar internamente

com um endoscépio: a aparéncia rugosa tipica da superficie interna das regides corroidas serd facilmente identificada
com este instrumento.

e Linha de vapor principal — Esta sujeita principalmente a acumula¢do de danos de longo prazo (objeto de outro
documento do CSCRB), mas ainda assim deve receber certa atencdo também nas inspec¢des anuais. Nestas ocasioes,
devem ser verificadas principalmente as condi¢gdes gerais de suportacdo (estado visual e funcionamento dos suportes
elésticos, exame por END nos olhais e outros dispositivos de suspensdo soldados a tubulag@o). De modo particular em
caldeiras onde parte da linha de vapor esteja sujeita a intempéries, aten¢do deve ser dada a possibilidade de corrosao
externa sob o isolamento térmico da tubulacdo --uma forma cldssica de corrosao!

Outros 6rgdos externos e periféricos da caldeira a serem inspecionados encontram-se apenas relacionados de forma
genérica abaixo, como referéncia adicional ao inspetor:

Vilvulas de segurancga
Bombas de alimentacdo de dgua e de circulacio
Lavadores de gases
Preaquecedores de ar
Tanque de mistura
Sistemas de limpeza das portas de ar primdrio
Tanques de descarga continua e de fundo
Tanque de 4dgua de resfriamento das bicas
Ventiladores e exaustores de tiragem
Precipitadores eletrostaticos
Transportadores de cinzas
Vilvulas rotativas
Dutos de ar e gases
Manometros e indicadores de nivel
e Instrumentacdo e alarmes em geral. Dispositivos de seguranca como sistema de drenagem rdpida, medi¢ao on-
line de sélidos, instrumentos com ac¢do de trip na caldeira.
e FEtc.

3.4. TESTES COMPLEMENTARES

Além dos exames visuais e ensaios, a aplicacdo dos testes complementares citados abaixo, de natureza mais
funcional, contribuird para aferir a seguranca da unidade. Estes testes devem ser testemunhados pelo profissional
comissionado para executar a inspe¢ao da caldeira.

3.4.1. TESTE HIDROSTATICO

A aplicacdo de prova de pressdo hidrostitica (com valor normalizado de sobre-pressdo, e seguindo procedimentos
de teste também padronizados no cddigo de projeto da caldeira) permite verificar a existéncia de vazamentos e/ou
insuficiéncia de resisténcia da unidade. Embora somente exigivel, pelas normas genéricas para caldeiras, na inspe¢ao
inicial e apds execugdo de reparos e/ou vazamentos em partes pressurizadas, o teste hidrostdtico € imprescindivel por
ocasido das inspe¢des periddicas, no caso de caldeiras de recuperacio.

Abaixo € mostrado o diagrama de pressao de um teste hidrostético tipico, bem como as operacgdes associadas a cada
um de seus segmentos, de A até F:
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SEGMENTO | OPERACAO/ATIVIDADE RAZAO DE PRESSURIZACAO OU
DESPRESSURIZACAO
A Pressurizacdo até a PMTA 2 a 3 kgf/fcm? por minuto. Pode ser
conduzida em patamares intermedidrios
B Elevacdo até a pressdo de teste, Pry 1 kgf/cm? por minuto
C Estabilizacdo na pressdo de teste por | Zero
30 minutos
D Reducio da pressdo até a PMTA 2 a 3 kgf/cm? por minuto
E Ingresso dos interessados na caldeira | Zero
e execucdo das inspecdes
F Despressurizacio 2 a 3 kgt/cm? por minuto

Recomendacgdes gerais para teste hidrostético:

Travar as vélvulas de seguranca

Pressurizar por meio das bombas de alimentacio (BFPs)

Utilizar d4gua desmineralizada, fria (15 a 40°C)

Utilizar mandmetro-padrdo aferido, instalado no baldo de vapor .
Inspecionar todas as partes pressurizadas acessiveis da caldeira

Surgimento de goticulas em tubos mandrilados ndo deve motivar reprovagio

3.4.2. Teste das Valvulas de Seguranca

Vilvulas de seguranga sao dispositivos de protecdo sujeitos a falhas latentes, isto €, falhas que s6 serdo percebidas
quando a atuagcdo da vdlvula se fizer necessdria. Assim, mesmo assumindo-se que tenham recebido adequada
manutengdo, e sejam suficientes em termos de vazao, as valvulas de segurangca devem ainda ser testadas anualmente,
com foco na calibra¢do e funcionamento adequado. A pressdo de abertura e o diferencial de alivio devem estar em
estrita conformidade com as especificacdes do fabricante, com o c6digo de projeto da caldeira e com a legislacdo
vigente. A abertura das valvulas deve ser em disparo Unico, em “pop”, sem apresentar batimento ou trepidacdo. As
PSVs devem também estar isentas de vazamentos perceptiveis quando da opera¢ao normal da caldeira.

Nota: o teste das vdlvulas de seguranca, bem como sua desmontagem e revisdo anuais sdo mandatdrios pela
legislagdo vigente.

Recomendagdes gerais para teste convencional de vdlvulas de seguranca:

¢ Iniciar o teste pela PSV de ajuste mais alto;

e A cada vélvula testada, as demais deverdo estar travadas;

e (Caso sejam requeridos ajustes, disparar a védlvula em questdo no maximo 5 vezes seguidas; Ocorrendo esta
situagdo, somente apds 6 horas podera ser feita nova tentativa.

e Quando uma PSV abrir, o operador deverd apagar um queimador e liberar vapor pela valvula de alivio blowoff.

e  Utilizar mandmetros-padrio aferidos.

e Uma tolerancia de + 1 kgf/cm2 no valor de abertura da PSV, € usualmente aceita.

e Testes de acumulag@o ndo devem ser executados em caldeiras providas de superaquecedores.

Opcionalmente ao teste convencional de valvulas de seguranca, é aceita a utilizacdo de dispositivos atuadores
hidraulicos, geralmente associados a uma instrumentagdo especial, constituindo o chamado teste on-line, sem a
necessidade do disparo em “pop” e abertura total das vdlvulas de seguranga.

Em seu atual estdgio de desenvolvimento, os testes on-line ainda ndo permitem uma verificacdo do funcionamento
correto da valvula (abertura em “pop”, auséncia de possiveis vibragdes, martelamento, vazamentos, etc.). Alguns
modelos de equipamento de teste também ndo permitem a verificagdo do valor de blow-down. Por estas razdes
recomenda-se que, a cada inspecdo da caldeira, pelo menos uma das véalvulas de seguranca seja testada de forma
convencional, com vapor.

4. PROCEDIMENTOS EM SITUACOES DE EMERGENCIA (CALDEIRAS COM COMBUSTIVEL A GAS)
Neste item, mencionaremos alguns procedimentos que o operador de caldeira deverd executar em situacdes de

emergéncia; salienta-se que os mesmos estdo baseados em recomendagdes de vdrios fabricantes e também em
observacdes praticas.
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4.1. Vazamento de Agua ou Vapor

Causas:
e  Tubo furado
e  Superaquecimento seguido de resfriamento rapido, soltando os tubos dos espelhos.

Como Evitar:

Inspecionar periodicamente as védlvulas e fazer manuten¢do
Jamais deixar faltar 4gua na caldeira

Manter um tratamento de dgua adequado a caldeira
Inspecionar periodicamente o feixe tubular

Como Proceder:

e  Se o vazamento for nos tubos ou espelhos, fazer procedimento de parada da caldeira, imediata.

e Se for em vdlvulas, flange ou tampa, avaliar a intensidade e decidir por uma parada imediata ou parada
programada.

4.2. Retrocesso
Este fato ocorre quando a pressao interna da fornalha da caldeira € maior que a pressdo ambiente.

Causas:
e Vazamento do sistema de alimentag¢do de gis
Bloqueamento da chaminé
Falhas de ignigéo
Falhas ou paradas repentinas do ventilador
Falha do operador de caldeira quanto a operagdo de inicio de acendimento da caldeira
Tentativa de reacender o queimador, normalmente

Como Evitar:
e Nio se deve permitir o acimulo de gés na fornalha (as valvulas devem estar vedando bem)
e Nunca tente reacender o queimador manualmente
e Seguir corretamente as indicagdes contidas no manual de operacdo do queimador

Como Proceder:
Desligue imediatamente o queimador
Interrompa o suprimento de combustivel
Verifique se a caldeira sofreu algum dano, chame o departamento de manutencao.
Procure determinar a causa da explosdo
e Se vocé tiver certeza de que a caldeira ndo foi danificada, promova entdo a ventilacdo da fornalha (aprox. 10
minutos), a fim de que os gases sejam expelidos para fora.
e Tente reacender a caldeira
e Se o queimador desligar em seguranca e vocé€ nio conseguir acendé-lo apds a terceira tentativa, interrompa esta
operacdo, procure determinar o defeito; caso ndo encontre chame um técnico especializado em combustdo.

4.3. Nivel de Agua Abaixo do Limite Minimo

Causas:
e Defeito(s) no sistema de controle automatico de nivel
Vilvula de retencao do sistema de alimentacdo de dgua estd com defeito
Falta de 4gua no reservatério (caixa de d4gua ou tanque de condensado)
Descuido do operador
Defeito elétrico e/ou mecanico na bomba de alimentagao
Filtro da linha de suc¢do da bomba entupido
Aquecimento excessivo da dgua de alimentagdo, prejudicando o funcionamento da bomba

Como Evitar:
e  Drenar (purgar) o visor de nivel e a garrafa que contém os eletrodos (ou béia) pelo menos uma vez por dia
e  Verificar constantemente o reservatério de dgua (caixa d’agua e/ou tanque de condensado)
e  Maior ateng@o do operador no controle visual do nivel d’dgua, permanentemente.
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e Realizacido de manutencdo preventiva e/ou corretiva do sistema de alimentag@o de dgua
e Quando voce for realizar a descarga de fundo, jamais deixe a d4gua desaparecer do visor de nivel.
e  Manutengdo preventiva e/ou corretiva do sistema elétrico

Como Proceder:

e  Coloque a chave do queimador na posicao desligado

e  Feche imediatamente a valvula de saida de vapor da caldeira (evitando-se assim que o vapor saia e diminua
ainda mais o nivel de dgua)

e Se a 4gua € ainda visivel no nivel de vidro (visor), acione o controle manual da bomba fazendo com que se
restabeleca o nivel normal; se a bomba ndo funcionar utilize a bomba de reserva ou o injetor.

e Se a dgua ndo é visivel no nivel de vidro (visor), ndo reponha 4gua, alivie a pressdo usando a vdlvula de
seguranca; deixe a caldeira esfriar, pois do contrdrio a dgua pode causar sérios danos a caldeira (choque térmico,
explosdes)

e No caso anterior e apds o resfriamento da caldeira, deve-se realizar uma inspe¢do minuciosa a fim de que se
possam identificar os danos causados. O motivo que ocasionou a falta de d4gua devera ser identificado e corrigido antes
de voltar a completar o nivel da dgua;

e  Verificar o sistema de instrumentacéo elétrica

4.4. Nivel de Agua Acima do Limite Méximo

Causas:
e Defeito(s) no sistema de controle automatico de nivel
e Descuido do operador, bomba no manual, ligada.
e Defeito elétrico na bomba de alimentacdo

Como Evitar:
e Drenar (purgar) o sistema de controle de nivel pelo menos uma vez por dia
e  Maior ateng@o do operador
e  Manuten¢do preventiva e/ou corretiva freqiiente do sistema elétrico da bomba

Como Proceder:

Desligar (ou interromper) imediatamente a alimentagdo de dgua

Certificar-se de que o nivel estd alto, muitas caldeiras foram perdidas devido a esse engano.
Efetuar a descarga de fundo, até que o nivel normal seja restabelecido.

Informar imediatamente ao departamento de manutengao o fato ocorrido

4.5. A Pressao do Vapor Sobe, Mas a Valvula de Seguranca Nao Abre (>P.M.T.A.)

Causas:
e  Sede e haste da vdlvula de seguranca emperrada
e Vilvula de seguranca incorretamente regulada
e  Entupimento na conexdo de fixacdo da valvula

Como Evitar:
¢ Nunca mexa na regulagem da valvula, sem prévia autoriza¢do do responsdvel por esta drea
e  Semanalmente testar a vdlvula, puxando a alavanca, manualmente, na pressdao de operagdo

Como Proceder:
e Desligar o queimador e retirar a pressdo da caldeira
e Providenciar a retirada da valvula imediatamente, para revisao e calibragdo
e Inspecionar a conexao de fixacdo da valvula

4.6. A Valvula de Seguranca Abre, Mas a Pressao do Vapor Continua a Subir.

Causas:
e Sede e haste da vdlvula de seguranca semi-emperrada
e  Vilvula de seguranca ¢ insuficiente (erro de projeto)
e  Vilvula de seguranca montada incorretamente apds a revisdo e calibragdo

Como Evitar:
e  Semanalmente testar a vdlvula, puxando a alavanca manualmente.
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Como Proceder:
e Desligar o queimador
e Providenciar a abertura da valvula imediatamente

4.7. Falta de Energia Elétrica

Causas:
e (Queda (interrupg¢do de fornecimento de energia elétrica)

Como Proceder:

e  Fechar imediatamente a vélvula principal de saida de vapor. Observar a pressdo indicada no mandmetro da
caldeira, verificando se as valvulas de seguranca abrem na pressdo mdxima de trabalho admissivel ou abaixo.

e Toda a caldeira deve ter iluminagcdo de emergéncia.

Nota: E aconselhdvel todo operador de caldeira possuir, na casa de caldeira uma lanterna com as pilhas em bom
estado.

e Enquanto a caldeira estiver parada, ndo se deve realizar a descarga de fundo.

e  Se a caldeira possuir dispositivos tais como injetor, a mesma poderd ser alimentada manualmente (ndo esqueca
de observar o nivel d’dgua).

4.8. Incéndios

Causas:
e JIgni¢do de gds acumulado na fornalha
Pulverizadores entupidos
Vazamentos ocasionados por valvulas, conexdes, etc...
Vazamentos na tubulacdo de gis
Saturag¢do do ambiente da casa de caldeira por gases combustiveis
Curto-circuito em geral
Nota: A casa de caldeira deve ter sensores de gés.

Como Evitar:

e Evite vazamentos de gds tomando o cuidado de conservar o local de trabalho limpo

e Solicite imediatamente os servigos de manutencio quando for verificado qualquer tipo de vazamento

e Nio use lampadas desprotegidas e nem equipamentos que possam centelhar (emitir faiscas) dentro da casa de
caldeira

e Ter extintores de incéndio na casa de caldeira

e Ter treinamento em prevencio e combate a incéndios

Como Proceder:
e  Chamar ajuda antes de iniciar o combate ao incéndio
e O fogo deverd ser imediatamente abafado, usando-se extintores de CO, ou espuma quimica.
e Resfrie cuidadosamente as partes em contato com o gds para impedir reignicao

4.9. Inspecoes

Apds uma emergéncia em que a caldeira sofreu danos, deve ser submetida a uma inspecio extraordindria.

e Sempre que for feita a manuten¢do com soldagem nas partes que sofrem pressdo deve ser feito novo teste
hidrostético

e Todas as inspe¢des devem ser registradas no livro de registro de seguranga, assinadas pelo Engenheiro Inspetor
e pelo operador de acompanha a inspegao.
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Resumo

-

O presente artigo é uma pesquisa descritiva que tem por objetivo descrever os processos e sistemas de
tratamento de dgua industrial, os tipos de ataque gerado pela dgua de processo que prejudicam a estrutura e a
eficiéncia dos geradores de vapor e trocadores de calor e os principais métodos de controle que visam aumentar a vida

itil e a seguranga operacional destes equipamentos bem com apresentar os materiais mais usados para a construgdo
de fdbricas.

Palavra chave: gerador de vapor, trocador de calor, corrosdo.
1. INTRODUCAO A AGUAS E SUAS IMPUREZAS

A medida que a dgua percorre seu ciclo, absorve impurezas que refletem a composicio da atmosfera ou crosta
terrestre.

Antes de atingir o solo a 4gua da chuva pode absorver gases e absorver matéria solivel e insolivel contida na
atmosfera: saturada de oxigénio e didxido de carbono e 6xidos de enxofre. A dgua pluvial pode ainda conter matéria
organica, originada da contaminac¢do industrial da atmosfera ou desprendida pela vegetacao.

Composi¢do de Varia dguas (dguas superficiais e dguas subterrineas)

Poco Sao Bernardo do Rio doce (Gov. i do Mar
Composto Campo (Piraporinha) Valadares) gua do Ma
Silica SiO2 45 11 10
Ferro Fe 20.1 5,1
Manganés Mn 0 0,03 0,01
Ciélcio Ca 18,4 4,0 400
Magnésio Mg 2,16 0,48 1252
Sédio Na 14,1 0,87 10561
Potéssio K 2,7 0,94 380
Carbonato CO3 0 0 0
Bicarbonato HCO3 134,2 29,3 140
Sulfato SO4 9,0 0 2650
Cloreto Cl1 2,8 0,7 18980
Flureto F 0 0 1,4
Nitrato NO3 0 1,6 1,5
Sédio total dissolvidos 150 25,5 34450
Dureza total CaCO3 55 12,0 6250
Dureza nao-carbonica CaCO3 0 0 6126
Cor 25 5 Clara
Turbidez ppm SiO2 5,5 33 0
PH (em unidades de pH) 7.5 6,8 7,5a8,4
Diéxido de carbono livre 8,0 7,2 0

Fonte: Rice, James K., 1979

PROBLEMAS DE AGUAS INDUSTRIAIS

Problemas operacionais decorrentes pela formacdo de depostos, corrosdo de metais, espuma em sistemas
geradores de vapor e lodo microbioldgico e deterioracdo de madeira em sistemas de refrigeracdo de dgua.
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Problemas gerais Causados por impurezas na dgua
Descricio

Corrosio uniforme
Corrosdo localizada
Corrosdo por stress -] -
Dezincificagao do latdo
Ataque do latdo por amdnia -] -
Corrosdo de metais dissimilares
Ataque de ago inoxidavel por cloretos
Ataque caustico -] -
Ataque por hidrogénio -] -
Formacao de depdsitos inorganicos
Lodo microbiolégico

Deterioragdo da madeira de torres de refrigeracao -] -
Arraste -l -l -l - x x| -]-
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Legenda

A — sistemas aberto de refrigeracio
B - Sistemas fechado refrigeracdo
C — Sistemas de refrigeracio abertos de recirculacio
D — Sistemas de ar condicionado
E — Sistemas geradores de vapor de baixa pressao
F — sistemas geradores de vapor de alta pressao
G — Agua de processo
H — Agua potdvel
Fonte: Rice, James K., 1979

2. PROCESSOS EXTERNO DE TRATAMENTO DE AGUA

Clarificacao:

Processo aplicado em d&guas superficiais para remocdo de sélidos em suspensdo, sélidos finos que se
apresentam como turbidez e cor e outros materiais coloidais. Engloba a coagulacdo (adi¢do de um produto quimico que
faz com que as cargas coloidais precipitem (flocos) como particulas (pint point) para remocdo subseqiiente —
decantacdo, floculacio e sedimentacdo em forma de lodo).

Figura 2.0: Processo de clarificagcdo da dgua

Abrandamento a Cal:

A temperatura ambiente é considerada uma etapa além da clarificacdo, por produz beneficios adicionais de
uma redug@o nos soélidos dissolvidos totais. Na figura a seguir é apresentados um sistema de abrandamento a cal e um
equipamento para utilizado neste processo. A figura 2.1 ilustra um sistema de abrandamento da dgua a cal.

A adicdo de cal reduz a quantidade de bicarbonato de cdlcio, pela precipitagdo de carbonato de calcio
ocorrendo também a clarificacao.

A adicdo de calcdrio também pode reduzir a alcalinidade magnesiana, pela formagdo de hidréxido de magnésio
e carbonato de célcio.
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nivel
{efivante}

Figura 2.1: Sistemas de abrandamento a cal

O abrandamento a cal de barrilia é aplicado a dguas que apresentam dureza ndo-carbonatada quando a dureza
total excede a alcalinidade total. Este processo € muito aplicado em dguas de processo. Quando a dgua for destinada a
reposicdo de gerador de vapor, sdo utilizados de preferéncia abrandadores de to\roca i6nica, para produzir dgua branda,
método menos caro para remocao de dureza ndo-carbonatada. Em casos especiais a soda caustica pode ser utilizada para
o abrandamento, porem € necessdrio obedecer a proporcdo correta de carbonato de célcio e de magnésio, para dureza
ndo-carbonatada.

Abrandamento com Cal a Quente:

O abrandamento a temperaturas elevadas (100 C) € um processo reservado exclusivamente para dgua de
reposicdo de geradores de vapor. A d4gua tratada sai a uma temperatura elevada e sob pressdo. Diminuindo a
viscosidade, causada pela temperatura da dgua, aumentando consideravelmente a vazdo. Ale’m disso, o cdlcio e o
magnésio precipitados possuem solubilidade. Nao é necessariamente usar coagulante. O didxido de carbono € expulso
para a atmosfera e nao consome cal. Pode-se alcangar reducdo significativa da silica.

O aquecimento de unidades de processo a quente é feito por contato com vapor direto. O vapor condensado (10
a 20%) dilui a 4gua bruta. O processo de abrandamento com cal a quente da dgua esta representado na figura 2.2.

Condensadar cie
Controte da entrods, gonmato et Suspiro
oh = Entracia de vepor
= o Trombordementa
| Retarno da dgua de lavagern
| == Salda dn gue tratada
"E | Agua de Isvagem para fitros
Evtriniy oo bgua brum r 1
1 |_L— Lodo
|
Dunﬂn:n—--@i._.__.L 1 t
Mandichor o TS E
J 3 Pare os garado
1 /. Alimentacdo o< de vapar
e X da produtos '
ol LR T quimicos
Purgs do !pdo Pars eliminagdo Bomba de Filtros
{avagam

Figura 2.2: Abrandador de cal a quente
Filtracao:

No contexto do tratamento da dgua um filtro é um leito de material granular que remove fisicamente (coa)
material em suspensdo da dgua que passa através dele. E mais comum a ocorréncia de problemas de natureza
operacional nos filtros do que nos classificadores. As maiorias dos filtros operam em um periodo limitado de tempo.

Quando a que de pressdo atinge um dado nivel o filtro € obstruido e requer limpeza contra lavagem. Particulas
pequenas podem passar pelo filtro, daf ser importante a preparacdo da dgua antes da filtragem.

Deve-se considerar que no transbordamento do clarificaste ou dgua flocada ndo devem ser bombeados. Um
processo de filtracdo da dgua esta representada pela figura 2.3.
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Recuperacdo da agua de lavagem
Valvula de
‘seguranca

Defletor de entrads
Lavador de
superficie giratorio

Filtracdo com carvao:

Figura 2.3: Processo de filtragdo da dgua

Utiliza-se ocasionalmente carvao ativado como meio filtrante, pois geralmente os leitos de carvao sio
procedimentos de areia e serem como prote¢do para os leitos de troca idnica. O carviao ativo absorve tragos de cloro ou
oxidantes que podem prejudicar a resina catidnica e produtos orginicos que obstruem fortemente resinas anidnicas
basicas. O carvdo ativo também pode ser utilizado para remover sabores, odores e outras impurezas.

Para remocdo do cloro: capacidade infinita, ndo precisa de processo regenerador do carvao. Para remocgdo de
material organico dissolvido: capacidade finita.

Troca ionica:

Geralmente o método mais facil e flexivel de tratamento de dgua para geradores de alta pressdo e outros
processos. O processo substitui os fons menos desejdvel pelos fons mais desejdveis, € um processo continuo, com
reacoes reversiveis.

Existem dois tipos fundamentais de resinas de troca idnica: resina catédica, que remove parte de todos os
cétions da 4gua (cdlcio, magnésio, sddio, etc.); e resinas anddinas, que removem parte de todos os anions da dgua
(diéxidos de carbono, alcalinidades de bicarbonatos e carbonatos, cloretos, silicas, etc.).
Virios sistemas de troca idnica sdo mostrados na tabela a seguir.

Tipo Cation
Anion
Fraco Forte Forte
Fraco
Ciclo | Hidrogénio | Hidrogénio | Sédio Hidroxila | Hidroxila Cloreto
Remove Cilcio Célcio Cilcio Cloreto Di6xido de | Bicarbonato
carbono
Manganés Magnésio Magnésio Sulfato Bircabonato Sulfato
@) Sédio 2) 3) Carbonato 4
Cloreto
Sulfato Silica
3)

Fonte: Rice, James K., 1979

A forma mais comum de troca idnica é o abrandamento de dgua, em que a dureza dissolvida é removida pela
troca de fons célcio e magnésio por fons sédio.

A desmineralizacdo completa ou desionizagdo catidnico de acido de forte ciclo de hidrogénio (acido) remove
todos os cdtions e os substitui por fons hidrogénio. A dgua acida passa entdo através de um trocador aniénico de base
forte no ciclo hidroxila (caustico), que remove todos os anions, inclusive silica, e os substitui por fons hidroxila.

A seguir € apresentado um tipo de trocador de fons que realiza desmineraliza¢do ou desionizagcdo completa da

dgua.
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Figura 2.4: Trocadores de fons da dgua

Troca ionica: O ferro solivel é removido eficientemente da dgua por troca de cations hidrogénio
ou sodio;

Cal ou Cal/Barrilia: Agua com alto teor de ferro solivel devem ser pré-tratadas por oxidagao.
Em processos a quente, a temperatura elevada e o pH tornam desnecessdrios o p’re-tratamento
mesmo com altos teores de ferro;

Oxidacao: O ferro precipitado pode ser removido diretamente com filtros ou a etapa de oxidagdo
pode ser utilizada para pré-tratar a alimentag@o para os abrandadores de cal fria ou clarificadores.
Os 6xidos quimicos incluem cloro, didéxido de cloro, permanganato e outros. O mais comum ¢é
cloro gasoso ou hipocloreto;

Zeolito de Manganés: o método zeolito de manganés utilizada glauconita especialmente tratadas
para oxidar o ferro. (fig. 2-30). O permanganato adicionado na dgua oxida o ferro da dgua bruta,
que é entdo removido por filtragem. O excesso de permanganato porventura adicionado serd
absorvido pelo zeolito (efeito tampao);

Remocao do manganés: Muitas vezes o ferro e 0 manganés estdo simultaneamente presentes. Os
processo que removem ferro vao agir no manganés, porem com menos eficiéncia.

Figura 2.5: Sistema de remocdo do ferro de dguas subterraneas

Reducio de Alcalinidade

Tanto o sistema de cal quente ou cal frio reduzem a alcalinidade, assim como a desmineralizagdo completa.
Virios outros sistemas merecem mengao e sdo descritos a seguir.
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Alimentacio de acido: o acido vais reagir com a alcalinidade formando o didxido de carbono. O
acido ¢ injetado e o CO2 resultante é removido por um desgaseificador de circulacio forgada;

Troca Ionica: Neste método, ocorrem as mesmas reacdes da alimentacdo de acido, mas aqui a
fonte do acido € a resina catidnica. O resultado é uma reducdo tanto da alcalinidade como dos
s6lidos dissolvidos totais. A resina pode ser acido forte ou fraco conforme exigido pela 4gua;

Tratamento de Fluxo Partido: o tratamento de fluxo partido utiliza trocadores de cétions fortes
do ciclo sédio e do hidrogénio, cada um tratando uma porcdo do fluxo total. Os dois fluxos sdao
misturados, apés o que os gases sdo liberados sdo removidos. Este sistema produz dgua branda
com um nivel controlado de alcalinidade;

Troca Anion-Cloreto: A troca anion-base forte-ciclo cloreto é geralmente aplicado a dgua pré-
abrandada. Remove tanto a alcalinidade como os sulfatos, mas substitui os cloretos. E um
tratamento caro. Suas principais vantagens sao que os dcidos ndo necessitam ser manuseado e ndo
e requerido nenhum desgaseificador.

3. CONTROLE DE CORROSAO EM AGUAS INDUSTRIAIS

Um programa de tratamento de dgua eficaz e bem projetado pode reduzir muito problemas de corrosio.

A corrosdo € um processo eletroquimico no qual estabelece uma diferenca de potencial elétrico entre dois
metais ou entre diferentes partes de um mesmo metal.

Esta diferenca permite a passagem de corrente através do metal causando reagdes anddicas e catddicas. Estas
dreas constituem a célula de corrosao. A figura 3.0 a seguir representa uma célula de corrosdo simples.

Fatores quimicos

Fatores Fisicos:

RedugZio de fons lons metélicos,
ou oxigénio o R por exemplo Fe'*
m
\ idnica /
/
/ Catodo / --—.—-:—--— /

Figura 3.0: Célula de corrosao simples

e composicido da agua (matéria suspensa e dissolvida e pH);
e sais dissolvidos (ions de grande penetrabilidade aumento da condutividade elétrica);

e gases dissolvidos - diéxido de carbono (formagdo de H2CO3), oxigénio - despolarizador
catédico, amonia - agentes oxidante (corroe o cobre), sulfeto de hidrogénio - corrosdo
ativa por 4cido e pro sulfeto de ferro que € catédico com relagdo ao ferro (corrosio
galvanica);

e matérias suspensas: lama, areia, aluvido, argila, poeira e outras - formacdo de células de
aeracdo diferencial nos poros da sedimentacao destes materiais;

* microorganismos: as bactéria anaerébicas formam células de aeragdo diferencial e
aceleram o ataque localizado (algumas espécies produzem compostos dcidos).

e areas metalicas relativas: metais diferentes produzem diferenca de potencial ( +/-
anodo e +/+ catodo - corrente de corrosao);



PROMINP — ENGENHEIRO DE SUPRIMENTOS
Disciplina: Fabricacdo e Montagem de Caldeiras e Trocadores de Calor

e temperatura: a medida que a temperatura aumenta a difusdo diminui tanto a
sobrevoltagem quanto a viscosidade) - > temperatura > o grau de corrosio;

e temperatura transferéncia de calor - “efeifo de parede quente”: o oxigénio € liberado
na solu¢do na superficie quente do metal e promove a formacdo de uma célula de
aeracdo diferencial.

e velocidade: regime laminar e turbulento - quanto maior a turbuléncia, mais fina serd a
camada laminar. O oxigénio desprende-se rapidamente da mistura turbulenta onde o

oxigénio alcanga a superficie metélica.;

¢ metais diferentes: em uma solu¢do condutora pode causar uma diferenca de potencial
gerando uma célula galvanica ativa;

e metalurgia: os metais t€ém descontinuidades superficiais, arranhdes, trincas, etc. que

aumentam o potencial de perda de elétrons e a formacdo de fons metdlicos. Essa drea
torna-se anddina em relacdo ao resto do metal.

Inibidores de corrosio
Sdo classificados como anédicos, catédicos ou mistos. A molécula do inibidor é absorvida sobre a superficie

metélica, pelo processo quimissor¢do, formando uma pelicula protetora fina. A escolha do inibidor adequada é
determinada pelos pardmetros do projeto dos sistemas trocador de calor e de geracdo de vapor e pela composicdo da
dgua — pH, sais, conteido de oxigénio dissolvido, matérias suspensas - utilizada na alimentacdo destes. A seguir sdo
apresentados alguns inibidores utilizados em tratamento de dgua sistemas de geragdo de vapor e trocadores de calor.

¢ polifosfatos: inibidor catédico que forma uma pelicula polarizante durdvel na superficie;

e cromatos: é o inibidor individual anédico mais eficiente disponivel;

e  zinco: inibidor catédico em forma de sais usados em sistemas de refrigeragao;

® nitritos: passivantes metdlicos;

e silicatos: usados para evitar corrosdo em sistemas de agua potdvel. Hidrolizam-se em dgua para
formar particulas coloidais carregados negativamente;

¢ benzatos: formam um particula anddica;

e cal: empregado para o ajuste da alcalinidade;

e taninos e ligninas: evitam a despolarizagdo catédica pelo oxigénio dissolvido;

e nitratos: usados para proteger a solda e aluminio;

e quelantes de superficie: forma uma pelicula monomolecular ao longo da superficie metélica;
e fosfonatos: compostos organicos que complexa os fons metdlicos por seqiiestro;

¢ molibdatos: é um inibidor anédico que forma uma pelicula complexa e passivante no anodo de
ferro constituido de 6xidos de ferro;

e ortofosfatos: sdo inibidores anddicos raramente usados sozinhos devido ao perigo da formacio
de lodos de célcio;

e azdis aromaticos: especifico para cobre e ligas;

e o6leos soliveis: sio inibidores anddicos que oferecem boa protecdo para o aluminio e ago;
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e fosfato de trietanolamina: usado principalmente em sistemas fechados, com ou sem
anticoagulantes glicélicos - aco e cobre;

e cromoglucosatos: sdo usados em sistemas de refrigeracdo em temperaturas elevadas (80 a 90°
C); outros.

4. GERADORES DE VAPOR
Os principais objetivos de um tratamento de d4gua de gerador de vapor sdo:
e impedir a formagdo de depdsitos;
e reduzir a corrosao de metais;

e impedir o arraste da 4gua do gerador de vapor.

Taumgrirn para & avrmesisrs

[ o rpe Japryaene bt
Bgpaia fria | B BRSO
Ciorrrspaan bl reen Lo ol

whlvulas che el osclo

Flotorrma clom pau oo res

Wihlvula cle seguranca

/ Woagor wive

e M apar oe
LR R TFEL 8o

CArmara ce vapar

Fodia g = "

i — Lawaddor ole vapeor
Walwuls el
Iw]r‘E:;= e Adigtri Buidor cie vapor
Saldls el - i e : Sifio de
iodvie ~ distribulesio
- Heservatbcio
o dgun
ez paracka

/ \“ Galda ce dgun ot rscla
Edraries

Figura 4.0: Desaerador do tipo nebulizador usado em sistemas de gera¢do de vapor
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Resumo: Este artigo tem por objetivo apresentar cinco tipos de ensaios ndo destrutivos: Radiografia Industrial, Testes
Hisdrostdticos, Ensaios com correntes parasitas, Liquido Penetrante e Ultra-som e ainda descrever o funcionamento
de cada uma delas e suas principais caracteristicas.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos, Caldeiras, NR-13

1. INTRODUCAO

Para atendimento de requisitos de norma e visando melhor eficiéncia e confiabilidade de suas caldeiras, as
empresas utilizam de vdrias formas de inspecdes e ensaios ndo-destrutivos de forma a verificar a integridade da
estrutura de seus equipamentos.

Considerando o ponto de vista econdmico e de seguranga, tem-se que, segundo a norma NR-13 (13.5.1) toda
caldeira deve ser submetida a inspecéo inicial, periddica e extraordindria, sendo considerado condicdo de risco grave e
iminente o nio atendimento aos prazos estabelecidos.

No caso das inspegdes iniciais, elas devem ocorrer assim que a caldeira é construida, antes da entrada em
funcionamento, no local de operacdo, devendo compreender exames internos e externos, teste hidrostdtico e de
acumulacdo (NR-13, 13.5.2).

Com relagdo as inspe¢des periddicas, elas devem acontecer segundo a NR-13 (13.5.3), que cita os seguintes
periodos:

a) 12 meses para caldeiras das categorias A, B e C;

b) 12 meses para caldeiras de recuperacio de dlcalis de qualquer categoria;

¢) 24 meses para caldeiras da categoria A , desde que aos 12 meses sejam testadas as pressoes de abertura das
vélvulas de seguranca;

d) 40 meses para caldeiras especiais (caldeiras que operam de forma continua e que utilizam gases ou residuos das
unidades de processo, como combustivel principal para aproveitamento de calor ou para fins de controle
ambiental ).

A escolha destes ensaios e inspecdes de manutengdo possui vdrios fatores, como o mecanismo de deterioracido
atuante no equipamento, dimensdes da parte do equipamento que se deseja inspecionar, tipo de descontinuidade mais
provéavel atribuida ao mecanismo de deterioragcdo, caracteristicas superficiais do local a ser inspecionado e as
propriedades metaldrgicas do material.

A Tabela (1) abaixo mostra uma breve classificagdo dos ensaios de acordo com os fatores acima citados:
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Tabela 1: Fatores de escolha do ensaio mais apropriado (Fonte:
ecaoequipamentos.wordpress.com/category/ensaios-nao-destrutivos/)

Mecanismo de deterioracio

Tipo de descontinuidade

Locais mais provaveis

Ensaios mais indicado

Fadiga

Microtrincas superficiais

Pontos de concentracdo de
tensdes ( ex. soldas, ZTA
de solda, canto reto de
bocais, solda de suportes,
etc.).

Particulas Magnéticas ou
Liquidos Penetrantes.

Particulas Magnéticas ou

. _— Regides de altas P
. Trincas  superficiais e g Liquidos Penetrantes,
Fluéncia ~ temperaturas com . . -
deformacgdes - Dimensional e Medicdo de
carregamento de tensdes
Espessura.
Choaue Térmico Trincas  superficiais e | Locais sujeitos a grandes | Particulas Magnéticas ou
q deformagoes variagdes de temperaturas Liquidos Penetrantes.

Corrosdo Sob Tensiao

Trincas superficiais

Pontos de concentragdo de
tensdes e meio propicio (
geralmente locais com altas
concentracdes de cloretos)

Medicdo de Espessura ou
Radiografia / Gamagrafia.

Frestas, sob  depdsitos,
regioes com tensdes . »
8 - . Particulas Magnéticas ou
- . diferenciais, bocais de ..
Corrosio Perda de material . .| Liquidos  Penetrantes e
pequenos didmetros, locais .
e Medicdo de espessura.
com deficiéncia na
protecdo superficial.
. ~ . . Chapas com segregacoes, .
Deterioragdo pelo | Trincas  superficiais e pas- ¢ ceregac Medi¢do de espessura ou
. . . tensdes diferenciais e dupla . ) .
Hidrogénio internas L Radiografia / Gamagrafia.
laminacao.
Regides de mudanca de
fluxo, regido com . »
A ot . Particulas magnéticas ou
turbuléncia, bocais de L.
- . A Liquidos Penetrantes,
Erosao Perda de material pequeno didmetro, e .
. Ultrasom, Matalografia e
equipamentos que | o era
trabalhem com  fluidos ’
abrasivos.

Alteracdes Metalirgicas

Trincas  superficiais e
internas e alteragdes micro
estruturais

Pontos de concentracdo de
tensdo e ou regides quentes

Particulas Magnéticas ou
Liquidos Penetrantes,
Ultrasom, Réplica
metalografica e Dureza.

Sobre Pressido

Trincas
internas

superficiais e

Pontos de concentracdo de
tensoes

Particulas Magnéticas ou
Liquidos Penetrantes e
Ultrasom.

Em resumo, nenhum ensaio ndo destrutivo deve ser considerado o mais sensivel ou o mais completo sem uma
andlise global dos fatores que podem influenciar na decisdo, pois as limitagdes e as vantagens fazem com que aplica¢do
de cada ensaio seja objeto de andlise e estudo da viabilidade de sua utilizagdo, em conjunto com os Cédigos e Normas

de fabricacdo.

2. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS - TIPOS

2.1. Radiografia Industrial

“A radiografia industrial é usada para detectar variacdo de uma regido de um determinado material que apresenta
uma diferenca em espessura ou densidade comparada com uma regido vizinha, em outras palavras, a radiografia é um
método capaz de detectar com boas sensibilidade defeitos volumétricos. Isto quer dizer que a capacidade do processo de
detectar defeitos com pequenas espessuras em planos perpendiculares ao feixe, como trinca dependerd da técnica de
ensaio realizado. Defeitos volumétricos como vazios e inclusdes que apresentam uma espessura varidvel em todas
dire¢des, serdo facilmente detectadas desde que ndo sejam muito pequenos em relacdo a espessura da peca.”

(Andreucci, 2008, p.7)

As Figuras (1) e (2), abaixo, mostram de maneira geral como funciona o Ensaio Radiografico na inddstria:
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Material a ser Inspecionado

Flime
Fonte

radlagio

1/\)

Descontinuidade

Figura 1. Técnica Geral de Ensaio Radiografico na Indistria e Inspecio Radiografica de Soldas em Tubos
(Andreucci, 2008)

Figura 2. Fotos de um acelerador linear LINAC - Mitsubishi usado para uma radiografia industrial de
pecas com espessura de 20 a 300 mm de aco. (Andreucci, 2008)

A radiografia industrial € utilizada para se verificar descontinuidades nos equipamentos decorrentes de vérios
fatores, como o processo de fabricagdo, montagem ou durante o uso do mesmo. Segue abaixo uma breve lista das
principais descontinuidades encontradas por este tipo de inspecio:

Poros decorrentes de uma ma regulagem do arco de solda;

Inclusdo de escéria;

Inclusio de escoria em linha;

Falta de penetracdo do material da solda;

Trincas causadas por diversos fatores, como por exemplo acimulo de tensdes produzidas no processo de
soldagem;

Falta de fus@o entre o metal depositado e o metal base no processo de soldagem.

YV VYVVVY

A vantagem neste método de inspecao € a andlise detalhada de possibilidades de descontinuidades mesmo em locais
de dificil acesso visual do inspector. Por outro lado, sua utilizacdo fica limitada pela localizacdo do equipamento, alto
custo do sistema de radiag@o e a necessidade de se ter mdo-de-obra especializada para realizar e interpretar os testes.

2.2. Teste Hidrostatico

Testes hidrostaticos (TH’s) ou testes de pressdo s@o aplicados em caldeiras, vasos de pressdo e outros equipamentos
industriais pressurizados como tanques ou tubulagdes, com o objetivo de aferir se haverd ocorréncia de vazamentos ou
se haverd ruptura. Sdo realizados com os equipamentos fora de servico, através de sua pressurizagdo com dgua (teste
hidrostatico), ar comprimido (teste pneumdtico) ou outro fluido disponivel, em pressdes superiores as pressdes
operacionais ou de projeto, normalmente na ordem de 1,5 vezes a PMTA (Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel).
Simula-se entdo uma condi¢do operacional mais rigorosa, objetivando a garantia de que em servigo normal (a pressdes
mais baixas) ndo ocorrerdo falhas ou vazamentos. (PEREIRA, 2004)

No Brasil, a utilizag@o dos testes hidrostaticos € prevista pela NR-13 a ndo ser que seja comprovada a possibilidade
de se haver propagacdo de defeitos (descontinuidades) com a realizagdo do ensaio. Dessa forma, cabe a empresa
responsavel propor outras formas de inspecéo de maneira a garantir a integridade do seu equipamento.

Existem trés momentos em que o teste hidrostatico € previsto: um na fabricacdo do equipamento, no reparo e em
inspecdo periddica. Nos dois primeiros casos, a finalidade bdsica é a garantia de auséncia de vazamentos e da
integridade (resiténcia) global do conjunto. Entretanto, efeitos indesejdveis podem resultar do teste inicial, como por
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exemplo uma fratura fragil. No caso da inspecdo periddica, a finalidade bdsica é a afericdo da estanqueidade e a
garantia da integridade, partindo do principio de que se for realizada uma prova de carga, com aumento das solicitagdes
mecénicas, haverd uma garantia de continuidade operacional durante um determinado tempo.

Se por um lado tem-se como requisito o emprego deste tipo de teste, por outro a sua utiliza¢do pode acarretar danos
irreversiveis na estrutura do equipamento (que na sua maioria ja encontravam-se presentes), as vantagens e
desvantagens de se usar o teste hidrostatico podem ser considerados abaixo, de acordo com Pereira (2004):

a) Vantagens:

» Importante ferramenta para confirmar a auséncia de vazamentos;

» Confirmacdo do estado de integridade e capacidade de resistir as condi¢gdes operacionais normais, no
momento de sua realizacdo;

» Alivio de tensdes residuais de soldagem de modo que a estrutura testada funcione mais “relaxada”.

b) Desvantagens:

» Possibilidade de crescimento critico de descontinuidade e destruicdo do equipamento, seja na fabrica¢do
ou apos ter sido colocado em servico;

» Possibilidade de crescimento subcritico de descontinuidades pela sujeicdo de regides danificadas por
mecanismos de danos a solicitagdes mecdnicas muito superiores as operacionais normais, € com isso a
reducdo das margens de seguranga do equipamento, sem que isto seja percebido.

» Elevada relagéo custo/beneficio da sua aplicagio, pois o TH apenas informa se houve vazamento ou nio,
ndo sendo uma ferramenta de inspecao.

2.3. Correntes Parasitas

O Ensaio por Correntes Parasitas baseia-se fundamentalmente na Lei de Inducdo de Faraday, onde o campo
magnético, gerado por uma bobina quando alimentada por uma corrente elétrica alternada, induz, na peca a ser
ensaiada, correntes elétricas, também denominadas correntes parasitas. Estas correntes elétricas, por sua vez, afetam a
impedancia da bobina que as gerou. Assim, quaisquer variacdes no fluxo das correntes parasitas geradas na pecga
ensaiada implicardo em variacdes da impedancia da bobina. Este fato leva a uma das maiores aplica¢des deste método
de ensaio que € o de detectar a presenga de possiveis descontinuidades existentes nessa peca, que venham a interferir no
fluxo das correntes parasitas, através das variagdes ocorridas na impedancia da bobina de ensaio.(COMPOENDE)

O método de ensaio por correntes parasitas pode ser utilizado para todas as aplicacdes em que possa ser
correlacionado com as variagdes geométricas, elétricas ou magnéticas. Fazendo-se a devida adaptacdo a cada
necessidade , sobretudo quanto ao tipo e tamanho de sonda, o ensaio pode ser realizado para:

» Detectar falta de homogeneidade no material tais como trincas, deformagdes, inclusdes, variagdes de
espessura, corrosio, etc.;

» Medir espessura ou variagdo de espessura de camada ndo condutora aplicada em material condutor ou
camada condutora aplicada em material de condutividade diferente;

» Detectar variagdes associadas a condutividade do material, falta de homogeneidade em ligas,
superaquecimento local, erros de tratamento térmico, etc.;

» Detectar variagdes associadas a permeabilidade magnética através de medi¢do das intensidades dos
campos magnéticos.

Além de uma vasta drea de aplicacdes, o ensaio por correntes parasitas ainda oferece uma série de vantagens tais
como: alta sensibilidade, alta confiabilidade, rapidez de execucio, facilidades para automagéo, ndo exige contato direto
entre a sonda e a superficie inspecionada, limpeza, etc.

As técnicas em que se desdobra este método de ensaio, dependem do material a ser ensaiado. Se o ensaio a ser
efetuado é manual ou automadtico e, sobretudo, do tipo e da localizagdo das descontinuidades que se deseja detectar.

Desta maneira, temos as seguintes técnicas de ensaio:

» Técnica de Magnetizagdo DC, para inspecdo principalmente de tubos, barras ou arames de material
ferromagnético;

» Técnica de Campo Remoto, para inspegdo de tubos, barras ou arames de material ferromagnético e néo
ferromagnéticos;

» Técnica de Multifreqliéncia com Mistura de Sinais, destinada a detectar e avaliar descontinuidades
localizadas préximas ou sob placas suportes ou chicanas;

» Inspecdo por controle remoto, em geradores de vapor de centrais nucleares;

» Inspecdo com a utilizagdo de sondas rotativas e/ou do tipo “pancake” para detectar e avaliar
descontinuidades em tubos, soldados em espelhos de caldeiras e trocadores de calor., conforme Fig.(4).

» Inspecdo com a utilizacdo de sonda rotativa para detectar descontinuidades em furos sede de arrebites e
parafusos, na 4rea aerondutica.
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Figura 3. Fotos de uma inspecio de caldeira utilizando uma sonda.

As limitagdes deste ensaio seguem abaixo:
» Somente materiais eletricamente condutores podem ser inspecionados;
» aprofundidade de penetragdo das correntes parasitas pode ser reduzida a fragdo de milimetro, em materiais
de condutividade maior, como € o caso do cobre, ligas de aluminio, etc.;
» materiais ferromagnéticos apresentam maior dificuldade na detec¢do e avaliagdo de descontinuidades
devido a variacdo de permeabilidade magnética.

Outra limitacdo diz respeito ao profundo conhecimento que o operador deve possuir sobre este método de ensaio,
assim como a necessidade de padrdes conhecidos para calibragido do aparelho.

2.4. Liquido Penetrante

O ensaio por liquido penetrante foi desenvolvido com o objetivo de detectar descontinuidades superficiais em
materiais no caso em que estas sejam abertas na superficie. Dentre estas descontinuidades, podem se destacar as trincas,
poros, dobras, etc. Esse tipo de ensaio pode também ser aplicado em todos os materiais sélidos que ndo sejam porosos
ou com superficie muito grosseira. Sua utilizagdo é bem abrangente, variando desde os materiais ndo magnéticos como
aluminio, magnésio, agos inoxiddveis austeniticos, ligas de titdnio e zircdnio, até os materiais magnéticos; além da
ceramica vitrificada, vidro e plésticos.

Este ensaio consiste na penetracdo de um liquido na abertura da descontinuidade. Apds a limpeza do excesso de
liquido aplicado a superficie, através de um revelador, a imagem da descontinuidade fica desenhada sobre a superficie.
As seguintes etapas, exemplificadas pela Fig. (4) descrevem o método: limpeza da superficie, aplicacdo do liquido
penetrante, remocao do excesso do penetrante, aplicacdo do revelador, avaliagdo e inspecdo e limpeza apds o ensaio.

[t b s —‘— ‘

Figura 4. Etapas do método de ensaio por liquido penetrante (ANDREUCCI, 2008).

Na etapa de preparacdo da superficie, deverd ser observado se a mesma estd isenta de residuos, sujeiras, 6leo, graxa
ou qualquer outro contaminante que possa obstruir as aberturas a serem detectadas. Para as superficies excessivamente
rugosas ha a necessidade de uma preparagdo prévia mais eficaz, pois as irregularidades superficiais prejudicam
aplica¢@o do penetrante de forma adequada, remogdo do excesso e, conseqiientemente o resultado final. Para o ensaio
ter um melhor resultado, devem ser consideradas superficies nem muito rugosas nem porosas.

A limpeza da superficie na qual o penetrante serd aplicado é fundamental j4 que o sucesso do método depende dos
defeitos estarem abertos a superficie (necessidade da penetracdo na descontinuidade). Isso implica em ndo haver
material estranho nesta. Ou seja, toda forma de corrosdo, escdria, pinturas, 6leo, graxa, etc. deve ser removida.

No que diz respeito ao penetrante, deve ser observada a faixa de temperatura adequada de acordo com o fabricante
dos produtos. Superficies muito frias (abaixo de 5°C) ou muito quentes (acima de 52°C) ndo sdo recomenddveis ao
ensaio. O penetrante pode ser aplicado em spray, por pincelamento, rolo de pintura ou mergulhando-se as pecas em
tanques (neste ultimo caso, aplicdvel a pecas pequenas). O processo de aplicagdo do penetrante deve ser escolhido de
forma condizente as dimensdes das pegas e a0 meio ambiente em que serd aplicado o ensaio.
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Figura 5. Exemplos de aplicacao liquido penetrante colorido a esquerda e fluorescente a direita
O tempo de penetragdo pode variar em funcdo do tipo de material a ser ensaiado, forma, tipo de descontinuidade,
tipo do penetrante, temperatura além de necessitar estar de acordo com a norma de inspegdo aplicavel ao produto a ser

ensaiado. Abaixo, conforme exemplificado na Tab. (2), encontram-se as recomendagdes da ASME e ASTM.

Tabela 2. Tempos minimos de penetracio e revelacio recomendados pela ASME Sec. V Art. 6 - Tabela 672 e

ASTM E-165
Tipo de Tempo de Espera S
Material Forma Descontinuidade min.
Penetrante Revelador
Aluminio, porosidade,
Magnésio, ago, | Fundidos e Soldas | trincas, (todas as
bronze, titanio, formas) falta de 5 10
altas ligas fusfo, gota fria
Plasticos todas as formas trincas 5 10
Vidros todas as formas trincas 5 10
Ceramicas todas as formas trincas, 5 10
porosidade

A - Para tamperateras de 10 a 32 oC . Pam tampemsturas de 32 10 oC, o tampo dz panstragio minimo
deverd ser o dobro do tampo indicade na wbela acimna.

Ap6s aplicagdo do penetrante, deve-se remover seu excesso de forma a deixar a superficie completamente livre de
penetrante evitando mascaramento dos resultados. Essa € a fonte mais comum de indicac¢des falsas, gerando resultados
ndo confidveis, ou até mesmo impossibilitando qualquer avaliagdo. Geralmente uma limpeza grosseira com pano e
papel levemente embebido em solvente seguido da limpeza com pano ou papel seco ou com pouco de solvente é
satisfatdria.

Para a etapa de revelagdo, deve se considerar uma camada fina e uniforme do revelador. Esta pode ser aplicada com
spray, no caso de inspe¢do manual. A norma ASTM-165 permite a aplicagdo do revelador através de varias formas, por
outro lado a norma Petrobras N-1596 nao admite o uso de escovas, pincéis e similares para a aplicagdo do revelador.

A Tabela (2) mostra que assim como para a penetracdo, o tempo de revelagdo também € varidvel de acordo com o
tipo da pega, tipo de defeito a ser detectado e temperatura ambiente. As descontinuidades finas e rasas, demoram mais
tempo para serem observadas. Jd as maiores mancham o revelador rapidamente.

Como todos os exames de inspecdo dependem de avaliagdo visual do operador, o grau de iluminacgdo utilizada é
extremamente importante para a confiabilidade dos resultados.

Figura 6. Exemplo de resultado de ensaio por liquido penetrante de uma peca fundida
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Apb6s finalizada a inspeg@o € necessdria a limpeza final na peca, j4 que os residuos de teste podem prejudicar o
desempenho das pecas. Uma limpeza final com solvente geralmente € satisfatéria. Para pegas pequenas a imersio das
pecas em banho de detergente solventes, ou agentes quimicos geralmente é suficiente.

Como pode se perceber, o ensaio por liquido penetrante trata-se de um ensaio de simples realizagao e interpretagdo
dos resultados. Esse método pode revelar descontinuidades (trincas) extremamente finas (da ordem de 0,001 mm de
abertura). Sua grande vantagem € a possibilidade de aplicacdo as mais variadas formas, tamanhos e tipos de material
dos itens a serem ensaiados.

Para os casos de caldeiras, os principais defeitos detectados pelo ensaio de liquido penetrante podem ser: trincas ou

micro trincas de solidificacdo (rechupes), trincas superficiais, porosidade, inclusdo de areia, bolhas de gis ou falta de
penetragdo do material de solda.

2.5. Ultra-som

O principio de funcionamento desse ensaio € o mesmo principio identificado na reflexdo de uma onda sonora ao
incidir num anteparo qualquer. A vibra¢do ou onda ultra-sdnica ao percorrer um meio eldstico refletird da mesma forma
ao incidir numa descontinuidade ou falha interna ao meio considerado. Por meio de aparelhos especiais, o ensaio por
ultra-som possibilita a detec¢do de reflexdes provenientes do interior da peca examinada, localizando e interpretando
suas descontinuidades. Abaixo, conforme apresentado na Fig. (7), estd esquematizado esse principio.

Aparelho de Ultra-Som Pega
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Figura 7. Principio basico da inspecao de materiais por ultra-som

Esse tipo de ensaio possibilita a deteccdo de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais variados
tipos ou forma de materiais. Por esse motivo tornou-se uma ferramenta indispensdvel na inspe¢do de caldeiras por
conseguir garantir a qualidade de pecas de grandes espessuras, geometrias complexas de juntas soldadas e chapas.

Dentre as vantagens identificadas por este ensaio, podem ser destacadas: sua alta sensibilidade na detec¢do de
pequenas descontinuidades internas como trincas ou fissuras devido a tratamento térmico (dificeis de serem detectadas
por ensaios de radiacdo penetrante), agilidade na inspecdo e obten¢do dos resultados por dispensar processos
intermedidrios, ndo requer planos especiais de seguranga ou quaisquer outros acessorios para sua aplicacdo e ainda, a
localizacdo, avaliacdo do tamanho e interpretacdo das descontinuidades encontradas s@o fatores intrinsecos ao exame
ultra-s6nico, enquanto que outros tipos de ensaios nio definem todos esses fatores.

Apesar de apresentar grandes vantagens em relacdo a outros tipos de ensaios, existem também algumas
desvantagens a serem consideradas: necessidade de grande conhecimento técnico e prética do inspetor (o que implica

em custos na qualificagdo desse profissional), faixas de espessuras muito finas dificultam sua aplicacdo, o registro
permanente do método ndo é facilmente obtido e ha a necessidade de preparo da superficie .

“-.
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Figura 8. Inspecio por ultra-som da chapa de um tubo
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No caso desse ensaio aplicado as pecas fundidas, como seriam os casos das caldeiras, uma das normas mais
utilizadas é a ASTM E-609. Essa norma foi elaborada para ensaio por ultra-som em acos fundidos em carbono, baixa
liga e martensiticos com tratamento térmico usando transdutores normais.

Figura 9. Inspecao de uma peca fundida contendo um defeito interno.

Quando da detec¢do de uma descontinuidade, sua avaliacdo deve ser feita de acordo com o procedimento escrito,
norma aplicdvel, especifica¢io do cliente ou outro documento de qualidade aplicdvel. Em geral, as descontinuidades sdo
julgadas pelo seu comprimento e amplitude do eco de reflexdo as quais sdo quantidades mensuraveis pelo inspetor de
ultra-som. Entretanto, algumas normas estabelecem que o tipo da descontinuidade encontrada também deve ser avaliada
e decisiva na aceitacio ou rejeicao da junta soldada.
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Resumo: O objetivo deste trabalho é a apresentacéo dos tipos de normas técnicas relacionadas aos trocadores de
calor, com énfase nas normas utilizadas na industria do petr6leo e das institui¢des que originaram tais normas.

Palavras-chave: norma técnica, permutador, trocador de calor, equipamento mecanico.
1. INTRODUCAO

A especificacdo de um equipamento mecéanico envolve muitas atividades e todas elas precisam ser devidamente
normatizadas, além disto, existem diversas instituicbes que geram normas técnicas diferentes para uma mesma
finalidade. Consequentemente, existem muitas normas referentes a completa especificagdo de um equipamento
mecéanico. No caso dos trocadores de calor, esta situacdo é ampliada pelo fato de que o trocador de calor ser enquadrado
também como vaso de pressdo, herdando as normas referentes a este tipo de equipamento.

Neste trabalho daremos maior destaque as entidades e normas referentes a indstria de Petréleo, e dentre as normas
as especificas de trocadores de calor (normas de projeto e/ou fabricagdo). E dentre os tipos de trocadores de calor
destacamos os trocadores de casco-tubo, por ser o tipo predominante na inddstria de Petroleo.

Visamos com este trabalho servir de referéncia para a consulta das normas pertinentes aos trocadores de calor,
comentando sobre as instituicGes geradoras de normas, apresentando as principais normas, seguindo as prioridades
mencionadas acima.

2. NORMAS DE TROCADORES DE CALOR
2.1. Instituicbes Emissoras de Normas Técnicas

Ha diversas instituicbes geradoras de normas, destacamos abaixo algumas delas, com énfase maior nas instituicdes
ligadas a industria de petréleo nacional.

2.1.1. Petrobras

Fundada em 1953 a Petrobras detém o monopdlio da exploracio e producio de Petrdleo e derivados no Brasil. E
detentora de um enorme parque industrial que esta em crescimento, razdo da recém-atingida auto-suficiéncia nacional
na producdo de petroleo.

Por ser uma instituicdo pioneira na preocupagdo com a area da qualidade no Brasil, tem preocupagdo com a
normatizagdo dos equipamentos utilizados em seu parque industrial. Para tanto, além das normas internacionais,
utiliza-se de sistema préprio de normas, conciliando a experiéncia internacional com as necessidades locais e
especificas da indUstria de Petroleo.

Como é uma empresa voltada a producdo de Petroleo, o interesse de suas normas é disciplinar e regulamentar os
equipamentos adquiridos para uso em seu parque industrial.

Conforme apéndice | “Relagdo de Normas da Petrobras”, a Petrobras tem como politica a ndo comercializagdo de
normas, as quais, conseqlientemente ficam praticamente indisponiveis, exceto para a propria empresa e Seus
fornecedores qualificados, salvo raras exce¢Bes como a norma N-2033, publicada pela Petrobras em seu site
“http://www2.petroras.com.br/CanalFornecedor/portugues/pdf/2033.pdf”, a qual referencia, por exemplo, a norma de
projeto de trocadores de calor N-466.

Devido a restricdo gerada pela politica da Petrobras em relagcdo as suas normas, deixaremos de apresenta-las
detalhadamente neste trabalho, excetuando os dados publicados como, por exemplo, a relacdo de normas técnicas da
Petrobras, relacdo esta publicada pela prépria Petrobras em seu site
“http://www?2.petrobras.com.br/CanalFornecedor/portugues/pdf/catalogo_julho08.pdf*.


http://www2.petrobras.com.br/CanalFornecedor/portugues/pdf/2033.pdf
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H& normas técnicas da Petrobras para relativas a trocadores de calor quanto normas diversas que nao sao
especificas para estes equipamentos, mas sdo aplicadas a atividades executadas nos mesmos, como ensaios nao
destrutivos, documentacdo técnica, processos construtivos (soldagem, etc...) e pintura.

2.1.2. ABNT

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é uma sociedade privada sem fins lucrativos, criada em
1940. E a principal instituicio geradora de normas do Brasil, sendo fundadora e/ou Gnica e exclusiva representante de
importantes organismos internacionais normativos como 1SO (International Organization for Standardization), IEC
(International Electrotechnical Comission); e das entidades de normalizacdo regional COPANT (Comissdo
Panamericana de Normas Técnicas) e a AMN (Associacdo Mercosul de Normalizacao).

De forma analoga a Petrobras, a ABNT também dispde de normas especificas para trocadores de calor e de normas
relacionadas a diversas atividades ligadas a tais equipamentos.

2.1.3. TEMA

A Tubular Exchanger Manufacturers Association, Inc. (TEMA) é uma associagdo dos fabricantes de trocadores de
calor do tipo casco-tubo, fundada hd mais de 60 anos nos estados Unidos. Pioneira na pesquisa e desenvolvimento de
trocadores de calor caso-tubo, a TEMA, comercializa uma norma especifica que leva o0 nome da instituicdo (TEMA) e
programa de computador para calculo deste equipamento.

A TEMA ¢é uma instituicdo muito importante, pois congrega os fabricantes do tipo mais importante de trocador de
calor na industria de Petréleo (casco-tubo) do pais mais de maior economia (Estados Unidos). E a principal codificago
deste tipo de equipamentos e serve de referéncia para diversas normas no Brasil.

2.1.4. ASME

A American Society of Mechanical Engineers (ASME), fundada em 1880, é uma associagdo americana de
engenheiros mecanicos, é responsavel pela publicacdo de diversas normas, particularmente para vasos de presséo. Por
sua importancia e utilizagdo na especificacdo deste tipo de equipamento e pelo fato do trocador de calor sob certo
aspecto ser também um vaso de pressdo (complementado pelos feixes tubulares de troca de calor, por exemplo), a
norma ASME secdo VIII é bastante utilizada também em trocadores de calor.

2.1.5. API

A American Petroleum Institute (API), criada em 1911, ou seja, durante a primeira guerra mundial, é uma
associagdo americana que engloba todos os aspectos da indistria do petroleo. Tem a missdo de desenvolver a indUstria
de petréleo americana (inicialmente para suprir as necessidades da guerra). Ela é emissora de diversas normas muito
utilizadas na indistria de petréleo para diversas finalidades, como normas de testes, normas de calculos técnicos
diversos, normas materiais e normas de equipamentos como as de trocadores de calor.

2.1.6. ASTM

A American Society for Testing and Materials (ASTM), hoje conhecida como ASTM international, foi criada em
1898, impulsionada pela necessidade de normatizacdo gerada pela revolucdo industrial, particularmente para melhorar a
qualidade da industria ferroviaria americana, cuja confiabilidade na época era menor do que a inddstria inglesa. A
ASTM ¢ uma norma muito utilizada na especificagcdo de materiais, particularmente no caso dos trocadores de calor
casco-tubo, a especificacdo de chapas para o casco e tubos para os feixes.

2.1.7. ANSI

O American National Standards Institute (ANSI), criada em 1918 com nome de American Engineering
Standards Committee (AESC), teve como objetivo a unido de esforcos das instituicdes normativas americanas privadas
como American Institute of Electrical Engineers (hoje IEEE), American Society of Mechanical Engineers (ASME),
American Society of Civil Engineers (ASCE), American Institute of Mining and Metallurgical Engineers (AIMME),
American Society for Testing Materials (ASTM), junto com instituicdes publicas americanas como os departamentos
americanos de guerra, marinha e comércio. Sua maior preocupacado é a organizacdo das normas, evitando duplicidade,
confusGes e contradi¢cbes. Nao tem norma especifica para trocador de calor (é ligado, por exemplo, 8 ASME, que tem
normas de equipamentos), mas compdem as normas dimensionais de acessorios de tubulacéo utilizados nos bocais dos
trocadores de calor por exemplo.
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2.1.8. Ministério do Trabalho e Emprego (do Brasil)

Embora ndo seja uma instituicdo técnica, o ministério do trabalho criou uma série de normas técnicas, visando
a operagdo segura de equipamentos potencialmente perigosos como caldeiras e vasos de pressdo, sdo as normas
regulamentares (NR).
2.2. Normas Técnicas de Trocadores de Calor

2.2.1. Normas Petrobras

As normas Petrobras tém restricdo de divulgacdo (conforme apéndice I). Principais normas relativas a trocadores de
calor séo:

2.2.2. N-466 - Projeto de Trocador de Calor Casco e Tubo.
Objetivos e contetdos ndo divulgaveis.

2.2.3. N-1492 Permutador de calor — Folha de dados
Objetivos e conteidos ndo divulgaveis

2.2.4. N-1557 Permutador de calor — Requisi¢ao de material
Obijetivos e contelidos ndo divulgaveis

2.2.5. N-1734 Projeto de Trocador de Calor para Agua Salgada.
Objetivos e conteidos ndo divulgaveis

2.2.6. N-2159 Acessoério de Trocador de Calor
Objetivos e contetidos ndo divulgaveis

2.2.7. N-2511 Inspecdo em Servico de Trocador de Calor
Obijetivos e contelidos ndo divulgaveis

2.3. Normas ABNT
As normas da ABNT podem ser obtidas pelo site da ABNT (http://www.abntnet.com.br/).

2.3.1. NBR10252 Tubos de agos-liga ferriticos e austeniticos, sem costura, para caldeiras, superaquecedores e
permutadores de calor.

Objetivos: Fixa condi¢Bes exigiveis para encomenda, fabricacéo e fornecimento de tubos de ago-liga ferriticos
e austeniticos, sem costura, de espessura de parede minima, para caldeiras, superaquecedores e permutadores de calor

2.3.2. NBR10796 Trocador de calor para uso naval.

Obijetivos: Fixa condigdes e requisitos exigiveis para aceitacdo e/ou recebimento de trocadores de calor para
uso naval.

2.3.3. NBR10797 Trocador de calor para uso naval.
Obijetivos: Prescreve método de ensaio de trocadores de calor para uso naval.
2.3.4. NBR11696 Trocadores de calor.

Objetivos: Classifica, quanto a utilizacdo e a forma construtiva, os trocadores de calor utilizados nas industrias
de petrdleo, petroquimica, quimica, farmacéutica, alimenticia, de geragdo de energia e naval.
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2.3.5. NBR12555 Trocadores de calor.

Objetivos: Define termos e parametros empregados em trocadores de calor dos tipos: casco e tubo, duplo tubo,
placas e resfriador a ar.

2.3.6. NBR15193 Ensaios ndo destrutivos - Correntes parasitas em tubos nao ferromagnéticos instalados em
trocadores de calor.

Objetivos: Estabelece os requisitos minimos para a execugdo do método de ensaio por correntes parasitas e 0s
requisitos de equipamentos, quando aplicaveis aos tubos ndo ferromagnéticos instalados em trocadores de calor,
empregados em sistemas de geracdo de vapor.

2.3.7. NBR15246 Ensaios ndo destrutivos - Ensaio por campo remoto em tubos ferromagnéticos instalados em
trocadores de calor.

Objetivos: Estabelece os requisitos minimos a serem seguidos durante o ensaio por campo remoto em tubos
ferromagnéticos instalados em trocadores de calor empregados em instalagdes industriais. Destina-se ao uso em tubos
ferromagnéticos co didmetro externo de 12 mm a 51 mm, com espessura de parede entre 0,7 mm e 3,4 mm.

2.3.8. NBR5029 Tubo de cobre e suas ligas, sem costura, para condensadores, evaporadores e trocadores de
calor

Objetivos: Fixa condi¢des exigiveis que devem satisfazer os tubos sem costura de cobre e suas ligas, para
condensadores, evaporadores e trocadores de calor.

2.3.9. NBR5583 Tubo de aco de baixo carbono, sem costura, trefilado a frio, para permutadores de calor

Objetivos: Fixa condicBes exigiveis a tubos de aco de baixo carbono, sem costura, trefilados a frio para
permutadores de calor e aparelhos similares de transferéncia de calor.

2.3.10.NBR5584 Tubo de ago-cromo-molibdénio e cromo-molibdénio-silicio, sem costura, trefilado a frio, para
permutadores de calor.

Objetivos: Fixa condigdes exigiveis para encomenda, fabricagdo e fornecimento de tubos de ago-cromo-
molibdénio e cromo-molibdénio-silicio, sem costura trefilados a frio, para permutadores de calor e aparelhos
semelhantes de transferéncia de calor, cujo didmetro externo seja igual ou maior que 3,2 mm e menor ou igual a 76,2
mm.

2.4. Norma TEMA

Pode ser obtida pelo site da TEMA (http://orders.tema.org/order/order.asp/). Por ser o mais importante cddigo
de trocadores de calor tipo casco-tubo, que por sua vez é o mais importante tipo utilizado na inddstria do petréleo,
destacamos no apéndice Il o contetido desta norma, publicado pela propria TEMA em seu site.

2.4.1. TEMA 9 edicao

Objetivos: Norma completa para fabricacdo de trocadores de calor casco-tubo. Codificagdo principal dos
trocadores de calor da industria do petrdleo.

2.5. Normas ASME

Pode ser obtidas pelo site (http://catalog.asme.org/home.cfm?CATEGORY=CS&TaxonomyltemID=2968) da
ASME

2.5.1. ASME sec¢éo VIII
Objetivos: Requisitos aplicaveis ao projeto, fabricacao, inspec¢do e certificacdo de vasos de presséo.
2.6. Norma API

Podem ser obtidas pelo site da API (http://global.ihs.com/?RID=API1)


http://orders.tema.org/order/order.asp/
http://catalog.asme.org/home.cfm?CATEGORY=CS&TaxonomyItemID=2968
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2.6.1. APISTD 660

Objetivos: Especificagdo de requisites e recomendagdes para projeto mecénico, sele¢do de material, fabricagéo,
inspecdo, teste e preparagdo para embarque de trocadores de calor casco-tubo para as industria de petroleo e
petroquimica.

2.6.2. APISTD 661

Obijetivos: Requisitos e recomendacdes para projeto, material, fabricacdo, inspecdo, teste e preparacdo para
embarque de trocadores de calor a ar (air-cooler).

2.6.3. API STD 662
Objetivos: norma de trocadores de calor de placa.
2.7. Norma ASTM

Existem diversas normas da ASTM com objetivo de especificar os materiais para uso em trocadores de calor,
as quais podem ser obtidas pelo site da ASTM (http://www.astm.org/STORE/standardsearch.shtml). Normas associadas
a trocadores de calor:

e Al178/A178M-02(2007) Standard Specification for Electric-Resistance-Welded Carbon Steel and
Carbon-Manganese Steel Boiler and Superheater Tubes

e A213/A213M-08 Standard Specification for Seamless Ferritic and Austenitic Alloy-Steel Boiler,
Superheater, and Heat-Exchanger Tubes

o A214/A214M-96(2005) Standard Specification for Electric-Resistance-Welded Carbon Steel Heat-
Exchanger and Condenser Tubes

o A249/A249M-08 Standard Specification for Welded Austenitic Steel Boiler, Superheater, Heat-
Exchanger, and Condenser Tubes

e A498-06 Standard Specification for Seamless and Welded Carbon Steel Heat-Exchanger Tubes with
Integral Fins

e Al1012-02(2007) Standard Specification for Seamless and Welded Ferritic, Austenitic and Duplex
Alloy Steel Condenser and Heat Exchanger Tubes With Integral Fins

e Al1020/A1020M-02(2007) Standard Specification for Steel Tubes, Carbon and Carbon Manganese,
Fusion Welded, for Boiler, Superheater, Heat Exchanger and Condenser Applications

e B163-08 Standard Specification for Seamless Nickel and Nickel Alloy Condenser and Heat-
Exchanger Tubes

e B171/B171M-04el Standard Specification for Copper-Alloy Plate and Sheet for Pressure Vessels,
Condensers, and Heat Exchangers

e B234-04 Standard Specification for Aluminum and Aluminum-Alloy Drawn Seamless Tubes for
Condensers and Heat Exchangers

e B234M-04 Standard Specification for Aluminum and Aluminum-Alloy Drawn Seamless Tubes for
Condensers and Heat Exchangers [Metric]

e B338-08a Standard Specification for Seamless and Welded Titanium and Titanium Alloy Tubes for
Condensers and Heat Exchangers

e B359/B359M-02(2006) Standard Specification for Copper and Copper-Alloy Seamless Condenser
and Heat Exchanger Tubes With Integral Fins

e B395/B395M-08 Standard Specification for U-Bend Seamless Copper and Copper Alloy Heat
Exchanger and Condenser Tubes

e B543-07el Standard Specification for Welded Copper and Copper-Alloy Heat Exchanger Tube

e B569-04 Standard Specification for Brass Strip in Narrow Widths and Light Gage for Heat-Exchanger
Tubing

e BB891-98(2004) Standard Specification for Seamless and Welded Titanium and Titanium Alloy
Condenser and Heat Exchanger Tubes With Integral Fins

e B903-00(2005) Standard Specification for Seamless Copper Heat Exchanger Tubes With Internal
Enhancement

e B919-01(2006) Standard Specification for Welded Copper Heat Exchanger Tubes With Internal
Enhancement

e B924-02(2006) Standard Specification for Seamless and Welded Nickel Alloy Condenser and Heat
Exchanger Tubes With Integral Fins


http://www.astm.org/STORE/standardsearch.shtml
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A178A178M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A178A178M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A213A213M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A213A213M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A214A214M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A214A214M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A249A249M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A249A249M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A498.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A498.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A1012.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A1012.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A1020A1020M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/A1020A1020M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B163.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B163.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B171B171M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B171B171M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B234.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B234.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B234M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B234M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B338.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B338.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B359B359M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B359B359M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B395B395M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B395B395M.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B543.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B569.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B569.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B891.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B891.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B903.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B903.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B919.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B919.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B924.htm
http://www.astm.org/DATABASE.CART/REDLINE_PAGES/B924.htm
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e B944-06 Standard Specification for Copper-Beryllium Welded Heat Exchanger and Condenser Tube
(UNS No. C17510)

e B956-07el Standard Specification for Welded Copper and Copper-Alloy Condenser and Heat
Exchanger Tubes with Integral Fins

e [E690-98(2004)el Standard Practice for In Situ Electromagnetic (Eddy-Current) Examination of
Nonmagnetic Heat Exchanger Tubes

e E2096-05 Standard Practice for In Situ Examination of Ferromagnetic Heat-Exchanger Tubes Using
Remote Field Testing

2.8. Norma do ministério do trabalho

As normas regulamentares do ministério do trabalho tém forca de lei e por isto sdo fornecidas gratuitamente,
ou melhor, publicadas em diversos meios. Estas normas podem ser obtidas no site do Ministério do Trabalho e Emprego
do Brasil http://www.mte.gov.br/legislacao/normas_regulamentadoras/default.asp.

2.8.1. NR-13

Objetivos: Assegurar aos trabalhadores menores riscos de acidentes relacionados as caldeiras e vasos de
pressdo (inclusive trocadores de calor).
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Apéndice | - Normas Técnicas Petrobras (NTPs) - OrientacGes para adquirir Normas Técnicas Petrobras

9.

10.

11.
12.

A PETROBRAS ndo comercializa suas NTPs;

As NTPs sdo de propriedade exclusiva da PETROBRAS e, portanto, sujeitas as leis de direito que regem o
assunto;

As NTPs sdo para uso interno da PETROBRAS, por pessoal préprio capacitado para essa utilizagdo ou por
pessoal por ela treinado para tal;

A utilizacdo das NTPs cedidas pela PETROBRAS a um fornecedor de bens ou servicos é supervisionada
por pessoal préprio da Companhia capacitado, por pessoal por ela treinado ou por pessoal que tenha
reconhecida capacitacdo para usa-las;

Em caso de empresa constante de "vendor-list" da PETROBRAS, a unidade de contato (Materiais,
Engenharia, unidade operacional etc.) decide se deve ou ndo fornecer a norma ou se sd fornece quando
houver contrato, considerando se o fornecimento é freqiiente ou ndo, dentre outros;

A PETROBRAS pode ceder suas NTPs a entidade ou empresa ndo constante de "vendor-list", em
circunstancias especiais, a critério de cada unidade da Companhia, ndo envolvendo sua cessdo qualquer
responsabilidade quanto ao seu uso;

O pedido de cessdo de NTPs a uma unidade da PETROBRAS deve ser formalizado pelo titular da entidade
ou empresa receptora que as vai utilizar ou guardar;

A entidade ou empresa receptora de NTPs cedidas pela PETROBRAS sé pode disponibiliza-las para outro
em casos perfeitamente justificveis, com autorizagdo prévia da unidade da Companhia cedente, estando o
novo receptor sujeito as mesmas regras aqui estabelecidas;

A PETROBRAS revisa suas NTPs sem prévio aviso;

A PETROBRAS ndo se compromete a manter um receptor de NTPs atualizado por novas emissfes, a
menos que tal obrigacdo conste de documento assinado por uma unidade da Companhia, ficando a
atualizacdo nos demais casos a critério da unidade da PETROBRAS cedente;

Qualquer cépia de uma NTP deve mostrar claramente que se trata de uma NTP copiada;

A modificacdo de qualquer item de uma NTP descaracteriza 0 documento como uma NTP.
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Resumo: Nos iltimos anos a indiistria petroquimica vem com grande forgca impulsionando a economia brasileira.
Desta a forma a demanda por mdo de obra e profissionais qualificados, tem aumentada significativamente. Diante
disso o Governo Federal em parceria com as industrias e orgdos do setor de petrdleo e gds, visam um grande projeto
de qualificagdo profissional chamado de PROMINP que visa capacitar, gratuitamente, milhares de profissionais em
diversas categorias consideradas criticas para o setor. O trabalho visa informar detalhadamente sobre a aplicagdo e
funcionamento de economizadores e superaquecedores de caldeiras, para que um futuro engenheiro de suprimentos
possa analisar adequadamente os fabricantes e fornecedores deste tipo de suprimento importantissimo no processo
petroquimico.

Palavra—chave: economizadores, superaquecedores, caldeira.

1. INTRODUCAO

As caldeiras ou geradores de vapor, sdo equipamentos destinados a transformar 4gua em vapor.

O vapor € a dgua no estado gasoso. Esta mudanca de estado é proporcionada pelo efeito direto do calor e inverso
da pressdo. Quanto maior for a pressdo, mais elevada serd a temperatura de vaporiza¢do da dgua e mais energia o
vapor transportard pelas moléculas de dgua que o constitui. Ao se condensar, a mesma energia que as moléculas
absorveram para passar para fase vapor € liberada para o meio, resultando ai na transferéncia de energia na forma
de calor.

Existem basicamente dois tipos de vapor:

Vapor saturado: E um vapor “tmido”, contendo pequenas goticulas de dgua, sendo obtido da vaporizagdo direta
da mesma. Quando este tipo de vapor se condensa, cede calor latente. E usado para aquecimento direto ou indireto.

Vapor superaquecido: E obtido através do aquecimento conveniente do vapor saturado, resultando em um vapor
seco. E usado para transferéncia de energia cinética, ou seja, para geracio de trabalho mecinico (turbinas).

A energia necessdria a operacio, isto €, o fornecimento de calor sensivel a dgua até alcancar a temperatura de
ebuli¢do, mais o calor latente a fim de vaporizar a d4gua e mais o calor de superaquecimento para transforma-la em
vapor superaquecido, € dada pela queima de um combustivel.

A procura para obter maiores economias nas usinas geradoras de vapor foi no sentido de aperfeicoar os ciclos
regenerativos, e ndo de obter elevadas temperaturas de vapor.

Alguns processos na tecnologia metalirgica tornaram aceitdveis, pouco depois, temperaturas de 370°C e até
480°C. Esta foi a época quando o reaquecimento foi introduzido como um outro meio de aumentar e aficiéncia
total. Isto significa, que o vapor de descarga da turbina de alta pressdo retorna 4 caldeira, onde é reaquecido até
perto da temperatura inicial de superaquecimento antes de entrar na turbina de baixa pressdo, com uma entalpia
substancialmente maior.
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Figura 2 - Caldera Flamotubular Escocesa

Figura 1. Caldeira Flamotubular Escocesa com Superaquecedor e Economizador.

2. SUPERAQUECIMENTO E REAQUECIMENTO

2.1

Superaquecedores e reaquecedores sdo superficies de absorcdo de calor que tem como finalidade aumentar a
temperatura do vapor acima do seu ponto de satura¢do. Existem varios motivos para faze-lo. Primeiro por constituir
um evidente ganho termodindmico na eficiéncia. A segunda vantagem é que o superaquecimento seca O vapor
necessdrio para um processo industrial ou para ser admitido em uma turbina nessa condi¢do, eliminando a
possibilidade de um elevado teor de umidade nos ultimos estagios, e consequente erosdo das palhetas.

O ganho total na taxa de rendimento de uma usina geradora atribuida a pratica de superaquecimento do vapor,
varia com a pressdo, podendo no entanto ser considerado de 3% para cada 37% de superaquecimento.

Superaquecedores

Sdo superficies de troca de calor usualmente constituidas de circuitos de tubos paralelos, recebem vapor do
coletor elevando a sua temperatura.

Como outra definicdo temos feixes tubulares determinados a elevar a temperatura do vapor proveniente do
tambor da caldeira e s@o localizados de modo a melhor aproveitar o calor disponivel nos gases de combustio
(temperaturas mais altas => mais préximas da cdmara de combusto).

O calor absorvido da fornalha por radiaciio ou proveniente da combustdo dos gases, evapora primeiro a umidade
transportada pelo vapor e posteriormente o superaquece até um nivel determinado.

Os superaquecedores possuem varios circuitos de tubos dispostos em paralelo, com um ou mais curvas duplas,
conectadas entre coletores.

Os tubos curvados podem ser de raio pequeno ou grande, executados a partir de tubos retos, ou forjados e
soldados a extremidades dos tubos. As extremidades dos tubos sdo laminadas ou soldadas aos coletores ou
terminando em uma junta removivel.

Os tubos deverdo possuir elevada resisténcia as altas temperaturas, a deformacdo e a oxidacdo. Acos-liga
especiais adaptam-se a estas exigéncias.

Os aco-carbono encontram-se limitados de operar até 510°C devido a oxidac¢do causada pela elevada temperatura
do vapor. Podem ser usadas até 650°C algumas ligas de cromomolibdeno.

Os superaquecedores sdo classificados nos tipos: por conveccio, radiagdo ou combinado.
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Figura 2. Area do tubo do superaquecedor.
2.1.1 Superaquecedores por Convecc¢iao

Os superaquecedores, bem como os reaquecedores podem ser do tipo horizontal ou suspenso. Nestes a
temperatura do vapor eleva-se quando a carga aumenta devido a que o fluxo de gases no lado da superficie que fica
em contato com o fogo aumenta mais rapidamente que o fluxo de vapor no interior dos tubos.

Superaquecedores e reaquecedores drendveis sdo necessdrios na sec¢do de convecgdo devido a probabilidade de
condensacdo.

Vélvulas operadas por piloto sdo usadas nos superaquecedores suspensos para liberar umidade e particulas apds
parada da unidade.

a5 Ebeam Cail
Qﬂi!al -’-Irllll;hal:k‘

Secondary
Air Duet

Figura 3. Superaquecedor Convectivo.
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2.1.2 Superaquecedores por Radiacao

Localizado na fornalha e recebendocalor por radiacdo direta, sua temperatura de vapor diminuird quando a carga
aumenta, devido a elevada taxa de absorcdo de calor das paredes da fornalha.

O calor disponivel para o superaquecedor nio aumenta na mesma propor¢do que o fluxo da massa de vapor no
interior dos tubos, diminuindo consequentemente a temperatura do vapor.

Para manter temperaturas razoavelmente uniformes a medida que a carga modifica, os superaquecedores ou
reaquecedores sdo divididos em sec¢des denominadas: primdria, secunddria e as vezes terminais, no caso de
grandes geradores, algumas secgdes estdo dispostas na fornalha e outras mais afastadas na zona de convecgao.

A montagem de superaquecedores externamente a caldeira realiza-se quando ndo é praticamente possivel
incorpord-los ao gerador, como no caso de um vapor gerado em um trocador de calor ou evaporador, em um
processo de recuperagdo quimica de calor ou em um reator nuclear. Os superaquecedores externos poderdo incluir
uma sec¢do de reaquecimento.

——S2earn Drum

Figura 4. Superaquecedor Radiante.

3. LOCALIZACAO DE SUPERAQUECEDORES

Os superaquecedores podem também ser classificados conforme seu posicionamento, podendo ser localizados
como ja dito, na zona de conveccdo da caldeira, expostos a elevada temperatura da drea de radiagdo ou dividido
entre ambas.

A seguir algumas disposi¢des adotadas nos projetos de caldeiras a vapor.

A disposi¢do dos tubos do superaquecedor, ocupando toda a drea de secciio de passagem dos gases, assegura uma
absorcdo uniforme e combinada do calor trocado por convecgdo e por radiagdo, produzindo vapor com minimas
variacdes de temperatura, através de uma larga faixa de operacao da caldeira.

Os coletores de vapor de didmetro relativamente grande, localizados em uma regido sem contato com 0s gases
quentes, asseguram uma distribui¢do perfeita e uniforme do vapor nos tubos do superaquecedor, mantendo assim
um fluxo constante.

Os pontos de superaquecimento sdo eliminados, mantendo-se, portanto, a temperatura do metal abaixo do limite
méaximo permissivel do material, e resultando no aumento da durabilidade dos tubos.

Além disso, a troca de calor combinado por radia¢do e convecc¢do, produz vapor com minimas variacdes de
temperatura, através de uma larga faixa de operacdo de caldeira.

4. CONTROLE DA TEMPERATURA DE SUPERAQUECIMENTO

A correta regulacdo da temperatura do vapor superaquecido é fundamental para a operacdo eficiente de uma
instalag¢@o térmica. A temperatura do vapor estd sujeita a flutuacdes como resultado de determinadas condicdes de
operagdo, tais como mudancas no excesso de ar, na temperatura da dgua de alimentagdo, no tipo de combustivel,
bem como do estado de limpeza das superficies de troca de calor.

O excesso de ar afeta indiferentemente os superaquecedores de convecgdo ou radiacéo.
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No primeiro, um aumento no excesso de ar elevard a temperatura do superaquecedor devido a ser maior o fluxo
de gases sobre a superficie de troca de calor.

Nos superaquecedores por radiagdo e nos reaquecedores, um aumento no excesso de ar reduz simplesmente a
temperatura do vapor, porque a temperatura da fornalha também é reduzida.

Esta variagdo no excesso de ar as vezes € usada para obter o controle da temperatura do vapor, ndo sendo
recomenddvel este artificio porque o rendimento unitdrio é adversamente afetado pela elevada quantidade de ar.

Oxigénio dissolvido corréi o aco, sendo que essa taxa é proporcional a temperatura. O material corroido é
carregado pela tubulacio e pode danificar os superaquecedores e turbinas.

A temperatura da dgua de alimentacdo pode ser aumentada para obter a diminui¢do da temperatura do vapor.
Dado que € necessario menos combustivel devido a elevada entalpia da d4gua de alimentacdo, o peso e temperatura
do gés diminui e o superaquecedor recebe menos calor e vice-versa.

4.1 Métodos de Controle da Temperatura de Superaquecimento

Um controle eficiente da temperatura do vapor evita ndo somente esforcos excessivos nos tubos do
superaquecedor, como colabora no aumento da eficiéncia total do ciclo térmico.

O uso das superficies dos superaquecedores, seja por radiacdo ou convecgdo mantém a temperatura praticamente
constante.

Isto pode ser feito situando o superaquecedor no primeiro bloco de tubos da caldeira ou colocando uma parte do
superaquecedor na parede da fornalha e outra parte na drea de convecgdo.

Virios sdo os métodos usados para o controle preciso da temperatura do vapor, atuando alguns sobre a zona de
fogo da caldeira e outros sobre a parte de vapor. Os artificios usados sdo:

1.Derivacdo do gases da fornalha

Mediante a sele¢do de um superaquecedor por conveccio para se obter uma temperatura establecida com 70% da
carga torna possivel manter constante a temperatura sob cargas elevadas permitindo que parte do gas seja derivado
através de uma passagem paralela.

2.Inclinacdo dos queimadores na fornalha

Com a inclinagdo dos queimadores no sentido do piso da fornalha, parte do calor serd absorvido pelas paredes de
dgua, motivo que determinard um relativo resfriamento dos gases que entram no superaquecedor. Se a inclinagdo
for realizada no sentido vertical o calor absorvido pelas paredes de dgua serd menor, maior serd a temperatura dos
gases e consequentemente produzir-se-4 uma elevacdo do superaquecimento. Os queimadores podem sofrer
inclina¢des de 30° acima e abaixo da horizontal.

3.Emprego de queimadores auxiliares

Trocando a posi¢do dos queimadores, colocando-as em locais mais elevado que os do bloco principal e
funcionando alternadamente, podera ser controlada a temperatura do superaquecedor, obtendo-se praticamente o
mesmo efeito que com o método de inclinagdo ja descrito.

4.Esfriamento por aspersdo

A temperatura do vapor pode também ser controlada mediante injecdo de jatos de agua, seja antes do
superaquecedor ou entre as secgdes deste.

5. Controle da precondensacio

Este método usa um trocador-condensador, resfriado por dgua de alimentacdo, através de uma derivacdo
colocada na linha que fornece 4gua no economizador.

6. Recirculagdo dos gases da combustdo

A recirculag¢do forgada dos gases da combustdo desde a saida do economizador até a base da fornalha atua na
mesma forma que o excesso de ar.

Isto reduz o calor transmitido as paredes de dgua, aumentando o calor absorvido pelo superaquecedor.

O ponto onde os gases da combustio sdo insuflados na fornalha determina seu efeito sobre esta e a temperatura
de saida dos gases, e como resultado final sobre a temperatura do vapor.

7. Fornalhas separadas

Variando a taxa de fogo entre as fornalhas controla-se a temperatura de superaquecimento. Todos estes controles
podem ser combinados conforme as necessidades.

ECONOMIZADOR E AQUECEDOR DE AR

Quando os gases da combustdo deixam a sec¢do de absorcdo de calor da caldeira, estes contém ainda uma
considerdvel quantidade de energia calorifica. Uma parte substancial desse calor pode ser recuperado pelo uso de
economizadores e aquecedores de ar.

O economizador tem a fun¢do de aquecer a dgua de alimentacdo da caldeira. Para cada 3° a 4°C de aumento da
temperatura da 4gua de alimentag@o a eficiéncia de um gerador de vapor aumenta em cerca de 1%. No aquecedor de
ar, a dltima parcela de calor dos gases da combustdo € transferida para o ar que penetra na caldeira para promover a
combustido. Para combustiveis comuns, (carvdo, 6leo, gds), considerando condicdes idénticas na fornalha, a
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eficiéncia de um gerador de vapor aumenta cerca de 2,5% para cada 37°C de queda de temperatura dos gases saindo
da chaminé.
Do ponto de vista do ar, isto significa um ganho de 2% para cada 37°C de aunento da temperatura deste.

5.1 Economizadores

Os gases da combustdo que deixam a superficie de convecgdo da caldeira possuem uma considerdvel energia
calorifica, com uma temperatura maior que a do vapor saturado. Parte desta energia pode ser recuperada por um
economizador.

Os gases passando sobre a superficie dos tubos de um economizador aquecem a dgua de alimentagdo da caldeira
que flui pelo interior dos tubos, antes desta entrar no coletor da caldeira.

A justificativa de uso de um economizador depende do ganho total na eficiéncia. Isto necessariamente depende
das temperaturas dos gases na saida da caldeira e da temperatura da dgua de alimentagdo. A dgua de alimentagdo
deve entrar no economizador a alta o suficiente para ndo provocar condensacio e corrosio dcida na face do tubo em
contato com o gés.

O método mais antigo usado para recuperar calor dos gases da combustdo, consistia na passagem de gases
através de um trocador de ferro fundido para preaquecer a dgua de alimentacdo. Os economizadores de ferro
fundido sdo usados ainda atualmente quando a temperatura dos gases da combustio € baixa podendo eventualmente
existir condensacao 4cida.

Nos projetos atuais sdo normalmente usados tubos de aco que tem menor espessura, menor espacamento, maior
superficie de aquecimento por metro ctbico, menor peso € maior economia. Devido as relativamente baixas
temperaturas de operagdao é necessdria uma grande superficie de exposi¢do, motivo pelo qual sdo 4s vezes usadas
superficies aletadas para aumentar o contato gas-metal (Elementos de troca de calor; coletores; sopradores
mecanicos de fuligem).

Para evitar problemas de corrosdo interna a d4gua para os economizadores é geralmente submetida a desaeracdo.
Considera-se uma boa medida manter o pH entre 8,0 e 10,0. A temperatura da dgua de alimentacdo na entrada do
economizador deverd ser mantida numa temperatura de aproximadamente 80°C para evitar o resfriamento dos gases
da caldeira até a temperatura de ponto de orvalho, evitando assim sérios problemas de corrosdo. O tratamento
correto da dgua de alimentacad evita corrosao interna.

Quando desejada uma elevada resisténcia & corrosdo alguns projetistas usam externa e internamente uma
combinag¢do de aco-ferro fundido.

A localizag@o dos economizadores pode ser efetuada mediante um projeto “integral”, semelhante a um feixo de
tubos de caldeira possuindo seu coletor proprio. Pode ser montado na caldeira como parte da superficie de
convecgio. As vezes é usado somente um coletor estando o economizador ligado diretamente ao coletor da caldeira.

7i| ¢ economizador
"f__,’,_ <«— alim de agua

«4— pré-aquecedor de ar

y <—— exaustor
../

Figura 5. Sistema de uma Caldeira.
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O arranjo ou projeto de localizagdo denominado “independente” constitui-se de uma série de tubos situados no
fluxo dos gases da combustdo, geralmente antes do aquecedor de ar. Este é o arranjo mais usado. Os métodos
atualmente utilizados para a limpeza interna dos elementos de caldeiras tem minimizado a necessidade de facil
acesso aos tubos do economizador.

Os economizadores “externos” sdo usados quando hd limitagdes de espago interno da caldeira que ndo permitem
sua montagem ou quando adicionados a uma instalacdo existente.

5.2 Aquecedor de Ar

A recuperagdo final de calor dos gases da combustdo € realizada por um aquecedor de ar. A temperatura dos
gases € diminuida préxima da temperatura do ponto de orvalho, temperatura a qual a umidade comeca a condensar.
Este ponto constitui a temperatura limite maxima de operacdo. Temperaturas menores propiciardo corrosio,
agravada esta pelo 4cido sulfirico formado a partir do enxofre contido nos gases de combustao.

Os aquecedores de ar podem ser classificados em: tubulares, regenerativos ou rotativos e de placa.

O projeto tubular é fabricado em ferro fundido ou ago. Consiste de um feixe tubular encerrado em um invélucro
de aco refor¢ado. Entre a superficie externa dos tubos e a interna do invélucro circula o ar destinado a combustio,
circulando os gases quentes pelo interior dos tubos. E formado por: saida de gds, entrada de ar frio, gicanas, tubos,
entrada de gés, depdsitos de cinzas, saida de ar quente.

Neste tipo de aquecedor € necessdrio um depdsito de cinzas situado na parte inferior do aparelho, cuja limpeza
deverd ser periodicamente realizada para evitar entupimento dos condutos de gés.

O aquecedor de ar regenerativo, consiste de um rotor, girando a 2 ou 3 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.

Pelo fato de existir uma enorme superficie formada pelos elementos do rotor, este projeto pode ser considerado
como um trocador de calor compacto. Diafragmas e veda¢des dividem diametralmente a unidade, fluindo o gds em
uma parte ou zona e na outra o ar. A superficie corrugada de aquecimento € feita em sec¢des que podem ser
facilmente retiradas para manutencao.

O aquecedor de placas possue passagens estreitas e alternadas para gds e ar, como também diafragmas cuja
funcao € de dirigir o ar para obter um melhor aproveitamento da superficie de transmissdo de calor.

A corrosdo consisti um grave problema para os aquecedores de ar, sobretudo na zona de baixa temperatura dos
gases, e maior ainda quando queimados 6leos residuais devido ao contetddo de enxofre, sédio e vanadio nas cinzas.

Como prote¢do contra a corrosdo pode ser pulverizada uma mistura de dolomita ou 6xido de magnésio com ou
sem aditivo. Esta mistura pode ser aspergida pelos sopradores mecanicos de fuligem. Os resultados sdo
significantes, especialmente em caldeiras que queimam 6leos com contetido dos elementos acima mencionados.
Quando a protecdo é desejada também na sec¢do quente do gerador, pode ser realizada a pulverizag@o incluindo a
aspersdo de pé metdlico de magnésio, diretamente na fornalha sobre ou perto dos queimadores. Deve ser
considerado de grande importanncia a manutencdo dos economizadores e aquecedores de ar limpos e isentos de
incrustagoes.
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Figura 6. Esquema de um Pré-Aquecedor de ar.
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6. SOPRADORES DE FULIGEM

Os sopradores de fuligem sdo elementos instalados nas caldeiras, seja aquatubulares como flamotubulares, em
cardter permanente, para efetuar a remocao, durante o funcionamento, dos residuos da combustao depositados sobre
os tubos vaporizadores, superaquecedores e economizadores.

A presenca de depdsitos de fuligem, cinzas, etc. sobre o metal, diminui a transmissdo do calor do combustivel
para a dguada caldeira e consequentemente sua eficiéncia térmica.

Os modernos sopradores podem seguir, quanto ao seu funcionamento uma sequéncia pré-determinada ou
programada conforme as necessidades especificas dos varios elementos do gerador de vapor.

A sopragem automdtica dos elementos da caldeira na maior parte das instalacdes, reduz a temperatura média dos
gases de combustdo. A sopragem automadtica deverd portanto comegar quando a temperatura do gds exceder um
determinado valor. Constantes melhoras efetuadas permitem estabelecer que uma opera¢do programada atende
eficientemente as necessidades de cada unidade em particular. O controle automético permite uma grande economia
do combustivel, vapor e tempo.

A frequéncia da limpeza depende do tipo de operagio e do combustivel utilizado. E importante manter o gerador
produzindo vapor a uma taxa razodvel durante a operacdo dos sopradores. Isto evitard a possibilidade de igni¢do
espontdnea ou explosio em algumas parrtes onde uma circulacio ndo eficiente permita a acumulagdo de
combustivel ndo queimado ou gés rico. Também dever ser aumentada levemente a tiragem durante a operagdo de
sopragem.

A sopragem pode ser efetuada com vapor ou ar, sendo o vapor o sistema mais popular, com cerca de 60% contra
40% das efetuadas por ar. Em grandes instalacdes € usado o ar para evitar o custo devido a perda da 4dgua tratada.

Sdo usados vdrios tipos de sopradores entre os quais os do tipo estaciondrio, que emprega difusores retos para
efetuar a inje¢@o a vapor; outro tipo € o retratil que opera automaticamente e mediante controle remoto, usado para
extracdo do acimulo de incrustagcdes nos tubos da caldeira, parede da fornalha ou do superaquecedor e
economizador, ou seja na parte de alta temperatura dos gases. Pode 4s vezes ser obtida uma economia de 25% em
tempo e meio de sopragem usando motores elétricos como elemento de acionamento a sopradores deste tipo. Pode
ser do tipo combinado, isto €, retritil e rotativo acionado por dois motores, atravessando a caldeira a uma
determinada velocidade e retraindo-se ao dobro da mesma, ou simplesmente do tipo rotativo, usando normalmente
para as superficies de convec¢do nas zonas de baixa temperatura do gés, abaixo de 800°C.

Como dissemos a dgua pode ser outro elemento usado para a sopragem de tubos, devendo neste caso o sistema
ser usado quando o gerador se encontra fora de servigo ou operando sob cargas muitos baixas, resultando num meio
pratico para as partes de baixa temperatura da caldeira ou para a totalidade da 4rea exposta ao fogo. Lancas
operadas manualmente podem ser usadas para este servico. Agua quente com um valor elevado do pH em
quantidades cuidadosamente calculadas pose ser meio geralmente seguro.

Superaquecedores construidos em aco liga ndo devem ser soprados com dgua para evitar a possibilidade de
choque térmico.

Uma classificacdo dos sistemas basicos de sopradores explanando os sistemas de controle, acionamento e meios
de sopragem.

Sistema de controle: controle programdvel, sequencial, controle remoto sequencial automdtico constante e
controle remoto simples ou seletivo.

Sistema de acionamento: motor elétrico, motor pneumdtico e operacdo manual.

Meio de sopragem: ar, d4gua e vapor.
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Figura 7. Esquema do Soprador de Fuligem
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Por fim, apresentamos uma tabela afim de exemplicar a instalacdo de equipamentos como o Superaquecedor e o

Economizador.

Tabela 1. Formas de economizar custos de operacao das Caldeiras Industriais.

Item Sem investimento Acio Economia em %
1 Reduzir excesso de ar. Regulagem da combustdo. 52a10%.
> Reduzir temperatura de saida dos Regulag'em da combustdo. Limpeza 1% a cada 5°C.
gases. da caldeira.
3 Reduzir pressao de trabalho. Venficar necessidade real de 1% a cada 5 Bar.
pressao.
Otimizar temperatura do Verificar com freqiiéncia a ,
4 P . . . Até 5%.
combustivel. viscosidade do combustivel.
Otimizar pressdo de atomizagado Seguir indicagdes do fabricante do <
5 ) . Até 1%.
do combustivel. queimador.
6 Reduzir descarga de fundo. Confgrme andlise de dgua da Até 1%.
caldeira.
7 Otimizar seqiiéncia de queima. Ajuste da modulagdo. 52a10%.
8 O,t !mizar sequencia de queima de Ajuste da modulacdo. 2a7%.
vérios queimadores.
9 Eliminar vazamentos de vapor. Inspecdo das instalacdes. Até 10%.
10 Eliminar defeitos em purgadores. | Inspecionar todos. Até 5%.
Com investimento Acdo Economia em %
1 Reduzir depésitos no queimador. Re.g.u lagem de queima. Adicionar 1a5%.
aditivos
2 Reduzir depésitos na fornalha. Re.g.u lagem de queima. Adicionar 1a3%.
aditivos.
Reduzir depdsitos no lado de Conforme andlise de dgua da
3 . . 12a2%.
dgua. caldeira.
Reduzir depésitos de fuligem nos | Regulagem de queima. Adicionar
4 i 12a4%.
tubos. aditivos.
5 Aumentzir temperatura de ar de Instalar préaquecedor de ar. 2a5%.
combustio.
6 AgmentarNtemp eratura da dgua de Instalar economizador. Até 3%.
alimentacdo
7 | Recuperar calor através de Instalar “flash tank”. Até 1%.
descarga de fundo.
Com investimento Acao Economia em %
8 Recup erar perda de calor na Otimizar isolamento. Até 8%.
instalacdo.
9 éRgf;llagem continua do nivel de Instalar cotrole de “loop”. Até 1%.
10 Recuperar condensado Instalar tanque de condensado. Dependendo da instalagdo.
Economia de energia elétrica Acdo Economia em %
1 Instalar inversor de freqii€ncia Incl. Melhor ambiente sonoro
Verificar necessidade de poténcia . . .
2 Eventuais superdimensionamentos.
dos motores.
3 Aquecedores de combustivel. Usar somente vapor.
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Resumo: O trabalho tem como intuito explorar a questdo dos combustiveis disponiveis para aplica¢do industrial em
caldeiras, assim como os processos de obtengdo dos produtos e as caracteristicas necessdrias upara utilizacdo dos
mesmos de forma adequada. Também é feita a andlise dos tipo dos principios de combustdo nas caldeiras e os
queimadores e equipamentos utilizados na queima dos combustiveis.

Palavras-chave: combustiveis,queimadores,caldeiras, petrdleo

1. INTRODUCAO

Nos dltimos séculos os seres humanos tém experimentado um gigantesco avango tecnoldgico que proporciona
desenvolver novas possibilidades para maximizar o conforto, gerar uma maior produtividade nas tarefas e um emprego
cada vez menor de recursos para obter um melhor resultado, sempre buscando empregar a energia da forma mais
racional e em menor quantidade. Com isso desenvolveram-se os combustiveis buscando dar forma as transformagdes
requeridas, gerando cada vez mais energia com uma menor quantidade empregada e buscando sempre um
aproveitamento maximo das fontes de combustiveis, refinando mais e melhor e obtendo os residuos do refino mais
nobres do que o elemento original. A utilizagdo dos combustiveis nas caldeiras busca sempre obter a maior eficiéncia
em relacdio ao trabalho a ser executado, e para obter a eficiéncia requerida tem-se que adotar sistemas de queima
eficientes que fagam do conjunto combustivel e queimador o mais equilibrado possivel. Serdo apresentados entdo os
combustiveis, seus tipos, caracteristicas e os tipos de combustores necessarios para queima dentro de uma caldeira.

2. COMBUSTIVEIS

Por definicido podemos falar que combustiveis sdo todas as substancias naturais e artificiais que nos trés estados da
matéria podem reagir com o oxigénio, mediante contato centelha ou tocha simples, liberando energia na forma
calorifica e luminosa. E para que haja combustdo temos que ter uma combinag@o de trés fatores: combustivel, ar e calor.
Como fator de viabilidade na utilizag@o industrial e no dia a dia o combustivel tem de ser abundante na natureza e ainda
liberar quantidade razodvel de calor a um custo equivalente ao propdsito de sua utilizagao.

Podemos classificar os combustiveis em dois importantes grupos da seguinte maneira, além da divisdo em relacdo
ao estado fisico (sélido, liquido e gasoso):

e Combustiveis fosseis
e  Bio-combustiveis

Consideramos os combustiveis fosseis aqueles que estdo presentes na crosta terrestre, disponiveis a céu aberto ou
em camadas profundas resultantes das transformagdes ocorridas hd muitos anos. Podemos citar nessa classe de
combustiveis o petréleo, gds natural e carvdo mineral como os mais utilizados e difundidos.

Ja os Bio-combustiveis sdo combustiveis resultantes da biomassa ou matéria organica capaz de ser utilizada como
fonte de energia e geralmente € resultante de plantas, residuos naturais ou beneficiamentos, residuos animais e despejos
urbanos. Na classe dos bio-combustiveis temos a lenha, bagaco de cana, carvdo vegetal e dlcool.

Os combustiveis sdo basicamente constituidos por Carbono (C), Hidrogénio (H) e em alguns casos, o Enxofre (S).
Podemos verificar que para os combustiveis industriais podemos classificar basicamente em trés grupos: carvao
mineral, hidrocarbonetos liquidos e gasosos. A maioria dos combustiveis, constituidos por hidrocarbonetos liquidos ou
gasosos, sdo uma mistura de muitos hidrocarbonetos diferentes. Por exemplo, a gasolina € constituida,
fundamentalmente, por uma mistura de cerca de 40 hidrocarbonetos diferentes, com muitos outros presentes em
quantidades minimas.

Os hidrocarbonetos possuem trés caracteristicas importantes, que valem a pena ser citadas:
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e  Estrutura Molecular - Os tipos importantes sdo os de estrutura ciclica e os de estrutura em cadeia.
® Hidrocaboneto Saturado ou Ndo Saturado - Um hidrocarboneto ndo saturado possui dois ou mais dtomos
de carbono ndo adjacentes, unidos por uma valéncia do dupla ou tripla, enquanto que os hidrocarbonetos

saturados apresentam todos os dtomos de carbonos unidos por uma valéncia tnica.

e Isomeria - Dois hidrocarbonetos sdo chamados isdmeros quando possuirem o mesmo nimero de Carbono
e Hidrogénio e estruturas diferentes.

Tabela 1. Estruturas de Cadeia dos Hidrocarbonetos

NS
H C H
I I I I I I ; /C\
H-C-C-C-C-H H-C-C=C-C-H \
I I I I I I I I H C H
H H
Estrutura em cadeia Estrutura em cadeia Estrutura ciclica
Saturada nao saturada saturada

A maior parte dos combustiveis liquidos constituidos por hidrocarbonetos sdo misturas que provém de destilagdo do
petrdleo, através de processos de destilacdo ou de destilag@o fracionada.

Assim, de um determinado petrdleo, inimeros combustiveis diferentes podem ser produzidos, alguns dos mais
comuns sendo a gasolina, o querosene, o 6leo diesel e o 6leo combustivel.

Dentro de cada uma destas classificagdes, existe uma grande variedade de categorias, e cada uma é composta de um
grande ntiimero de diferentes hidrocarbonetos.

2.1. Carvao Mineral

O carvdo mineral é uma substancia sélida, de cor escura, constituida principalmente de carbono. Junto com o
carvdo mineral também sdo encontrados alguns liquidos como dguas amoniacais e alcatrdo, assim como a presenca de
gases. O seu principal uso é como combustivel e também na reducdo do minério de ferro na obtencdo do aco. Teve
grande valor no inicio da era industrial e provocou guerras entre os povos pela posse de suas jazidas.

A pureza do carvao decorre do processamento das misturas dos materiais celulésicos com as substancias minerais
por ocasido das modifica¢des verificadas na crosta terrestre.

O carvio foi formado a partir de restos de vegetais e florestas, hd centenas de milhdes de anos. A medida que elas
morriam eram cobertos por sedimentos (lama ou areia trazidas pelo vento). Nas profundezas da crosta terrestre, sob
pressdo, calor e na auséncia de oxigénio, a madeira foi decompondo-se, perdendo a 4gua da celulose, restando o carvio
(carbono). Um pouco da resina das plantas ficou retida, dando origem ao alcatrio. A composi¢do do carvdo varia
conforme a idade geoldgica da jazida, podendo ser encontrado em varios estidgios. A composicdo da celulose é baseada
em muitos radicais do tipo (CH,O)n, que perde dgua sobrando o carbono, conforme reagcdo abaixo:

n (CH,0) 2 nC +n H,0

O carvao mineral é considerado um recurso natural nio renovavel por serem necessarios milhdes de anos para sua
formagao.

As suas dguas amoniacais tém grande importancia na producio de adubos quimicos, enquanto o alcatrdo destina-se
a inddstria quimica. Dele sdo extraidos compostos importantes como o benzeno, o antraceno, o naftaleno, o tolueno, o
fenol, etc, dos quais podem ser feitos os solventes, plasticos, corantes, medicamentos, inseticidas, explosivos, esséncias
artificiais de sabor e odor para perfumaria e alimentos.

A separacdo da fase sdlida da liquida € feita por destilagdo. O carvdo é fechado em um recipiente (retorta) e
aquecido. Os gases e o alcatrdo vaporizam-se e a fase liquida é recondensada em recipientes separados. O residuo sélido
que sobra na retorta ¢ chamado carvao coque, usado principalmente na siderurgia devido a sua pureza. O gis produzido,
uma mistura de hidrogénio, mondxido de carbono e metano, € utilizado como gis combustivel (gds de rua).
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2.2. Petroéleo

O petréleo é uma substancia liquida féssil natural de origem organica formada no subsolo ao longo dos anos pela
acdo da temperatura e pressao.

O petréleo é formado basicamente por hidrocarbonetos saturados de cadeia ndo ciclica, porém podemos encontrar
também alguns contendo hidrocarbonetos ciclicos. Também sdo substancia presentes no petréleo os compostos
oxidados como os naftenicos, dcidos organicos, fenéis, aldeidos e substancia asfalticas.

O petréleo quando extraido do sub-solo ndo pode ser utilizado diretamente, tendo que ser submetido a um processo
de destilacdo fracionada de onde sdo extraidos os produtos conhecidos como 6leos residuais.

A "destilacdo fracionada ¢ feito em uma grande torre metélica, conforme Fig. (1), onde o petréleo é vaporizado em
uma fornalha e entra por baixo de uma coluna. A mistura de hidrocarbonetos gasosos esfriam a medida que sobem pela
coluna.

Conforme a temperatura baixa, aqueles que possuem o maior ponto de ebuli¢do tornam-se liquido (condensam)
antes, separando-se dos demais, sendo retirados da coluna.
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Figura 1. Torre de Destilaciao Fracionada de Petrodleo
2.3. Caracteristicas dos Combustiveis
Normalmente, os combustiveis em uso na industria sdo definidos em termos de:
2.3.1. Poder Calorifico

E a quantidade de calor liberado pela unidade de massa (ou de volume para combustiveis gasosos) de um
combustivel quando queimado completamente.
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E expresso em kcal/kg (para sélidos e liquidos) e em kcal/m? (para gases). Fisicamente, existem dois poderes
calorificos o superior (PCS) e o inferior (PCI).

O superior supera o inferior em uma quantidade de kcal, equivalente para vaporizar a dgua formada com a
combustdo do Hidrogénio do combustivel.

O poder calorifico pode ser determinado experimentalmente através de calorimetros ou por cdlculo, se a
composi¢do do combustivel for conhecida. Temos algumas medidas na Tabela 2.

Tabela 2. Poder Calorifico Superior e Inferior de alguns Combustiveis

COMBUSTIVEL PCS PCI

Carvio 8.065 kcal/kg 7.750 kcal/kg
Querosene 11.100 kcal/kg 10.390 kcal/kg
Oleo Diesel 10.960 kcal/kg 10.280 kcal/kg
Oleo Combustivel 10.200 kcal/kg 9.600 kcal/kg
Coque Metaldrgico 6.640 kcal/kg 6.500 kcal/kg
Alcatrio e Oleo de Alcatrio 10.000 kcal/kg 8.200 kcal/kg
Ga4s Natural 10.048 kcal/Nm?3 9.056 kcal/Nm3
Butano 28.700 kcal/Nm3 26.395 kcal/Nm?3
Propano 26.395 kcal/Nm3 21.100 kcal/Nm3
Gas de Coqueria 4.600 kcal/Nm3 4.080 kcal/Nm3
Gas de Alto Forno (Operando com Coque) 1.000 kcal/Nm3 850 kcal/Nm?3
Gas Liqiiefeito de Petréleo (GLP) 00000 kcal/Nm3 25.000 kcal/Nm?3

2.3.2. Ponto de Fulgor ou “Flash Point”

E a temperatura na qual um liquido inflamavel, num ambiente fechado, liberta suficiente vapor para criar uma
mistura explosiva no espaco de ar acima dele, mistura esta que dard um lampejo se exposta em contato com uma chama
ou faisca.

O ponto de fulgor é entdo uma medida para avaliar a seguranga em armazenamento, transporte e algumas vezes no
manuseio do combustivel.

2.3.4. Viscosidade

E a forca necessria para efetuar o movimento do fluido sob condicdes padrio, em outras palavras, é a forca neces-
séria para vencer a resisténcia ao escoamento do fluido, causado pelo atrito.

A grandeza da viscosidade pode ser definida como sendo a fora expressa em “dins”, agindo em uma drea de lcm?,
necessdria para produzir uma diferenca de velocidade de lcm/seg entre duas camadas de fluido paralelas distantes em 1
cm.

Para os dleos combustiveis, € obrigatério o conhecimento de uma tabela ou curva, de onde podemos extrair a
viscosidade em fungdo da temperatura.

A importancia da viscosidade se faz em funcdo de conhecermos as faixas de temperatura para obtermos uma
bombeabilidade econdmica ou o grau de pré-aquecimento que o dleo deve ter, para obtermos a temperatura que nos dé
uma boa atomizagio e, consequentemente, uma combustao eficiente.

Problemas que podem ocorrer quando o dleo estiver com a viscosidade elevada:

e Dificuldades no Sistema de Bombeamento - Aumenta a perda de carga na tubulagio e a poténcia requerida
na bomba, diminuindo a vazdo de 6leo que vai para o queimador.
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Atomiza¢do Deficiente - Ocorre se o 6leo ndo estiver pré-aquecido devidamente (quanto maior a
viscosidade, menor o grau de pré-aquecimento).

Dificuldades em Acender o Queimador - Com o aumento da viscosidade, aumenta também a sua
temperatura de ignicao.

Estabilidade da Chama Irregular - Ndo se consegue estabilizar a chama, o queimador funciona em
golfadas.

Entupimento do Bico - Um 6leo viscoso tem residuo de carvao elevado, o que pode causar entupimento no
bico do queimador, devido a carbonizacdo, e aumenta o depdsito de residuos de Carbono na cdmara de
combustio.

Combustdo Incompleta - Um 6leo pouco viscoso pode causar combustdo incompleta, porque uma
quantidade excessiva de 6leo (acima da calculada) é bombeada para o queimador.

3. COMBUSTORES

3.1. Principios Basicos da Queima de Combustiveis

Existem diversos aspectos que devem ser levados em considera¢ido dentro de um sistema de queima de combustivel
liquido ou gasoso, entre estes aspectos deve-se ter em mente trés principios fundamentais que devem ser respeitados
dentro de um processo de combustao:

O ar necessdrio para a combustdo deve ser fornecido na quantidade correta, respeitando a estequiometria da reagdo
e dentro do possivel o mais intimamente em contato com o combustivel dentro da fornalha.

O queimador deve fornecer o combustivel de um modo prontamente inflamavel. Todo o combustivel deve ser
queimado dentro de um volume predeterminado, sendo este determinado pela dimensao da fornalha.

SISTEMA DE COMBUSTAO COM ALTA EFICIENCIA
E QUEIMA ESTAGIADA

telin

Zone da recirouiacho
doe ganas

Mintura de B1 BOCURdENG
A6 divikaps de chame

Fanto da birsilineks sarsdinimios

Figura 2. Sistema de Combustiao com Alta Eficiéncia e Queima Estagiada

3.2 Combustivel Liquido

De forma a permitir sua rdpida mistura com o ar, os combustiveis liquidos devem ser atomizados em muitas e
pequenas goticulas dispersas no ar de combustdo, permitindo uma rdpida mistura com o mesmo. A atomizagdo
normalmente se obtém através dos seguintes meios:

Oleo sob pressio ou atomizadores mecanicos
Atomizadores por ar e baixa pressao
Atomizadores por copo rotativo
Atomizadores a vapor ou ar comprimido
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3.3. Combustivel Gasoso

Este tipo de combustivel ndo requer atomizagdo devido as suas propriedades fisicas e alta difusibilidade, no entanto
devido as suas velocidades relativamente altas, em comparagdo com as de combustiveis liquidos, deve-se tomar um
grande cuidado para evitar o acumulo de combustivel dentro dos sistemas de queima (fornalhas, caldeiras), além do que
o tamanho e posicionamento dos atomizadores tem importancia relevante.

34. Ventilador — Ar de Combustao

O projeto da caixa de ar, na qual o queimador € construido, € de considerdvel importancia para se obter uma
combustdo eficiente; em adicdo a eficiéncia global de combustao, o circuito de ar do queimador deve proporcionar uma
chama estdvel e de propagacdo prépria capaz de se manter mesmo com a variacdo de carga do queimador e
pressdo/vazdo de ar. Qualquer alteracdo na capacidade do queimador deve ser acompanhada por um ajuste
correspondente no damper de ar (for¢ado ou induzido) ou do queimador para fornecer somente ar suficiente que permita
a queima completa do combustivel.

Com sistemas de controle automadtico, a pressdo/vazao do ar de combustio é determinada por um damper, que é
aberto ou fechado por um controlador automético, o qual funciona em conjunto com o controlador de pressdo/vazao do
combustivel. Em grandes camaras de combustio, freqiientemente sdo requeridos vérios queimadores. Nestes casos, cada
queimador é provido de um registro tipo cilindro deslizante, que pode ser fechado para evitar vazdo de ar através do
mesmo quando o queimador ndo estiver em operacdo. Estes cilindros devem estar completamente abertos quando o
queimador estiver em operagdo, e fechado quando o queimador estiver fora de operacdo. Estes cilindros de bloqueio
podem ser operados manualmente ou através de um pistdo pneumatico, para possibilitar seu controle pelo painel de
comando.

4. O EQUIPAMENTO DE COMBUSTAO
4.1. Queimadores

Os queimadores consistem de uma carcaga de ar (registro de ar), para controle de vazdo de ar de combustdo; e
injetores de combustivel, para controle da vazido de combustiveis gasosos ou liquidos. O queimador deve permitir o
conhecimento da vazdo (obtém-se pelo conhecimento da pressdo), ao mesmo tempo que produz as caracteristicas
aerodinamicas necessdrias para o perfil e a estabilidade de chama, em conjunto com a distribui¢do espacial. O 6leo
combustivel € finamente atomizado, para alcancar a eficiéncia de queima especificada.

O ar combustdo € dividido em duas correntes bdsicas de vazdo, a primdria e a secunddria. A vazdo de ar primdria
passa pelo tubo central, sendo introduzidas através de um estabilizador de ar axial. O ar secundério passa através de
uma secdo anular, formada pela parede externa da secdo primdria e a parede interna do corpo do registro, e entdo
através de aletas fixadas com angulo pré-determinado, para ser introduzido em uma garganta convergente / divergente.

O conceito do projeto é de que a secdo primdria se mantenha em uma condi¢do fixa, enquanto que a garganta
secunddria e o turbulador possam variar, para produzir o perfil de chama e a performance requeridos. A perda de carga
no registro (Register Draught Loss — R.D.L) é a minima possivel, de forma a proporcionar a performance de combustao
especificada.

O combustivel é introduzido normalmente & corrente de ar por :

e Langa central com atomizador para Oleo combustivel ou outros combustiveis liquidos.
e Lanca de gis — Central ou periféricas situadas ao redor do turbulador de ar primdrio, ou uma combinagdo
dos dois.

O queimador pode funcionar queimando unicamente um destes combustiveis ou, como alternativa, pode ser
projetado como uma unidade dual, capaz de queimar ambos os combustiveis independentemente ou em combinacio.

4.2. Refratario

O refratario primdrio € normalmente preparado em mulita fundida ou pré queimada, montado no queimador durante
a fabricacdo. Como alternativa, pode ser utilizado a¢o inox laminado em aplica¢des para um tinico queimador.

O refratdrio do bocal secunddrio, algumas vezes denominado de bloco refratdrio, pode ser fabricado em chapas de
aco inoxidavel. Porém, normalmente sdo utilizadas se¢des de concreto refratario pré-moldado, como também refratério
moldado no préprio local, com o uso de um molde especifico. O material refratdrio ¢ normalmente utilizado onde as
condicdes de temperatura possam reduzir a vida do bocal metélico.

4.3. Atomizador de Vapor

O projeto do atomizador a vapor é mostrado na figura nr.2. O conjunto do atomizador pode ser visto como
consistindo de um disco de atomizagdo (atomizador propriamente dito) posicionado e ajustado contra a extremidade da
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langa, por meio de uma porca de fixacdo. O principio de funcionamento € tal que o orificio de passagem de 6leo
combustivel intersecciona tangencialmente o fluxo de vapor de atomizacdo. O vapor e o 6leo combustivel se misturam
nesta cAmara por pressio. A expansdo desta mistura, quando € injetada em uma zona de baixa pressdo, resulta na quebra
de particulas de 6leo combustivel transformando-o em um spray finamente atomizado.

O projeto do atomizador que utiliza este principio consiste de multiplos orificios de

vapor/6leo, posicionados sobre uma circunferéncia primitiva. O dngulo de spray do atomizador é determinado pelo
angulo em que os orificios estiverem usinados. A fim de produzir uma atomizacdo 6tima do dleo combustivel,
intensivas pesquisas foram feitas visando aperfeigoar a geometria do atomizador. Em vista disso, os vdrios didmetros de
orificio e as razdes de comprimento sdo minuciosamente calculados, objetivando a mdxima eficiéncia do queimador.

O atomizador é montado de forma que, quando mantido contra a extremidade do sprayer (que consiste de dois
tubos concéntricos), os orificios de vapor se alinhem com o tubo central e os orificios de 6leo combustivel com espaco
anular. Em conseqiiéncia disto, a alimentacio € feita de modo que o vapor passe pelo tubo central e o 6leo combustivel
através do espaco anular.

Entretanto, enquanto que para todos os tamanhos de atomizador o vapor de atomizagdo é requerido no atomizador
situado no centro do mesmo, algumas langas de sprayer, particularmente as menores, tem o dleo sendo alimentado
através do tubo central, sendo esta mudanca de circuito feita na extremidade da lanca, para serem mantidas as
exigéncias do atomizador.

Este procedimento foi adotado, a fim de que o tempo de enchimento da langa do sprayer fosse compativel com as
normas determinadas para periodos de ignicéo estipulados para os sistemas de acendimento automatico.

Para a operacdo correta, é importante que o vapor e o 6leo combustivel ndo se encontrem antes do ponto de
intersecdo projetado. E, portanto, essencial, que ndo haja qualquer vazamento entre a superficie de contato formada pelo
atomizador e pela extremidade do sprayer. O bom contato depende das duas superficies estarem planas, limpas e
satisfatoriamente presas uma a outra, uma vez que tal contato € metal com metal.
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Resumo: Este trabalho apresenta os critérios, especificacdes e metodologia de cdlculo para o projeto termohidrdulico
de trocadores de calor. Sdo abordadas as normas para o projeto mecdnico, fatores de incrustagcdo, aspectos para
selecdo das caracteristicas dos fluidos na passagem casco-tubo e velocidades de escoamento. Referente a metodologia
de cdlculo mostraremos os cdlculos termodindmicos envolvidos no processo, fator de fuligem (incrustagdo),
metodologia para o monitoramento térmico didrio da performance de trocadores baseada na avalia¢do do niimero de
unidades de transferéncia e na efetividade e fatores de perda de carga.

Palavras-chave: trocadores de calor, projeto termohidrdulico, perda de carga

1. INTRODUCAO

A crescente demanda global por energia tem obrigado cada vez mais a unidade industriais a adotarem medidas que
possibilitem recuperar energia dos seus processos ou disponibiliza-la para outras dreas do sistema e conseqiientemente
reduzir o consumo da suas plantas. Os trocadores de calor sdo freqlientemente empregados com esse objetivo, portanto
seu projeto termohidraulico é de fundamental importincia para o sucesso operacional e econdmico da unidade.

Neste trabalho sd3o apresentados os pardmetros fundamentais para a realizacdo desse projeto, possibilitando aos
engenheiros de suprimentos avaliar a capacidade térmica e performance dos trocadores e também contribuir no
esclarecimento de possiveis dividas geradas na rotina dos trabalhadores da drea de suprimentos.
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2. CRITERIOS DE PROJETO PARA TROCADORES DE CALOR

A selecdo de um trocador de calor para executar um determinado servigo € um tépico controvertido e nebuloso
dentro de um projeto. Cada projetista tem seus critérios particulares para selecdo de um tipo de equipamento baseados
em sua experi€ncia acumulada, principalmente.

Um critério muito utilizado € o da existéncia e disponibilidade de métodos de cédlculo confidveis para o projeto de
um tipo de trocador especifico. E o que ocorre com os trocadores tipo cascos e tubo, ou duplo tubo. J4 os trocadores tipo
placa possuem métodos de cdlculo que sdo em geral propriedade de companhias que fabricam esses equipamentos,
estando, inclusive de posse de métodos que otimizam o equipamento para um determinado servico.

Para os critérios mecéanicos de fabricagdo de um projeto para trocadores de calor, devem estar de acordo com as
normas abaixo:

ASMES

SECAO I - CALDEIRAS;

SECAO VIII - VASOS DE PRESSAO;

Tubular Exchanger Manufacturer Association (TEMA)
API Std 660 — Heat exchanger for general refinery services.
NORMAS ABNT

TB-401 — Terminologia

2.1. Etapas Para Realizacao do Projeto.

Algumas etapas devem ser seguidas para a realizacdo do projeto e em cada uma delas determinar certas condi¢cdes
de trabalho e andlise das mesmas. Normalmente é preenchida uma folha de dados (anexo 1) que juntamente com os
desenhos e manuais do fabricante fard parte da documenta¢do do equipamento. As etapas estdo relacionadas a seguir:

Determinagio das condi¢gdes de processo, composicdo, vazdes, temperaturas e pressoes das correntes envolvidas.

Determinagdo das propriedades fisicas necessdrias: densidade, calor especifico, viscosidade, e condutividade
térmica em geral;

Escolha do tipo do trocador;

Estimativa preliminar da drea e, em conseqiiéncia, das dimensdes e arranjos;

Avaliacdo térmica do modelo escolhido, conduzindo a elaboracdo de modificagdes no modelo proposto ou sua
rejeicdo.

2.2. Desempenho Operacional.

O trocador deve suportar diversas condi¢des operacionais tais como corrosdo, depdsitos, tensdes e esforcos
mecanicos. Problemas de corrosdo sido considerados na fase de selecdo dos materiais de constru¢do, porém, deve ser
dada importante atencdo a velocidade dos bocais e mudancgas de dire¢do. A selecdo deve levar em conta a possibilidade
de ocorréncia de depdsitos e o tipo de problema que isso possa acarretar. Do ponto de vista mecanicos devem ser
analisados os problemas decorrentes de tensdes e esforcos originados por dilatagdes, vibracdes e etc. Segue abaixo
alguns fatores que se considerados ajudam na melhora do desempenho de trabalho de um trocador de calor:

a) O fluido mais corrosivo, mais causador de depésitos ou de maior pressao deve ser o dos tubos.

b) O fluido mais viscoso ou gases devem passar pelo casco.

c) Para uma dada perda de carga, o escoamento do lado do casco proporciona melhores coeficientes de troca
térmica.

d) A necessidade de materiais especiais € usualmente mais econdmica quando aplicada aos tubos.

e) A condensacdo de fluidos € usualmente feita do lado do casco, por apresentar maior facilidade de remog¢dao do
condensado. Quando o condensado for corrosivo este deve ficar no interior dos tubos.

2.3. Manutencio e Restricio do Tamanho

Os equipamentos devem permitir acessos acesso para limpeza mecénica e limpeza quimica e dreas que sdo
susceptiveis de depdsitos. Deve também permitir a substituicdo de componentes danificados por corrosio ou eventual
reparo. Freqiientemente ha restricdes quanto ao comprimento, altura, largura, volume ou peso de um trocador. As
limitacdes podem se referir ao trocador propriamente dito, envolvendo muitas vezes questdes de uniformizagdo com
outros trocadores jd existentes, mas, também, previsdes para manutencdo. Pode ocorrer, por exemplo, que o trocador

2



PROMINP - ENGENHEIRO DE SUPRIMENTOS
Disciplina: Fabricacdo e Montagem de Caldeiras e Trocadores de Calor

seja instalado de modo que o feixe possa ser removido pela simples abertura do trocador, e haja espago disponivel para
a operacdo. Outras opera¢des devem ocorrer no sentido de facilitar a drenagem, remocdo vertical do feixe e etc.

2.4. Fatores de Incrustacao

O depésito de materiais indesejdveis na superficie de um trocador de calor aumenta a resisténcia a transferéncia de
energia, diminuindo a eficiéncia de troca térmica e pode obstruir a passagem do fluido, aumentando a sua perda de
carga.

Um dos modos adotados na pratica para saber o grau de depdsito num trocador de calor em operag@o é acompanhar,
ao longo do tempo de uso, as temperaturas e as pressdes terminais do trocador. A medida que o depésito aumenta, a
eficiéncia de troca térmica cai (observado através das temperaturas) e a diferenca de pressdes cresce.

O processo de formacdo do depésito € em geral complexo. Pode ser devido a sedimentacdo, a polimerizagdo, a
cristalizacdo, ao coqueamento, a corrosdo, ou a causas de natureza organica (como algas). Esses mecanismos podem
ocorrer independente ou paralelamente.

A taxa de dep6sito € afetada pelas condi¢des de processo do trocador tais como a natureza dos fluidos, a velocidade
de escoamento, as temperaturas dos fluidos, a temperatura na parede, o material de constru¢do do equipamento, o grau
de acabamento da superficie como a rugosidade ou tipo de revestimento interno.

Para facilitar a quantificacio desse efeito que conforme visto é complicado, costuma-se usar um pardmetro definido
como fator de incrustagdo ou fator de sujeira ("fouling factor"). Dimensionalmente é o inverso do coeficiente de
transporte de energia por convec¢do. Logo, quanto maior o fator de incrustacdo, maior o depdsito, maior a resisténcia a
troca térmica.

Faixas de valores tipicos desse fator podem ser encontrados na literatura para diversos casos de operacido comuns.

Esses valores sdo interessantes e tteis porque servem de orientacdo geral. Mas como o depdsito é um processo
complexo, depende de uma série de varidveis e, portanto dificil de ser previsto, os valores tipicos da literatura devem
ser usados com muita reserva e cuidado, pois nunca vao refletir a realidade especifica de um processo. Os valores mais
confidveis sdo os obtidos experimentalmente para um dado caso particular.

O fator de incrustacdo deve ser considerado a priori num projeto de trocador de calor, pois a drea de troca térmica
calculada deve ser suficiente para as necessidades do processo quando o trocador estd novo (limpo) e quando estd em
operagdo ha algum tempo (j4 com sujeira). Como o valor desse fator € dificil de ser previsto, essa deficiéncia constituird
uma das causas principais da imprecisdo no projeto de um trocador de calor. A experiéncia profissional nesse aspecto
serd fundamental.

2.5. Localizacao dos Fluidos

Para um trocador de calor do tipo casco-tubos, uma das decisdes importantes a ser tomada no inicio do projeto é
definir qual dos fluidos deve circular pelo lado interno (feixe tubular) e qual pelo lado externo (casco). Uma localiza¢io
mal feita implica num projeto nao otimizado e numa opera¢do com problemas freqiientes.

Os aspectos bdsicos levados em consideracdo referem-se a limpeza do equipamento, 2 manutencdo, a problemas
decorrentes de vazamento e a eficiéncia de troca térmica.

Muitos dos fatores que influem nesses aspectos ja foram abordados anteriormente. Para decidir a localizacdo dos
fluidos, deve-se considerar:

2.5.1. Fluido com maior tendéncia de incrustacio

A velocidade de escoamento pelo lado dos tubos (escoamento em trecho reto ou em U) é mais uniforme e mais facil
de ser controlada.

Por outro lado no casco, devido aos desvios, a velocidade ndo € regular em todo o trajeto; pode haver regides no
casco com velocidades bem pequenas ou até zonas mortas.

Como a velocidade de escoamento influi no depdsito, conforme visto, recomenda-se circular o fluido mais sujo
(com maior fator de incrustacdo) no lado dos tubos.

Além disso, a limpeza mecénica e quimica € bem mais facil pelos tubos. No casco, a limpeza mecénica as vezes é
impraticdvel e a limpeza quimica pode ser ndo tao eficiente pela existéncia de zonas de baixa turbuléncia.

Vale lembrar que a dgua de resfriamento € um dos fluidos industriais com alto fator de sujeira e, portanto, de modo
geral, circula preferencialmente pelos tubos. Mesmo para a dgua de resfriamento tratada, cujo fator de sujeira ja ndo é
tao elevado, recomenda-se em geral a sua circulag@o pelos tubos.

2.5.2. Fluido corrosivo
E melhor circular o fluido corrosivo no lado dos tubos. Pois, assim, "sé se corréi” o tubo, que pode ser protegido

com uso de material de construcdo mais resistente ou até ser revestido internamente, se for o caso. O material de
construcdo e o grau de acabamento do casco poderdo entdo ser diferentes e mais brandos.
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2.5.3. Fluido com temperatura ou pressao muito elevadas

Para servicos de alta temperatura ou alta pressao, os cuidados com o material de constru¢do e vedagdo t€ém que ser
maiores. Portanto, pelo mesmo motivo anterior, € preferivel circular o fluido nessas condi¢cdes no lado dos tubos.

Vale ressaltar que o critério exposto ndao implica em que o fluido com maior temperatura ou maior pressdo do que o
outro necessariamente deve ser locado nos tubos. Mas se o valor da temperatura ou da pressdo for significativamente
aprecidvel, requerendo material de constru¢do especial ou outros cuidados especiais, entdo esse fluido merece uma
preferéncia de circular pelos tubos.

2.5.4. Fluido com menor velocidade de escoamento

Uma velocidade baixa de escoamento prejudica a troca térmica.

Devido a possibilidade de colocagdo conveniente de chicanas transversais, € mais facil provocar uma turbuléncia
intensa no casco do que no lado dos tubos. Logo, mesmo que a vazdo de escoamento seja baixa, hd um recurso
construtivo (chicana) para incrementar a troca térmica no lado do casco.

Entdo, quando a diferenca entre as vazdes € significativa, em geral é mais econdomico circular o fluido de menor
vazdo no lado do casco e o de maior vazdo no lado dos tubos.

2.5.5. Fluido mais viscoso

Um fluido com alta viscosidade também dificulta a troca térmica. Assim pelo mesmo motivo do item anterior,
circula-se o fluido mais viscoso no lado do casco onde € mais facil intensificar a turbuléncia. Mas se a diferenca de
viscosidade entre os dois fluidos for pequena, nesse caso, torna-se indiferente a sua loca¢do quanto ao critério de
viscosidade.

2.5.6. Fluidos letais e téxicos:

Para operacdo desses fluidos, por motivos de seguranca, a vedacdo é fundamental.
A estanqueidade é mais simples de ser garantida no lado dos tubos, usando um espelho (chapa onde estdo
consolidados os tubos) duplo, por exemplo. Entdo os fluidos periculosos devem circular preferencialmente pelo lado

dos tubos.
2.5.7. Fluido com diferenca entre as temperaturas terminais muito elevada

Se a diferenca entre as temperaturas de entrada e saida for muito alta (maior que 150°C) e se houver mais de uma
passagem pelo lado dos tubos, recomenda-se circular esse fluido pelo casco. Esse procedimento minimiza problemas
construtivos causados pela expansdo térmica.

Em muitos casos, podem ocorrer situacdes conflitantes, de acordo com as recomendacdes prescritas acima. Por
exemplo, um dos fluidos é muito incrustaste e o outro escoa sob temperatura muito elevada; segundo os critérios
mencionados, os dois fluidos deveriam circular pelo lado dos tubos.

Uma prioridade que serve de orientacdo é dada pela seguinte relacdo onde o fluido de posi¢do anterior é em geral
alocado nos tubos:

Agua de resfriamento;

Fluido corrosivo ou fluido com alta tendéncia de incrustacio;
Fluido menos viscoso;

Fluido de temperatura e pressdo elevadas;

Fluido de maior vazio.

2.6. Velocidade de Escoamento

A velocidade de escoamento influi em quatro aspectos fundamentais: a eficiéncia de troca térmica, a perda de
carga, a erosao e o depdsito de sujeira.

Quanto maior a velocidade de escoamento num trocador de calor, maior a intensidade de turbuléncia criada e
melhor deve ser o coeficiente de transporte de energia. Conseqiientemente, a drea do trocador necessaria para uma dada
carga térmica serd menor. Nesse aspecto, € desejavel que a velocidade de escoamento seja alta.

Mas essa turbuléncia intensa também implica num atrito maior e uma perda de carga maior, podendo até ultrapassar
valores mdximos admissiveis Nesse aspecto, ndo ¢ desejavel uma velocidade de escoamento exagerada.

Entdo, hd um compromisso entre melhorar a eficiéncia de troca térmica sem acarretar uma perda de carga
excessiva. A busca desse compromisso constitui um dos principais objetivos no projeto de um trocador de calor.
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Além desses dois pontos, a velocidade de escoamento estd ligada a eros@o e ao depdsito de sélidos. Uma velocidade
muito pequena pode favorecer o depdsito de sujeira e a dificuldade da sua remog¢do. Por outro lado, uma velocidade
exageradamente alta pode acarretar uma erosdo intensa; se o fluido é corrosivo ou contém sélidos em suspensdo, o
efeito serd mais danoso ainda. Entdo, de novo, a velocidade de escoamento ndo pode ser nem muito alta nem muito
baixa.

2.7. Perda de Carga Admissivel

A queda de pressdo (ou mais precisamente a variacdo de energia expressa em altura manométrica) entre a entrada e
a saida é conhecida como a perda de carga num trocador de calor. Para cada fluido num dado processo, ¢ estipulado um
valor de perda de carga maxima ou perda de carga admissivel, por vdrias razdes.

Uma perda de carga excessiva representa um consumo operacional de energia elevado, devendo, portanto ser
evitada. Além disso, ndo se deve esquecer que o trocador de calor é sempre um equipamento componente de uma
unidade de processo. O fluido que sai dele, em muitas vezes, vai ainda passar por tubulagdes e outros equipamentos a
jusante, com suas respectivas perdas de carga; portanto na saida do trocador de calor, o fluido precisa ter ainda uma
pressdo suficiente para vencer as perdas subseqiientes.

2.8. Custos

Freqiientemente o custo inicial, ou seja, o investimento, condiciona a sele¢do do trocador de calor. Consideragdes
de custo devem incluir ndo s6 o investimento, mas também o custo operacional, que se levado em conta, em geral se
torna o critério principal da escolha.

3. METODOS DE CALCULOS

Existem varios métodos para o dimensionamento de trocadores de calor, alguns disponiveis através da literatura
técnica moderna e outros, mais aperfeicoados, geralmente acoplados a programas de computador, que podem ser
obtidas através de contratos com entidades privadas, envolvendo pagamentos.

3.1. Média Logaritmica das Diferencas de Temperaturas

Um fluido d4 um passe quando percorre uma vez o comprimento do trocador. Aumentando o niimero de passes,
para a mesma drea transversal do trocador, aumenta a velocidade do fluido e, portanto o coeficiente de pelicula, com o
conseqiiente aumento da troca de calor. Porém, isto dificulta a construgdo e limpeza e encarece o trocador. A notacio
utilizada para designar os nimeros de passes de cada fluido é exemplificada na Fig (1).

\ _

TC-x.y / *\
|_ nimero de -
passes nos tubos

—
_J

, [
nimero de l TC-2.1

passes 10 CASCO

Figura 1. Notacio para designar os niimeros de passe de cada fluido.

Com relacdo ao tipo de escoamento relativo dos fluidos do casco e dos tubos, ilustrados na Fig. (2), podemos ter
escoamento em correntes paralelas ( fluidos escoam no mesmo sentido ) e correntes opostas ( fluidos escoam em
sentidos opostos ).
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correntes f correntes
T. | | paralelas Ts' | opostas

Figura 2. Demonstrativo de escoamentos para correntes paralelas e opostas.

Para cada um destes casos de escoamento relativo a variacdo da temperatura de cada um dos fluidos ao longo do
comprimento do trocador pode ser representada em grafico, como mostra a Fig. (3).

As diferencas de temperatura entre os fluidos nas extremidades do trocador, para o caso de correntes paralelas, sao
: (te - Te ) que € sempre maxima ( DTp,5x ) € (tg - T ) que € sempre minima ( DTy, ). No caso de correntes opostas,
as diferencas de temperatura nas extremidades ( to - Tg ) € (tg - T ) podem ser maxima ( DTyy,,5x ) ou minima ( DTp,5,)
dependendo das condicdes especificas de cada caso.

O fluxo de calor transferido entre os fluidos em um trocador € diretamente proporcional a diferenca de temperatura
média entre os fluidos. No trocador de calor de correntes opostas a diferenca de temperatura entre os fluidos néo varia

tanto, o que acarreta em uma diferenca média maior. Como conseqiiéncia, mantidas as mesmas condicdes, o trocador
de calor trabalhando em correntes opostas é mais eficiente.

T T
te

> FQ 2 FQ

(s
w

— FF

AN

T
correntes L correntes L
paralelas opostas

Figura 3. Grafico de variacio de temperatura ao longo do comprimento do trocador.

Como a variacdo de temperatura ao longo do trocador nio € linear, para retratar a diferenca média de temperatura
entre os fluidos € usada entdo a Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura (MLDT), mostrada na Eq. (1).

ATmax B ATmm (1
AT )

In — 5%

AT

min

MLDT =

A utilizagdo da média aritmética para situagdes onde a relagdo ( §7) / $7 ., ) € menor que 1,5 corresponde a um
erro de apenas 1%.
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4. QUANTIDADE DE CALOR TROCADO

A quantidade de calor trocada entre os fluidos quente e frio é dada por:

g=U.AAt,, 2)

onde:

q : quantidade de calor trocado (W)

U : coeficiente global de transferéncia de calor (W/m”.°C ou W/m*.K)
A : drea de troca de calor (mz)

At,, : diferenga média logaritmica de temperatura entre os fluidos (°C ou K)

5. COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Coeficiente global de transferéncia de calor é definido por:

U = 3

. resisténcia térmica da pelicula do fluido interna (conveccio interna)
h..r,
1 re . A . , . ~
— - In—=: resisténcia térmica da parede do tubo (condugio)
koo
1
I

e e

: resisténcia térmica da pelicula do fluido externo (conveccdo externa).

he , hi . respectivamente os coeficientes de pelicula ou convecgio dos fluidos externo e interno (W/m>.°C ou
W/m*.K)

k : coeficiente de condutividade térmica (W/m.°C ou W/m .K)
r,,r

", , I; . respectivamente os raios externo e interno do tubo (m)

Como o objetivo do trocador de calor € facilitar a troca de calor entre fluidos, é evidente que sempre serdo usados

tubos de paredes finas, ou seja, de resisténcia térmica desprezivel. E como para tubos de paredes finas ri = re pode-se
fazer outra simplificacdo ri /re = 1. Assim a Eq. (3) se reduz a:

1
U=——
N + -
hi e
6. FATOR DE CORRECAO

Em trocadores tipo TC-1.1 € fécil identificar a diferenca de temperatura entre fluidos nos terminais. No entanto, ndao
¢ possivel determinar estes valores em trocadores com mais de um passe nos tubos e/ou casco.

Neste caso as temperaturas das extremidades nos passes intermedidrios sdo desconhecidas. Em casos assim, o
MLDT deve ser calculada como se fosse para um TC 1-1, trabalhando em correntes opostas, e corrigida por um fator de

corre¢do (Fp).

7
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Assim, a Eq. (2) se altera para:

q=U.AAt, .F, %)
O valor do fator F € obtido em dbacos em funcéo das razdes adimensionais P e R.
t, —t
=2 (©6)
I, -T,
T, -T
R=11""2 @)
L=t
onde:

t, , 1, : respectivamente as temperaturas de entrada e saida do fluido frio

T, ,T, : respectivamente as temperatura de entrada e saida do fluido quente

Para cada valor calculado de P (abscissa ) e cada curva R (interpolada ou ndo ), obtém-se um valor para F1 (em

ordenadas ). A Figura (4) mostra o fator de corre¢do para trocador com um passe na carcaca e dois, quatro ou outros
multiplos de passes no tubo.

L
'
o
i
£
T
2
i
i
]
3
o

Figura 4. Fator de correciio para trocador com um passe na carcaca e dois, quatro ou outros miiltiplos de
passes no tubo.

7. BALANCO TERMICO

Calor recebido pelo fluido frio = calor cedido pelo fluido quente. Através do balango térmico podemos determinar a
vazdo massica desconhecida de um dos fluidos.

., At =M.c, AT ®)

onde:

m , M : sdo respectivamente as vazdes em massa dos fluidos frio e quente (kg/s)
C; , Cp - sdo respectivamente os calores especificos dos fluidos frio e quente (J/kg.°C ou J/kg.K')

A, , A, : sdo respectivamente as variagdes de temperatura dos fluidos frio e quente

A Equacio (5) pode ser completada por:

8
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q=U.AAt,, F, =m.c; At =M .c, AT )

8. FATOR DE FULIGEM (INCRUSTACAO)

Com o tempo, vao se formando incrusta¢des nas superficies de troca de calor por dentro e por fora dos tubos.
Estas incrustagdes (sujeira ou corrosdo) vao significar uma resisténcia térmica adicional a troca de calor. Esta
resisténcia térmica adicional deve aparecer no denominador da Eq. (4) e € denominada fator fuligem ( simbolizada por

Rq)-

Up=g—"7— (10)

onde:

U, : coeficiente global de transferéncia de transferéncia de calor, levando em conta o acumulo de fuligem, ou seja
" Sujoll A
R, : fator de fuligem ( h.m2.°C/Kcal no Sistema Métrico e m>.°C/W no Sistema Internacional)

. R, =fator fuligem interno
R, =R, +R, e R, =fator fuligem )
R,, = fator fuligem externo

Portanto, a Eq. (5) considerando o coeficiente global "sujo" U ,, é dada pela seguinte expressdo :
G=U,.A At F, (1)

9. METODO DE ANALISE DA EFETIVIDADE - NUT

Analisar o trocador de calor a partir da diferenca logaritmica é simples quando as temperaturas de entrada dos
fluidos sdo conhecidas e as temperaturas de saida sdao especificadas ou quando podem ser facilmente determinadas pelo
Balanco Térmico. Mas quando se conhecem somente as temperaturas de entrada este método exige um processo
iterativo. Diante disso, Jerénimo et al. (1997), propuseram uma metodologia para o monitoramento térmico didrio da
performance de trocadores de calor, baseada na efetividade (€ ) e no nimero de unidades de transferéncia da calor
(NUT), onde as variacdes nas condi¢des operacionais, principalmente nas vazdes dos fluidos s@o levadas em
consideracdo. A efetividade de um trocador de calor é definida como a razdo entre a troca de calor efetivamente
conseguida e a maxima troca de calor possivel.

9.1. Efetividade (&)
e=—1.100 (@) (12)
qIHﬂX

A méxima troca de calor possivel é definida por:

q.. =(mc),. At (13)
onde:

L]
(m.c) min € 0 menor valor do produto da vazdo mdssica por calor especifico entre as duas correntes de fluidos e

ATmaX é a mdxima diferenca de temperatura no trocador de calor, ou seja, (7, —f,). No célculo do ¢ podemos usar o



PROMINP - ENGENHEIRO DE SUPRIMENTOS 10
Disciplina: Fabricacdo e Montagem de Caldeiras e Trocadores de Calor

produto da vazdo, calor especifico e variacdo de temperatura de qualquer um dos fluidos. Portanto a Eq. (12) toma as
seguintes formas:

(m.cy )T, -T,) (m.c, )t —1,)
£=—; €=—

(m.c),,, (T, —t,) (m.c),,, (T, —t)

(14)

9.2. Numero de Unidades de Transferéncia de Calor — NUT

E definido como:

nur =24 15)
(mc.,)

9.3. Relagio € x NUT

9.3.1. Correntes Paralelas

ool exp[- NUT (1+Z)]

16
1+Z (16)

9.3.2. Correntes Opostas

oo 1o exp[NTU .(1-Z)]

= 17
Z —exp|NTU (1-Z)] (an

onde o fator Z ¢é a razio das capacidades térmicas dada por:

_ (mc,)

Z (18)

(m.c,,.)
9.4. Representacdo grafica € x NUT

As Figuras (5) e (6) apresentam graficos que relacionam diretamente efetividade e NUT respectivamente em
correntes paralelas e opostas, mas apresentam uma pequena varia¢do na precisio dos célculos.

Efetividade - Correntes Paralelas
—_— =0 =— —=Z=0,2 Z=0,4
Z=0,6 — - Z=0,8 Z=1,0
100.0%
§ 80.0% e
(k] -_ -
= 60.0% —- e
= / ==
S 40.0% — T
B  20.0% S
= | —
0.0% ~ A4 e .y A N
0.1 1 10
Numero de Unidades de Transferéncia - NTU

Figura 5. Efetividade em correntes paralelas.
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Efetividade - Correntes Opostas
—Z =0 _——7 = 0,2 Z =0.,4 Z = 0,6
—_— - Z=0,8 Z=1,0
100,0% — —
==
90.0% = == e
— 80,0% — = —— —_
= 70,0% = —
K 60.0% // _4/
Lo 50,0%
- B
= 40,0% M
= /_’—-
& 30,0% —
L 20.0% ——
10,0% - =
0.0% A A a4 4 s uay - A A& & & s
0.1 1 10
Numero de Unidades de Transferéncia - NTU

Figura 6. Efetividade em correntes opostas.

10. NUMERO DE TUBOS

N = A drea detroca de calor necessdria (19
" A, dreadetroca de calor de um tubo
11. PERDA DE CARGA
11.1. Perda de Carga no Casco
.G2.D,.N
; — f C Ic B (N/mZ) (20)
2.8.p.D, P,

onde:

f 1 fator de atrito
G, : vazdo médssica por drea (kg/h.m?)
D, : didmetro interno do casco (m)

N, : namero de intersecgdes
g aceleragdo da gravidade
P . densidade especifica (kg/m’)

D, : didmetro equivalente (m)

@ : fator de corre¢do dos efeitos da viscosidade com a temperatura, /L a temperatura do fluido e ,a

temperatura da parede.

11.1.1. Vaziio Missica por Area

M
G, =— 21
a(
onde:
DI.C.B
a, = drea de escoamento = ——— 22)
Py

onde:
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DI : distancia através dos feixes (m)
C : espago vazio entre os tubos (m)

1
B : espagamento das chicanas = D, > B > ED" (m)

P, : passo dos tubos (m)

OUADRADD TRUANGULAR
Figura 7. Disposi¢oes comuns para tubos de trocadores.

11.1.2. Nimero de Interseccées
L
Ny=N+l=— (23)

onde:

N : ndmero de chicanas
L : comprimento dos tubos (m)

11.1.3. Diametro Equivalente Lado da Carcaca

_ 4.drea de escoamento

D, - 24)
perimetro molhado
Perimetro molhado: perimetro da se¢do do conduto que estd em contato com o fluido.
Para passo quadrado:
wd;
4| pF ===0
4
D, = (25)
zd,
para passo triangular:
1 1 7.d;
4~ P..086P, — =0
2 2 4
D, = (26)
1
5 zd,

d o - didmetro externo do tubo

12
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0,14

. 27)
M,

®_ =1,0 quando a temperatura da parede ndo difere apreciavelmente da temperatura calérica do fluido.
11.1.4. Determinacdo do Coeficiente de Atrito ( f )

11.1.4.1. Céalculo do Nimero de Reynolds (R,)

ec i (28)
W : viscosidade (N.s/m%)

Com o niimero de Reynolds obtenho f através da Fig. (8) que representa os fatores de atrito do lado da carcaga.

z

o

'y

i 6
1 2 4 6 ‘92 2 4 6 103 2 -] 104 2 b ] 105 2 RE

Figura 8. Fatores de atrito do lado da carcaca.

11.2. Perda de Carga nos Bocais do Casco

AP, .., =p.87Z (N/m?) (29)
onde:

Z = fator de perda de carga nos bocais do casco dado por:

Z=CV, (30)
onde:
onde V,_ ¢ a velocidade no bocaL, calculada por:

V. = e 3 3D

z.D;,
c* 4

onde:

Dbc = diametro interno do bocal do casco.

As varidveis C e n sdo calculadas de acordo com a Tab. (1) abaixo, onde:
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M=t (32)
IOC ‘Dbc
Tabela 1. Variaveis C e n para determinacio da perda de carga nos bocais do casco.
M <01 C =0,030938
n =1,99505
01<M<1 C =0,0275669 +0,12767M —0,0344139M *
V< ZE n=161077-1,0775M +0,770999M *
s
01<M<1 C =0,0332126+0,0115125M —0,0487575M *
V> 2& n =1989924 —0,1666M —0,0872508M *
s
M >1 C =0,0554813+0,102512M +0,00015182M *
V< 10ﬂ n=145118-0,152593M +0,0223365M * —0,00110093M °
S
M >1 C =0,0276667 +0,0186532M +0,000714327M *
V> 10ﬂ n=197235-0,068384M +0,00279737M *
N

11.3. Perda de Carga nos Tubos

f.G’.Ln

A R sl N/m?
"2 gpd @, (N

onde:

f 1 coeficiente de atrito
G

L : comprimento do tubo (m)
n : nimero de passes

. A s . 2
, - vazdo mdssica por drea (kg/h.m")

d; = didmetro interno do tubo (m)

(33)

0.14
@, = fator de corre¢do dos efeitos da viscosidade com a temperatura = P, = (—] =10 (34)

11.3.1. Vazao Massica por Area

G ="

a,

onde:

(33)

3 a.N
a, = area de escoamento dos tubos = — (36)

onde:

n
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a, . érea de escoamento por tubo (m?)

11.3.2. Determinacio do Coeficiente de Atrito ( f )

11.3.2.1. Calculo do Nimero de Reynolds (R,,)

R, = d.G, (37)

Com o nimero de Reynolds obtenho f através da Fig. (9) que representa os fatores de atrito para o interior do

tubo.

-03 =N mkii- TUB0S COMERCIAIS
TUBDS TROCADOR» |

.01 L L LY . ]
.007 !

.001 | I l l | I l l |

|
o 23 57,2 23 57,53 23 57“.;1 2 3 5?105 2 3 5?Ret

Figura 9. Fatores de atrito para o interior do tubo.

11.4. Perda de Carga no Retorno dos Tubos

_4ny?
s2g

o (N/m?) (38)

onde:

V' : velocidade (m/s)
S . densidade relativa

11.5. Perda de Carga Total nos Tubos

Ay =A,+A, (39)
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Anexo 1 — Folha de Preenchimento de Dados para Projetos em Trocadores de Calor

FOLHA DE DADOS - TROCADOR DE CALOR
GLIENTE: OFERAGAD N:0O DOCUMENTD | RE
UHIDADE FOLHA DE
LOCAL: AUT L
1 SERVICO ITEM H2 auswrT. o
2 DIMENSAD TIPD LIGADOS EM
3 SUPERFUNIDADE CASCOUMIDADE SUPERF /CASCO
4 CARACTERISTICAS DE UIMA UNIDADE
5 LADD DD CASCD LADO D08 TUBDS
i FLUIDO EM CIRCULAGED Gasoling Agqua de resfriamento
7 QUANTIDADE TOTAL FLUIDC ENT ikafhi 22695 97 545
8 VAPOR ikglh)
9 Liquioo {kg'h}
10 WAPOR DE AGUA (ko)
11 MAD COMDENSAVEIS {kgh)
12 FLUIDG VAPORIZ. OU GOMDENS.  (kgh)
13 VAPOR CONDENSADD {kgih)
14 DENSIDADE DO LiGUIDD 0,730 4 0,781 0,996 0,998
15 VISCOSIDADE EMT_E SAIDA fep) 0,25/ 050 080/ 0,60
16 PESO MOLECULAR DO VAPOR
17 CALOR ESPECIFICO 00 LIQUIDD (k. *C) 247 417
1B CALOE LATENTE {kdkg)
19 COMDUTIVIDADE TERMICA [ Wim."C) 842/013 0,58
20 TEMPERATURA ENTRADA [ 104 0
2 TEMPERATURA SAIDA [ n ]
22 FRESSA0 DE OPERACAD  (oar man.) 6.0 40
23 M DE PASSES POR CASCO
4 VELOCIDADE DE CIRCULAGAD  { mis)
25 QUEDA DE PRESSAD {bar) CALC: FERM. 0.5 CALC: PERM. 0.7
2% FATOR INCRUSTAGAD {m 270w
27 CALOR TROGADD (kW) 2 004 MLOT (CORRIGIDA} { °C)
] RENDIMENTC - SERVICO | } LIMPD
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1. INTRODUCAO

Por defini¢do, caldeira € um recipiente metalico cuja funcdo é a producgédo de
vapor através do aquecimento da agua. Sdo empregadas em processos industriais,
na alimentacdo de maquinas térmicas, autoclaves para esterilizacdo de materiais
diversos, cozimento de alimentos pelo vapor, calefacdo ambiental, entre outras.

Portanto qualquer problema que elas apresentem néo significa apenas uma
parada para a manutencdo, mas uma paralisagdo na producdo e grande risco a
seguranca.

No Brasil, desde 1943, a CLT contempla a preocupacdo com a seguranca de
caldeiras, porém somente a partir de 1978 foi criada a Norma Regulamentadora
sobre Caldeiras e Recipientes de Pressao, a NR-13, que estabeleceu medidas de
segurangcas para usudrios destes sistemas. No final de 1994, a Secretaria de
Seguranga e Saude no Trabalho publicou no Diario Oficial da Unido o novo texto da
NR-13 elaborado por uma comissédo dos representantes de empresas, governo e
trabalhadores, que define normas de instalagdo, seguranga na operacdo e

manutengdo, e inspecao das caldeiras e vasos de pressao.

2. CALDEIRAS

Neste trabalho o objetivo é discorrer sobre as disposi¢cdes gerais relativas as
caldeiras a vapor presentes na NR-13, na Norma Técnica ASME e outras normas
relacionadas as Caldeiras, pois sdo informacdes importantes para Engenheiros de
Suprimentos que estejam envolvidos em processos de negociagdo, aquisicao,

preservacgdo, instalacdo, operacdo e manutencdo destes equipamentos.

3. NR-13

A NR-13 é uma norma do Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil, e tem
como objetivo condicionar a operagéo de vasos de presséo e caldeiras. Foi criada
em 8 de junho de 1978, sofrendo revisdo em 8 de maio de 1984.

Um Manual Técnico sobre a NR-13 foi elaborado pelo Grupo Técnico
Tripartite, em 1996, composto por técnicos, a convite da Secretaria de Seguranca e
Saude no Trabalho (SSST), do Ministério do Trabalho (MTb). Este manual é um

instrumento estratégico de informagdo e esclarecimento para ser utilizado por
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profissionais de inspecdo, manutencdo, operacdo, projeto, seguranca e saude,
treinamento, cipeiros, sindicalistas, auditores fiscais do trabalho, dentre outros, que
laboram para a prevencdo de acidentes e para a melhoria das condigbes de

trabalho.

3.1. Disposicoes Gerais

3.1.1 Caldeiras a vapor séo equipamentos destinados a produzir e acumular vapor
sob pressao superior a atmosférica, usando qualquer fonte de energia, excetuando-

se os refervedores e equipamentos similares utilizados em unidades de processo;

3.1.2 Para efeito da NR-13, o Profissional Habilitado (PH) é aquele que tem
competéncia legal para o exercicio da profissdo nas atividades referentes a projeto
de construcdo, acompanhamento de operagdo e manutengdo, inspecdo e
supervisdo de inspec¢do de caldeiras e vasos de pressdo, em conformidade com a

regulamentacao profissional vigente no Pais;

3.1.3 Pressdo Maxima de Trabalho Permitida (PMTP), ou Pressdo Méaxima de
Trabalho Admissivel (PMTA), € a maior pressdo compativel com projeto, resisténcia

dos materiais usados, dimensdes do equipamento e parametros operacionais.
3.1.4 Deve-se garantir a existéncia de todos os itens descritos a seguir:

a) Valvula de seguranca com pressao de abertura igual ou inferior & PMTA.

b) Instrumento que indique a presséo do vapor acumulado.

c) Injetor independentemente do sistema principal.

d) Sistema de drenagem rapida de agua, em caldeiras de recuperacao.

e) Sistema de indicagdo para controle do nivel de dgua ou outro sistema que

evite o superaquecimento por alimentacéo deficiente.

3.1.5 Toda caldeira deve ter afixado em seu corpo, em local visivel e de facil

acesso, a placa de identificacao indelével com as seguintes informacdes:

a) Fabricante.

b) Numero de ordem dado pelo fabricante da caldeira.
¢) Ano de fabricagéo.

d) PMTA e Pressao de teste hidrostatico.



f) Capacidade de producao de vapor.

g) Area da superficie de aquecimento.

h) Cdédigo de projeto e ano de edicao.

Além da placa de identificacéo, deve constar, em local visivel, a categoria da

caldeira e seu numero ou codigo de identificacéo.

3.1.6 Toda Caldeira deve possuir, no estabelecimento onde estiver instalada, a

seguinte documentacgédo, devidamente atualizada:

a) Prontuéario da Caldeira, que contenha as seguintes informacdes:

codigo de projeto e ano de edigéo;

especificacdo dos materiais;

procedimentos utilizados na fabricacdo, montagem, inspecéo final e
determinagcédo da PMTA,;

desenhos necessarios ao monitoramento da vida Gtil da caldeira;
caracteristicas funcionais;

dados dos dispositivos de seguranga;

ano de fabricacéo;

categoria da caldeira.

b) Registro de Seguranca.

c) Projeto de Instalagéo.

d) Projetos de Alteragéo ou Reparo.

e) Relatérios de Inspecéo.

Quando inexistente ou extraviado, o Prontuario da Caldeira deve ser

reconstituido pelo proprietario, com responsabilidade técnica do fabricante ou PH,

sendo imprescindivel & reconstituicdo das caracteristicas funcionais, dos dados dos

dispositivos de seguranca e dos procedimentos para determinacéo da PMTA.

Se a caldeira for transferida, os documentos devem acompanha-la.

O proprietario da caldeira devera apresentar, quando exigido pela autoridade

competente, a documentagcdo mencionada no subitem 3.1.6.



3.1.7 O Registro de Seguranca deve ser constituido de livro proprio, com paginas
numeradas, ou outro sistema equivalente onde serdo registradas todas as
ocorréncias importantes capazes de influir nas condi¢cdes de seguranca da caldeira,

e as ocorréncias de inspecdes de seguranca periddicas e extraordinérias.

Caso a caldeira venha a ser considerada inadequada para uso, o Registro de

Seguranca deve conter tal informacé&o e receber encerramento formal.

3.1.8 A documentacao referida no subitem 3.1.6 deve estar sempre a disposi¢do
para consulta dos operadores, do pessoal de manutencdo, de inspecdo e das

representacdes dos trabalhadores e do empregador na CIPA.

3.1.9 Para os propositos da NR-13, as caldeiras sdo classificadas em trés

categorias conforme segue (ver figura 1):

a) Caldeiras da categoria “A” s@o aquelas cuja presséo de operagdo € igual ou
superior a 1960 kPa (19,98 kgf/cm?2).

b) Caldeiras categoria “C” sdo aquelas cuja pressdo de operagdo é igual ou
inferior a 588 kPa (5,99 kgf/cm2) e o volume € igual ou inferior a 100 litros.

c) Caldeiras categoria “B” s@o todas aquelas que ndo se enquadram nas

categorias anteriores.

Pressao

(kPa) Categoria A

1960

Categoria B

Categoria C

\J

100
Volume (litros)

Figura 1. Campos das categorias de caldeiras.



3.2. Instalacao de Caldeiras

3.2.1. A autoria do "Projeto de Instalacdo" de caldeiras a vapor é de
responsabilidade de PH e deve obedecer aos aspectos de seguranga, saude e meio

ambiente previstos nas NRs, convencdes e disposi¢cdes legais aplicaveis.

3.2.2. As caldeiras de qualquer estabelecimento devem ser instaladas em local

especifico para tal fim, denominado "Area de Caldeiras".
3.2.3. Em ambiente aberto, a "Area de Caldeiras" deve:

a) estar afastada de, no minimo, trés metros de outras instalacdes do
estabelecimento, de depdsitos de combustiveis, do limite de propriedade de
terceiros, do limite com as vias publicas;

b) dispor de pelo menos duas saidas amplas, permanentemente desobstruidas e
dispostas em direcdes distintas;

c) dispor de acesso facil e seguro, necessario a operagdo e a manutencdo da
caldeira, sendo que, para guarda-corpos vazados, os vaos devem ter dimensdes
gue impecam a queda de pessoas;

d) ter sistema de captagdo e langamento dos gases e material particulado,
provenientes da combustdo, para fora da &rea de operagdo atendendo as
normas ambientais vigentes;

e) dispor de iluminagdo conforme normas oficiais vigentes, e ter sistema de

iluminacdo de emergéncia caso operar a noite.

3.2.4. Em ambiente confinado, a "Casa de Caldeiras" deve, além do j& citado:
a) constituir prédio separado, construido de material resistente ao fogo, podendo
ter apenas uma parede adjacente a outras instalacdes do estabelecimento;
c) dispor de ventilagdo permanente com entradas de ar desbloqueadas;
d) dispor detector de vazamento quando for caldeira a combustivel gasoso.

e) nao ser utilizada para qualquer outra finalidade;

3.3. Seguranca na Operacédo de Caldeiras

3.3.1. Toda caldeira deve possuir "Manual de Operacdo" atualizado, em lingua

portuguesa, em local de facil acesso aos operadores, contendo os procedimentos:
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de partidas e paradas; operacionais de rotina; para situagbes de emergéncia; e de

seguranca, salde e de preservacdo do meio ambiente.

3.3.2. Os instrumentos e controles de caldeiras devem ser mantidos calibrados e em

boas condi¢gbes operacionais.

3.3.3. A qualidade da agua deve ser controlada e tratamentos devem ser
implementados, quando necessarios para compatibilizar suas propriedades fisico-

guimicas com os parametros de operacao da caldeira.
3.3.4. Toda caldeira seré operada e controlada por operador de caldeira.

3.3.5. O atestado de conclusdo do primeiro grau (atual ensino fundamental) € pré-
requisito minimo para participagdo como aluno no "Treinamento de Seguranca na
Operacao de Caldeiras". Este requisito € importante, & medida que é necessaria
uma capacidade basica de leitura para comunicacdo de falhas, acidentes ou

emergéncias nas areas onde estdo 0s equipamentos.

3.4. Seguranca na Manutencao de Caldeiras

3.4.1. Todos os reparos ou alteragcbes em caldeiras devem respeitar 0 projeto de
construgdo e prescricdes do fabricante quanto aos materiais, procedimentos de

execucgdao, de controle de qualidade, qualificagdo e certificagdo de pessoal.

3.4.2. "Projetos de Alteracdo ou Reparo” devem ser concebidos previamente sempre
que as condicdes de projeto forem modificadas e sempre que forem realizados

reparos que possam comprometer a seguranca.

3.4.4. Todas as intervencgdes que exijam mandrilamento ou soldagem em partes que
operem sob pressdo devem ser seguidas de teste hidrostatico, com caracteristicas
definidas pelo PH".

3.4.5. Os sistemas de controle e seguranca da caldeira devem ser submetidos a

manutengdo preventiva ou preditiva.



3.5. Inspecéo de Seguranca de Caldeiras

3.5.1. As caldeiras devem ser submetidas a inspeg¢Oes de seguranga inicial,

periddica e extraordinaria conforme prazos estabelecidos na NR-13.

3.5.2. Inspecgéo de seguranga inicial: deve ser feita em caldeiras novas, antes da
entrada em funcionamento, no local de operagdo, devendo compreender exames

interno e externo, teste hidrostéatico e de acumulacao.

3.5.3. Inspecéo de segurancga periddica: constituida por exame interno e externo,
deve ser executada nos prazos maximos apresentados na NR-13 (12 meses para
caldeiras das categorias A, B e C, e para caldeiras de recuperacdo de alcalis de
gualquer categoria; 24 meses para caldeiras da categoria A, desde que aos 12
meses sejam testadas as pressfes de abertura das valvulas de seguranca; 40

meses para caldeiras especiais).

3.5.4. Estabelecimentos, que possuam "Servico Proprio de Inspecdo de
Equipamentos”, podem estender os periodos entre inspec¢fes de seguranca,
respeitando os seguintes prazos maximos: 18 meses para caldeiras das categorias

B e C; 30 meses para caldeiras da categoria A.

3.5.5. Ao completar 25 anos de uso, na inspecdo subsequente, as caldeiras devem
ser submetidas a rigorosa avaliagdo de integridade para determinar a sua vida

remanescente e novos prazos para inspegéo, caso ainda tenham condigbes de uso.

3.5.6. As valvulas de seguranca devem ser inspecionadas conforme segue:
a) pelo menos uma vez por més, mediante acionamento manual da alavanca, em
operacgdo, para caldeiras das categorias B e C;
b) desmontando, inspecionando e testando em bancada as valvulas flangeadas
e, no campo, as valvulas soldadas, recalibrando-as numa frequiéncia compativel
com a experiéncia operacional da mesma, respeitando os limites descritos na
NR-13.

3.5.7. Inspecdo de sequranca extraordindria: deve ser feita:

a) sempre que a caldeira passar por ocorréncia que comprometa sua seguranca,;

b) quando houver alteracao/reparo capaz de alterar as condigbes de seguranga;



c) antes de ser reativada, quando permanecer inativa por mais de seis meses;

d) quando houver mudancga de local de instalagdo da caldeira.

3.5.8. Inspecionada a caldeira, deve ser emitido "Relatério de Inspecdo"”, que passa

a fazer parte da sua documentagéo.

3.5.8.1. O "Relatério de Inspecédo” deve conter no minimo: dados constantes na
placa de identificacdo da caldeira, categoria da caldeira, tipo da caldeira, tipo de
inspecdo executada, data de inicio e término da inspec¢éo, descri¢cdo das inspecdes
e testes executados, resultado das inspecdes e providéncias, itens da NR-13 ou de
outras exigéncias legais que ndo estdo sendo atendidas, conclusées,
recomendagfes e providéncias necessarias, data prevista para a nova inspecéo da
caldeira, nome legivel, assinatura e namero do registro no conselho profissional do

PH e nome legivel e assinatura de técnicos que participaram da inspecao.

4. ASME - BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE

A norma da American Society of Mechanical Engineers (ASME) sobre
caldeiras e vasos de pressdo existe desde 1914, e estabelece parametros de
projeto, fabricagcdo e inspecdo dos equipamentos citados. Atualmente ela é
atualizada com freqliiéncia anual, por um comité de mais de 950 engenheiros
voluntarios, e esta em sua edigdo 2007 - Boiler and Pressure Vessel Code — 2007
Edition.

Em relagéo as caldeiras, séo aplicaveis as seguintes secdes desta norma:

- Secao | — Caldeiras;

- Secao IIA — Especificagbes de Materiais Ferrosos;

- Secao IIB — Especificagbes de Materiais Nao-ferrosos;

- Secdao IIC — Especificacdes de Materiais para Soldas;

- Secao IID — Especificacdes de Materiais Usuais;

- Secéo V — Ensaios Nao-destrutivos;

- Secao VIl — Orientagbes Recomendadas para a Preservacgéo de Caldeiras;
- Secao IX — Qualificagdes para Soldagem;

- Secao Etiqueta — Etiqueta de identificagéo.
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A seguir, sdo apresentados alguns aspectos relevantes desta publicacdo que

norteia os projetos destes equipamentos industriais.

4.1. DisposicOes Gerais

4.1.1 Asrecomendacfes da Secao | sao aplicaveis as caldeiras nas quais o vapor é
gerado com uma pressao maior que a atmosférica e caldeiras destinadas a operar

com pressdes superiores a 11 atm e/ou temperaturas acima de 121<C.

4.1.2 Para os casos nos quais 0s parametros sdo inferiores aos especificados no

item 4.1.1, pode ser aplicada a Se¢éo IV desde que sejam atendidos seus requisitos.

4.2. Materiais

BN

4.2.1 Os materiais submetidos a pressdo devem obedecer a uma das
especificagbes apresentadas na Secgdo Il e se limitar aos materiais das tabelas desta

mesma segao, exceto os apresentados nos itens 8.2, 8.3, 10 e 11 da Secéo I.

4.2.2 Os materiais, além de atender as especificacdes da Sec¢do |, ndo devem

trabalhar em temperaturas acima daquelas especificadas nas tabelas da Secéao II.

4.2.3 Chapas: A chapa de aco que fazem parte das caldeiras sujeita a presséo,
expostas ou ndo ao fogo ou produtos de combustdo, devem satisfazer as
especificagcbes para chapas de vasos de pressdo (SA-202 Aco Liga Cromo-
Manganés-Silicio, SA-203 Aco Liga Niquel, SA-285 Aco Carbono, etc.).

4.2.4 Forjados: Tambores forjados sem costura conforme SA-266 para AgO
Carbono e SA-336 para Aco Liga podem ser usados em qualquer parte de uma

caldeira, desde que atendidas as especificacdes conforme o item 4.2.3.

4.2.5 Fundidos: Os materiais fundidos devem ser usados na constru¢ao de vasos e
partes de vasos conforme as especificagdes para cada parte apresentadas no item
4.2.6. Os valores de tensdo admissiveis serdo multiplicados por um fator que
depende do tipo/qualidade da fundigéo (na norma estes valores estédo no item 25 da

Secéo I). No caso do ferro fundido usado em partes sob pressao normal, este deve
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atender a uma das seguintes normas: ASME B16.1 Cast Iron Pipe Flanges and
Flanged Fittings, ASME B16.4 Cast Iron Threaded Fittings e ASTM A126.

4.2.6 Tubos e partes que contém pressido: Esses elementos devem atender as

especificagcbes do item 9 da norma (ndo listadas aqui devido a quantidade de

especificagbes no documento original) e as tabelas da Secéo I, parte D.

4.3. Projeto

4.3.1 O proprietario devera apresentar projeto com o diagrama do sistema de
pressao da caldeira, certificado por um PH, e com as seguintes informagdes (Uma

copia deste diagrama deve ser anexada ao Data Book do equipamento):
- A localizacdo das varias partes sob pressdo, com o caminho do fluxo de vapor;

- Uma linha mostrando as maximas pressfes suportadas, indicando a variagédo

de presséao esperada ao longo do fluxo do vapor;
- As maximas pressodes de trabalho admissiveis para as diversas partes;
- A localizacédo e pressao dos dispositivos de protecdo contra sobrepressao.

Com relagéo aos parametros de projeto, a norma apresenta alguns limites
qguanto a espessura minima das chapas (1/4” ou 6mm) e quanto a variagdo na
espessura (ndo deve ser mais do que 0,3mm menor que a espessura calculada).

No caso de tubos ndo hé toleréncia para a variagdo na espessura e esta deve
atender ao valor considerado no célculo.

A norma ASME ainda apresenta diretrizes para o calculo ou especificacdes

dos diversos elementos que constituem o sistema da caldeira.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisadas, de forma simplificada, as principais normas
que regem os procedimentos de projeto, operagdo, manutencdo e inspegcao de
caldeiras.

A NR 13 é de féacil acesso a quem possa interessar, pois € uma norma
regulamentadora, elaborada e disponibilizada pelo ministério do Trabalho. Em
oposicdo, a norma ASME ndo é disponibilizada ao publico em geral e séo
encontrados poucos, e desatualizados, exemplares nas bibliotecas publicas. Ha
ainda menos documentos quando falamos em textos traduzidos, o que restringe
mais o conhecimento, uso e aplicagdo das normas ASME no Brasil.

E de grande importancia que os profissionais envolvidos com aquisicao,
preservagdo, projeto, inspecdo, manutencdo, tenham conhecimento das normas
tratadas neste trabalho e outras normas, técnicas ou regulamentadoras, nacionais
ou internacionais, elaboradas por instituicbes e comités ou pelo proprio cliente, para
que tenhamos equipamentos com a especificacdo correta, aplicados

adequadamente e com tempo de vida prolongado.
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