OPERADOR DE CALDEIRA




Acidentes ocorridos com Caldeiras no Brasil.

No Brasil nao existe estatistica do numero de Caldeiras em
funcionamento nem o numero de acidentes ocorridos.

Utilizando as estatisticas norte americanas do National
Board Bulletin realizadas no ano 1995

ACIDENTES COM CALDEIRA E VASOS

DE PRESAO
Falhas de
Projetos
10% h
@ O Falhas Humanas
O Falhas de Projetos
Falhas

Humanas




Acidentes por causa de:

 valvulas de seguranca;
* nivel de agua,;

 falna nos limites de controle de combustao e dos queimadores;

* instalacao e reparos inadequados, todos tém por tras o elemento

humano, que durante as inspe¢0es, manutencado e aoperagao nhao
atuam corretamente.




"A estatistica
subentende como
unico elemento de

falha humana

o erro do operador”.

L1 | I | 11\

FONTE: Revista Protecdo - Ed 48 - 1995




Normas Regulamentadoras




NORMAS REGULAMENTADORAS
VALE

NR.O1 — Disposicoes Gerais

NR.02 — Inspecbes Prévia

NR.0O3 — Embargo e Interdicao

NR.04 — Servicos Especializados de Seguranca e Medicina do Trabalho
NR.O5 — Comisséo Interna de Prevencéao de Acidente - CIPA

NR.06 — Equipamentos de Protecao Individual - EPI

NR.O7 — Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional - PCMSO
NR.08 — Edificacdes

NR.09 — Programa de Prevencao de Riscos Ambientais - PPRA

NR.10 — Servicos de Eletricidade

NR.11 - Transporte, Movimentacdo e Armazenamento de Materiais
NR.12 — Maquinas e ferramentas

NR.13 — Caldeiras e Vasos de Pressao

NR.14 - Fornos

NR.15 — Atividades e Operacdes Insalubres

NR.16 — Atividades e Operacdes Perigosas

NR.17 — Ergonomia



NR.18 — Obras de construcoes, Demolicao e Reparos V VALE

NR.19 — Explosivos

NR.20 — Liquidos Combustiveis Inflamaveis

NR.21 — Trabalho a Céu Aberto

NR.22 — Trabalhos Subterraneos

NR.23 — Protecao Contra Incéndio

NR.24 — Condic¢des Sanitarias e de Conforto nos Locais de Trabalho

NR.25 — Residuos Industriais

NR.26 — Sinalizac&o de Seguranca

NR.27 — Registros Profissionais do MTb

NR.28 — Fiscalizac&o e Penalidades

NR.29 — Seguranca e Saude no Trabalho Portuario

NR.30 — Seguranca e Saude no Trabalho Aquaviario

NR.31 — Seguranca e Saude no Trabalho na Agricultura, Pecuéria,
Silvicultura, Exploracao Florestal e Aquicultura.

NR.32 — Seguranca e Saude no Trabalho em Estabelecimento de
Assisténcia a Saude.

NR.33 — Seguranca e Saude nos trabalhos em Espaco Confinado



NORMA REGULAMENTADORA 13 V?VALE

PMTA - PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO ADMISSIVEL

SUB ITEM 13.1.4

SUB ITEM 13.2.5
RISCOS GRAVE E IMINENTE SUB ITEM 13.3.2

SUB ITEM 13.3.4
SUB ITEM 13.3.12

IDENTIFICACAO SUB ITEM 13.1.5



VVALE

IDENTIFICACAO SUB ITEM 13.1.5

DOCUMENTACAO SUB ITEM 13.1.6
« PRONTUARIO

* REGISTRO DE SEGURANCA
« PROGETO DE INSTALACAO
« PROJETO DE ALTERACAO E REPARO

REGISTRRO DE SEGURANCA SUB ITEM 13.1.7



CLASSIFICACAO DAS CALDEIRAS SUB ITEM 13.1.9 V VALE
CATEGORIA A (POP >19,98 kgf/cm?)
CATEGORIA C (POP < 5,99 kgf/cm?)
CATEGORIA B outras quenao Ae C

AREA DAS CALDEIRAS

- AMBIENTE ABERTO SUB ITEM 13.2.3
- AMBIENTE CONFINADO SUB ITEM 13.2.4
MANUAL DE OPERACAO SUB ITEM 13.3.1

- PARADA E PARTIDA
- PARAMETRO DE ROTINA

- SITUACOES DE EMERGENCIA

- SEGURANCA E MEIO AMBIENTE



VVALE

OPERADOR DE CALDEIRAS

PRE-REQUISITOS SUB ITEM 13.3.5
SUB ITEM 13.3.6

* TREINAMENTO SUB ITEM 13.3.7
SUB ITEM 13.3.8

« ESTAGIO SUB ITEM 13.3.9
SUB ITEM 13.3.10




VVALE

INSPECAO PERIODICA DE SEGURANCA

- INICIAL SUB ITEM 13.5.2
- EM OPERACAO SUB ITEM 13.5.3
- VALVULA DE SEGURANCA SUB ITEM 13.5.7

SUB ITEM 13.5.8

INSPECAO EXTRAORDINARIA DE SEGURANCA SUBITEM 13.5.9

RELATORIO DE INSPECAO SUBITEM 13.5.11 ATE 13.5.14



VVALE

EXERCICIOS

1. Cite as NRs que estao ligadas a operacéao de caldeiras.
2. Qual o significado de PMTA ou PMTP?

3. Cite pelo menos 4 informacdes que devem existir na placa de
identificacao das caldeiras.

4. Como as caldeiras podem ser classificadas, segundo a NR-13?

5. Quais as condicdes basicas para se tornar um operador de caldeira?




EXERCICIOS . VALE

6. Cite 3 condi¢cdes minimas que devem atender a casa de caldeiras em
ambiente aberto/confinado?

7. Quantas horas de estagio deve cumprir um operador de uma caldeira
de categoria A/B/C? Especifique de acordo com a caldeira de sua
empresa.

8. Qual € o prazo estabelecido pela NR-13 para inspecao periodica de uma
caldeira A/B/C? Especifique de acordo com a caldeira de sua
empresa.

9. Cite pelo menos 3 informacbes que devem constar no relatério de
Inspecao




V VALE

Operador de calderra

Nocoes de grandezas fisicas




ENERGIA

Formas de energia

a) Energiacinética

b) Energia potencial : gravitacional
quimica
combustivel
existente nos atomos

c) Luminosa e térmica

d) Energia magnética

c-'.‘?f; :
R




PRESSAO

Pressao externa maior que ainterna




PRESSAO ATMOSFERICA

pressao 4— Vvdcuo
atmosférica |

740 mm a 200 m

750 mm a 100 m

760mmai0m



MEDIDOR DE PRESSAO

60 80

. 1
MANOMETRO

150
Ibf/in?
kgf/cm2

IND.BRAS

Pressao relativa
ou Pressao
Manométrica

Pressdao Absoluta =Pressao atmosférica +Pressao manomeétrica



VVALE

Correspondéncia entre
unidade de medidas

(KKI\I?r?lZ) bar Kgflem® (|be/);io|2) atm r?trgrtl)g I}/Imkg))
100 1 1019716 | 14,503 09869 | 750,062 | 1019716
98,0665 | 0,980665 1 14,2233 | 0067841 | 735556 10,00
68047 | 0068947 | 0,070307 1 0068046 | 51,715 | 0,70307
101,325 | 101325 | 1,03323 | 14,6959 1 760 10,33226
133322 | 133322 | 13595 19,368 | 1,31579 1000 13,59
080665 | 009806 | 0,000 | 142233 | 009677 | 73,556 1
1 00100 | 001019 | 014503 | 0009869 | 7,50062 | 0,10197




CALOR

ESCALAS DE TEMPERATURAS

agua ¢ Celsius ¢ Fahrenheit Kelvin

em
ebulicdo 100°C 7 212°F
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TRANSMISSAO DE CALOR

CONDUCAO o (I:,O'\'.\JECCAO
Meio solido elo 11Iquido Oou gasoso
radiador

RADIACAO

L=

fornalha ——a




VVALE

CALOR ESPECIFICO

Indica a quantidade de calor que cada unidade de
massa de determinada substancia precisa para que sua temperatura possa variar
em1® C.

Unidade de medida: caloria por grama por ° Celsius.
O calor especifico do vapor sob pressdo constante é 0,421 cal/g® C.

Para os gases, o0 calor especifico varia com a pressao e o volume




CALOR SENSIVEL

E a denominacdo dada a quantidade de calor absorvida ou cedida por um
corpo quando, nessa transferéncia, ocorre uma variagcao de temperatura




CALOR LATENTE

E parafina

parafina solida

parafina liquida




VVALE

DILATACAO TERMICA

E a expansdo de um corpo provocada pelo aumento de sua temperatura. Pode
ser:

* [inear, ou seja, quando o0 aumento € maior no sentido de umada
dimensdes do corpo

» superficial, isto é, a expansao acontece apenas na superficie do material

* volumétrica, quer dizer, a variacdo de tamanho se da no volume do corpo




VAPOR SATURADO E
VAPOR SUPER AQUECIDO

Vapor saturado: € o vapor produzido quando a agua entra em ebulicao.

Vapor superaquecido: é todo vapor gue possua uma temperatura superior
a respectiva de ebulicao correspondente a sua pressao.




OUTRAS VARIAVEIS

VAZAO

Quantidade pode ser dada em:

* volume - vazao volumeétrica, ou
* massa - vazao em massa.

Vazéo volumetrica __ volume transferido  _ V

- tempo de transferéncia ot

Unidade de medida de vazao volumétrica: m3/h e I/min

Vazio em massa W massa transferida M

- tempode tranferéncia t



V VALE

ESCOAMENTO LAMINAR

VELOCIDADE AUMENTA

VELOCIDADE 100 PS! 100 PSI VELOCIDADE
CONSTANTE ~ ™~/ CONSTANTE
50 PSI
Y 4 )
. e | U
_ S ——— - = A

= PRESSAO DIMINUI

PRESSAQ CONSTANTE PRESSAO CONSTANTE

ESCOAMENTO TURBULENTO




Caldeiras

Consideracoes Gerals




VVALE

Definicao

Caldeiras a vapor:

Conforme disposicOes gerais da norma regulamentadora NR-13, caldeiras a vapor
sao equipamentos destinados a produzir e acumular vapor d’agua ou outro fluido
sob pressao superior a atmosférica, utilizando qualquer

fonte de energia.




Principio de Funcionamento V VALE

As caldeiras a vapor tém como principio de funcionamento, a troca de
energia térmica entre a massa de uma determinada substancia na fase
liguida, com uma fonte de calor gerada por diferentes tipos de agentes
calorificos denominados combustiveis.

Entre os fluidos empregados na geracdo de vapor, a agua € 0 mais
largamente  utilizado nos  processos termodinamicos  devido
principalmente a sua grande disponibilidade e nao toxidez.




Classificacao das caldeiras
VALE

As caldeiras podem ser classificadas de acordo com:

* Classes de pressao:
a) Categoria A: pressao de operacao superior a 19,98 kgf/cm?;

b) Categoria C: pressao de operacao igual ou inferior a 5,99 kgf/cm? e volume
interno igual ou inferior a 100 I;

c) Categoria B: caldeiras que ndo se enquadram nas categoria anteriores;
As caldeiras podem ser classificadas de acordo com:
* Grau de automacao: manuais, semi-automatica e automatica;

* Tipo de energia empregada: combustivel (s6lido, liquido e gasoso), elétricas e
recuperacao;

* Tipo de troca térmica.



Tipos de caldeiras V VALE

As caldeiras podem ser também classificadas quanto ao uso; nivel de
presséao; tipo de material; dimensodes; formato; posicdes dos tubos; fonte
de aguecimento; tipo de combustivel; fluido vaporizante; tipo de fornalha;
principio de funcionamento. Pode-se classificar assim:

1) Flamotubulares

2) Aquatubulares
3) Elétricas
4) Compostas




EXERCICIOS V VALE

1. De acordo com a passagem de gases e agua, como podem se classificar as
caldeiras?

2. Cite algumas utilizacdes do vapor.

3. De acordo com o grau de automacao, como se classificam as caldeiras?

4, De acordo com as classes de presséao, como se classificam as caldeiras?




Caldeira
Flamotubular




VVALE

Caldeiras Flamotubulares

Sao caldeiras onde a os gases provenientes da combustao (fonte de
aquecimento), circulam pelo interior dos tubos, e agua circula no lado
externo.

Podem ser verticais e horizontais.

Apresentam um grande volume de agua. Esta caldeiras geram somente

vapor saturado ou no maximo ligeiramente superaquecido.




FLAMOTUBULARES DE V TALE
TUBOS VERTICAIS

Os tubos sé&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 atraves dos tubos, aquecendo e vaporizando a
aguda que se encontra externamente aos mesmos.

Damper
| ontrole de
| Tiragem

[T _LI - Indicador

¥~ _LI - Indicador
de nivel

de nivel

\Tubos de
Fumaga

Porta

Fornalha
Externa

(L

7 <
Figura 4 - Fornalha Externa

Fornalha
Figura 3 - Caldeira Vertical de Fornalha Interna



VVALE

CALDEIRAS DE TUBOS HORIZONTAIS

Esse tipo de caldeira abrange varias modalidades, desde as caldeiras, Cornualia e
Lancashire, de grande volume de agua, até as modernas unidades compactas.
As principais caldeiras horizontais apresentam tubulGes internos por onde
passam gases quentes. Podem ter 1 a 4 tubos de fornalha.

A) Caldeira Cornualia: consiste de 2 cilindros horizontais unidos por placas
planas, com baixo rendimento de 12 a 14 kg de vapor/m? para uma superficie
de aquecimento de 100 m2.




CALDEIRA CORNUALIA 4
V VALE

Gases Vapor

quente

Tubulao

agua
vaporizando




CALDEIRA LANCASTER

Construida de dois a quatro tubuldes.
Area de troca térmica de 120 a 140 m=.

Vaporizacao de 15 a 18 kg de vapor/m?.




CALDEIRA MULTITUBULAR

Chaminé

T
gases quentes

Fornalha externa - Construida em alvenaria
instalada abaixo do corpo cilindrico



CALDEIRA LOCOMOVEL W vate

saida de
parede dupla

vapor ?—\ chammeﬂ
com agua

ﬁ_______ caixa de

rfumaca

caldeira locomovel

Apresenta dupla parede em chapa na fornalha.

Usada em serrarias e em campos de petroleo.



ALDEIRA ESCOCESA V VALE

chaminé -

saida de
vapor

nivel da
agua

lama

caldeira escocesa

Queima de 6leo ou gas
Pressdo maxima 18 kgf/cm?
Rendimento térmico 83%



VANTAGENS DAS CALDEIRAS W vai¢
FLAMOTUBULARES

e construcao facil e custo de aquisicéo baixo;
 exigem pouca alvenaria;

e NA0 exigem tratamento de agua muito apurado;

« atendem bem a aumentos instantaneos de demanda de vapor.




DESVANTAGENS DAS CALDEIRASY 4 ¢
FLAMOTUBULARES

 baixo rendimento térmico;

e OCUpam muito espaco em relacao a area do equipamento;
e circulacao deficiente de agua;

e partida lenta devido ao grande volume interno de agua;

« [imitacao de pressao de operacao (maximo 15 kgf/cm?);

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

» capacidade de producao limitada;

» dificuldade para instalacao de economizador, superaquecedor




DESVANTAGENS DAS CALDEIRASY 4 ¢
FLAMOTUBULARES

 apresenta sérios problemas de incrustacao e deposito no
lado dos gases;

» maior dificuldade para manutencao;

» 0 fogo e 0s gases tém contato direto com a chaparia
provocando maior desgaste.




VVALE

PARTES DAS CALDEIRAS
FLAMOTUBULARES




O feixe tubular, V YALS
ou tubos de fogo,

é composto de tubos espelho
gue sao responsaveis = ——————

pela absorcéo do ’ “
calor contido nos
gases de exaustao
usados para o
aquecimento da agua.
Ligam o espelho
frontal com o posterior,
podendo ser de um,
dois ou trés passes.

tubos

tubo
fornalha




Espelho frontal de uma caldeira
mostrando os tubos de passagem
do calor (tubo central da chama do
Macarico)




cdmara de
reversao de
gases

valvulas de
segurancga

IO 0L I
BEO0Y ————=

@Eey_———
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»

gueimador/
ventilador




VVALE

EXPLOSAO DE CALDEIRA

Foto 1 — O gue restou da Casa de Caldeira
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Foto 2 — Parte da fornalha arremessada por 100 metros
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Foto 3 — Detalhe do exaustor e da chaminé
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Foto 4 — Detalhe do que sobrou do Gerador




Foto 5 — Cilindro de 8 toneladas arremessado por 40 metros




EXERCICIOS W

1. Cite vantagens e desvantagens das caldeiras
flamotubulares.

2. Por que em certas aplicacdes € recomendada a
caldeira flamotubular?

3. Cite algumas caracteristicas das caldeiras
flamotubulares.

4. Cite alguns  componentes das  caldeiras
flamotubulares.



VVALE

CALDEIRAAQUATUBULARES




TIPOS DE CALDEIRAS W vate
AQUATUBULARES

« caldeiras aquatubulares de tubo retos, com tubulao
transversal ou longitudinal;

» caldeiras aquatubulares de tubo curvos, com diversos
tubuldes transversais ou longitudinais utilizados na
geracao (maximo 5);

« caldeiras aquatubulares de circulacao positiva;

« caldeiras aquatubulares compactas.




CALDEIRAS AQUATUBULARES!:

Sao caldeiras onde a agua circula pelo interior
dos tubos enquanto o agente calorifico circula
pela parte externa.

Essas caldeiras possuem: maior area d
absorcao de calor; maior capacidade o©
vaporizacao e rapida resposta as variacoes d
carga. Pelas suas caracteristicas e economia é

hoje a mais aplicada em grandes instalacoes e

@ @

D



CALDEIRAS AQUATUBULARES!:

Podem produzir vapor em altas pressoes e
vapor superaquecido em alta temperatura. A
producao de vapor nesses tipos atinge até 750
toneladas vapor/hora com pressdes gue ja
ultrapassam 200kgf/cm>.

Por trabalharem com pequeno volume d’agua
necessitam de sistemas de controles e alarmes
eficientes para sua seguranca operacional.



CICLO DE CALDEIRAS AQUOTUBULARES
VALE

A operacdo baseia-se na diferenca de densidade conseguida pelo diferencial de
temperatura existente entre o conjunto dos tubos geradores de vapor e 0s tubos
economizadores (ndo vaporizantes). Se os tubos "A" (geradores de vapor)
estiverem a uma temperatura superior a dos tubos "B" (ndo vaporizantes), a
densidade dA da agua nos tubos "A" sera menor que a densidade dB nos tubos
"B".

\ Tambor de
Vapor

Nivel de agua £

Tambor de agua
ou de Lama

\=qgf] Descarga (Blow-down)_



TIPOS DE CALDEIRAS
AQUOTUBULARES

VALE

A) Caldeiras Aquotubulares de tubos retos: consistem
de um feixe tubular de transmissao de calor, com uma
serie de tubos retos e paralelos, interligados a uma
camara coletora. Essas camaras comunicam-se com 0S

tubulOes de vapor (superiores), formando um circuito
fechado por onde circula a agua.




TIPOS DE CALDEIRAS \ N
AQUOTUBULARES

Vapor Conexao para valvulas

Saida de vapor / e seguranca
= e, T i

tubulao
transversal

AN



VANTAGENS

V VALE

- S40 de menores dimensoes;

- Menores temperaturas na camara de
combustao, com maior aproveitamento do calor;

- Maior vaporizacéao especifica. Unidades médias
alcancam 30kg vapor/m?/hora. Em caldeiras com
tiragem forcada conseguem-se ate 200kg
vapor/m4/hora;

- Dispensam refratarios de alta qualidade, por
serem dotadas de paredes de agua.



VANTAGENS

VVALE

-A temperatura no refratario e bem menor;
- Vaporizacao mais rapida;
- Facil limpeza interna dos tubos;

- Facilidade de substituicao dos tubos;

- Inspecao em todos os componentes da caldeira.




DESVANTAGENS W uac

Necessidade de dupla tampa para cada tubo,
(espelhos);

Alto custo Inicial,;
Baixa taxa de vaporizacao especifica;

Rigoroso processo de aquecimento e de elevacao
de carga (grande quantidade de material
refratario).



TIPOS DE CALDEIRAS \ N
AQUOTUBULARES

B) Caldeiras Aguotubulares de tubos curvos: nao
apresentam limites de capacidade de producao de
vapor. A forma construtiva fol idealizada por
Stirling, interligando os tubos curvos aos tubuloes
por meio de solda ou mandrilagem. Esta caldeira
pode ter de trés a cinco, o que confere a este tipo de
gerador de vapor maior capacidade de producao.




TIPOS DE CALDEIRAS AQUOTUBULARES
VALE

=>

Vapor

Fornalha

Caldeira aquotubular com 4 baldes




TIPOS DE CALDEIRAS AQUOTUBULARES

VALE

Com o0 objetivo de aproveitar melhor o calor
iIrradiado na fornalha, reduziu-se o0 numero e o
diametro dos tubos, e acrescentou-se uma parede de
agua em volta da fornalha. 1sso serviu como meio de
protecao do material refratario com o qual a parede
da fornalha e construida, alem de aumentar a
capacidade de producao de vapor.




TIPOS DE CALDEIRAS AQUOTUBULARES

Parede
d'agua

RN

i
e

At

-~ Tubuldo de

vapor

Queimxd‘or i

Coletor da 5

m

Descarga I

VALE

Saida de
e SR

- Caldeira Aquotubular de Tubos curvos



CALDEIRAS AQUATUBULARES
DE TUBOS CURVOS COM
PAREDE DE AGUA

tubulao transversal
superior

| tubulgo transversal

g L1 . -
a o inferior
— 1 - =
I_R | e —

.

VALE

X
\__ coletor de tubos
da parede de agua




CALDEIRAS AQUATUBULARRS .
DE TUBOS CURVOS COM
PAREDE DE AGUA

saida de vapor

A

[

- de de agua
."—QL 79
|V

” _UlIY

1
/

ventilacao de alimentagao

da fornalha




VANTAGENS DAS CALDEIRA& VALE
AQUATUBULARES DE TUBOS CURVOS

« REDUCAO DO TAMANHO DA CALDEIRA;

- QUEDA DA TEMPERATURA DE COMBUSTAO;

« VAPORIZACAO ESPECIFICA MAIOR, VARIANDO NA
FAIXA DE 30 kg DE VAPOR/m? A50 kg DE VAPOR/m?
PARA AS CALDEIRAS COM TIRAGEM FORCADA;

« FACIL MANUTENCAO E LIMPEZA;

« RAPIDA ENTRADA EM REGIME;

- FACIL INSPECAO NOS COMPONENTES.



CALDEIRAS AQUATUBULAR®S 4.
COMPACTAS

tubulao de vapor

tubos geradores
de vapor

parede
refrataria

tubulao de lama

Capacidade de producao de vapor 30 ton/h




3 Conexao para valvulas de seguranga
|
o ad £

»

Entrada de homem do o L T —— .
tubulao T S : e ! Queimador

Tubos do superaquecedor

Visores da fornalha

Invélucro
externo

Soprador de fuligem
Parede da fornalha (parede de agua)
Tijolos refratarios do piso

Tubos de convecgao

Isolamento térmico

Coletor de vapor saturado
Coletor de vapor superaquecido



CALDEIRAS AQUATUBULARSS, . .
DE CIRCULACAO POSITIVA

saida de

tubulao de lama

Circulacdo da agua nas caldeiras ocorre por diferenca de
densidade. pelo aguecimento.da dgua e vaporizacao o




VANTAGENS E DESVANTAGENS /4. :

VANTAGENS DESVANTAGENS
- TAMANHO REDUZIDO; - PARADA CONSTANTES,
- NAO NECESSITAM DE COM ALTO CUSTO DE
GRANDES TUBULACOES; MANUTENCAO;
- RAPIDA GERACAO DE - PROBLEMAS
VAPOR; CONSTANTES COM A
« QUASE NAO HA BOMBA DE CIRCULACAO,
FORMACAO DE QUANDO OPERANDO EM

INCRUSTACOES, DEVIDO A  ALTAS PRESSOES.
CIRCULACAO FORCADA.
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CALDEIRA DE RECUPERACAO (26t/h, 70 ata, 450°c)




VVALE

PARTES DAS CALDEIRAS
AQUATUBULARES




TUBULAO SUPERIOR W vaie

1 - Area dos tubos de descida da agua do
3 feixe tubular (downconers).

vapor saturado 2 - Area de tubos vaporizantes (riser) que
vapor dmido descarregam a mistura de vapor e agua
O\ condensado contra a chicana 6.

3 - Area dos tubos do superaquecedor,
mandrilados no tambor .
e 4 - Filtro de tela ou chevron.
mvelminimo 5 - Tubo de drenagem da agua retirada no
filtro.
6 - Tubo distribuidor da agua da
alimentacao; observa-se a posicao dos
furos.
7 - Tubo coletor de amostra de agua e de
descarga continua.
8 - Chicana.

nivel méximo
******* =/




TUBULAO SUPERIOR W vaie

filtro saida de vapor
secundario
filtro
primario
dreno
chicana I nivel normal
defletora L de dgua
- @
— 7 coletor distribuidor
N \/@ \‘//' da agua de alimentacgao
-
7
coletor da l

¥
-]

descarga continua

Existem em alguns caso uma segunda chapa defletora, cuja
finalidade € separar particulas de agua ainda contidas no vapor.



CANTONEIRA DE FUNDQY .

1 - CANTONEIRA Tem a fungao de promover uma
2 - CHAPA DE FECHAMENTO succao ao longo do tambor;
3- BARRADEAPOIO devido a diferenca de pressdo no
4 - BARRA DIRECIONADORA

5 - CHAPA DO TUBULAO tambor e na descarga para



FEIXE TUBULAR

e Feixe tubular reto:
muito usado em
caldeiras mais
antigas, nas quais
0S tubos eram
ligados atraveés

de caixas ligadas
ao tubuléao de vapor.

caixa frontal

tubulao
de vapo

VVALE

17

%ﬁ/

117

feixe tubular

|

caixa
traseira

¢




FEIXE TUBULAR CURVOW va.c




FEIXE TUBULAR COM W vaie
FLUXO CRUZADO

passagem de gas




FEIXE TUBULAR COM FLUXO NIAI__E

(UTILIZADO EM CALDEIRAS A CARVAO
COM ALTO TEOR DE CINZAS)

gas Q )
e gds

placa
L+ direcionadora

tubos do feixe )
passagem de gas




PAREDE D’AGUA ¢ formada por tuWueALE

estao em contrato direto com as chamas e 0s gases

PAREDE D’AGUA COM TUBO TANGENTE

cimento ~3mm
refratario

ch. 1/8"

ol
-

\a] N\

isolante térmico

PAREDE D’AGUA COM TUBO ALETADOS

tubos ¢3"

aletas ~ 3mm

cimento ,
refratario s

ch. 12/8"

V\\

aluminio corrugado isolante térmico ‘
_ —88



FORNALHA W vaie

Conhecida como camara de combustao, é o local
onde se processa a queima do combustivel. Pode ser
dividida em:

- Fornalha para queima de combustivel solido: sao
as que possuem suportes e grelhas;

- Fornalha com grelhas basculantes: usada para
gueima de bagaco;

- Fornalha com grelha rotativa

- Fornalha para queima de combustivel em
suspensao: usadas quando queimam oleo, gas ou
combustiveis solidos pulverizados;



V VALE

Sao pecas destinadas a promover, de forma
adequada e eficiente, a queima dos combustiveis em

suspensao.

Quelimadores

Superaquecedor

E constituido de tubos lisos ou aletados de aco
resistente a altas temperaturas, distribuidos em
forma de serpentina, que aproveitam 0s gases de
combustao para dar o devido aguecimento ao vapor
saturado, transformando-o em vapor superaquecido



Bico Pulverizador

-

L

.

retorno | e

CLTTTTZ.

controlado de

dleo — - — - — - —— -

£

—
entrada de V

dleo

i
e,

(5

CORTE "A-A"

Queimador com Atomizagéo por Oleo sob Pressio

TIPOS DE QUEIMADORES

vélvula reguladora de vazao

A —

—

filtro

lﬁr—m
l_l._r

1

— moto bomba

bico do magarico

eletrodos de

defletor de ar ajustagem da
entrada do ar entrada do ar
ignicao
~ -
N

| rotor do
ventilador

bico pulverizador

vélvula de
pressao minima

vélvula de alivio

bomba

- motor elétrico

filtro

Queimador com atomizagao a Vapor



VVALE

EQUIPAMENTOS PERIFERICOS




ECONOMIZADOR W vae

\ gases
) quentes
>

/safda de éguE quente entrada de agua fria \

Esquema do Economizador

Tem a finalidade de aquecer a agua de alimentacéao da caldeira.
Existem varios tipos de economizadores e na sua construcao

podem ser empregados tubos de aco maleavel ou tubos de
aco fundido com aletas.




PRE-AQUECEDOR DE ARW A

entrada de
gases quentes

v

entrada de / ) ) saida de ar para
ar atmosférico /T3 1 (7 combustéo
frio 30°C aquecido

o | §>£7300 c

%

Q, A A
saida de gases
frios 100°C

Esquema de Um Pré-Aquecedor de Ar

E um trocador de calor que eleva a temperatura do ar antes que este entre
na fornalha. O calor ¢é cedido pelos gases residuais quentes ou pelo vapor




PRE-AQUECEDOR REGENERATIW® ., ;
TIPO LJUNGSTRON




PRE-AQUECEDOR TIPO COLMEIA.:

gas frio de
Combusm
ar para
combustao

frio

gas quente de
combustao

ar para
combustao
quente

’

/ colméia

gas




VVALE

SOPRADOR DE FOLIGEM

%, T\T . g \;f,.;;;”;;h”f?)
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" 1| refratério v

Esquema do Soprador de Fuligem

Permitem uma distribuicao rotativa de um jato de vapor no interior da
caldeira e tem por finalidade, fazer a remocao da fuligem e depdsitos
formados na superficie externa da zona de conveccao das caldeiras.



EXERCICIOS W

1. Por que certas empresas utilizam caldeiras
aquatubulares?

2. Cite algumas caracteristicas das caldeiras
aquatubulares.

3. Qual a principal vantagem de uma caldeira
aquatubular de tubos retos em relacado a uma
caldeira aguatubular de tubos curvos?

4. Para que serve o superaguecedor numa caldeira?



EXERCICIOS W

Para que se utiliza o economizador numa caldeira?
Qual a principal diferenca entre uma caldeira que
gueima gas/liquido e outra que queima combustivel
solido.

7. Cite alguns acessorios que podem ser instalados no
tubulao da caldeira aguatubular

8. Por que é necessario instalar um isolamento térmico
numa caldeira?



Y VALE

CALDEIRA ELETRICA




E um equipamento cujo papel principal é traM)Yl’?\b'?
energia eletrica em térmica, para transferi-la a um fluido
apropriado, geralmente agua e transformando-o em
vapor.

 Caldeiras elétricas



PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTOM’SME
CALDEIRAS ELETRICAS

A producao do vapor em uma caldeira eléetrica baseia-se
em um principio pelo qual a corrente eletrica, ao
atravessar qualquer condutor, encontra resisténcia a sua
livre circulacao e desprende calor (efeito Joule).

A agua pura é considerada um mal condutor de corrente
elétrica. Portanto, para que se possa obter a
condutividade desejada deve ser adicionada a ela
determinados sais. Alguns fabricantes recomendam a
adicao de produtos para o ajuste da condutividade (soda
caustica, fosfato trissodico, etc.) na agua de alimentacao.




CARACTERISTICAS V .

N&o queima combustivel para producdo de vapor (ndo possui
ventiladores, fornalha, gueimadores e chaminé)

Equipamentos mais simples e em média mais baratos que as caldeiras
a combustdo para uma capacidade e pressao de vapor gerado.

Nao necessitam de muito espaco para sua instalacao e a eficiéncia nao

varia muito com a carga e a temperatura maxima gerada no
equipamento € aproximadamente superior a temperatura do vapor
gerado.

Estas caldeiras encontraram no seu baixo preco inicial, no menor
espaco para instalacdo e na facil automacdo, um atrativo significativo
para sua implantacado, entretanto o alto preco da energia e o fato de
somente produzir vapor saturado as tornaram inadequadas para
acionamento de equipamentos.

Manutencao e limpeza simples.



TIPOS DE CALDEIRAS ELETR'MSALE

Com resisténcia: é destinada, geralmente, a producéo de
vapor em peguenas quantidades.

Tanque de
alimentacao

Agua de
suplemento

Saida de Painel de
vapor comando

Resisténcias

Sinal elétrico para as
resistencilas

Bomba de
alimentacao

Sinal elétrico para a bomba
de alimentacao




TIPOS DE CALDEIRAS ELETR'MSALE

De eletrodos submersos: é geralmente destinada a trabalhar
com pressbes de vapor ndo muito elevadas
(aproximadamente 15kgf/cm?).

| | eIe{rodos Agua de alimentagio
S E= """" Saida de vapor
comando '/W

Bomba de

]
alimentacéo

Bomba de
circulagéo




CALDEIRAELETRICA COM ELETRODO S

cubiculo elétrico valvula principal eletrodos
= o=
. i
L transd. )
poténcia i i cubiculo
4-20 mal
e
dosadora
bombas
circulacao
painel d X
bombas by X P
" Cx. esgoto
bombas dreno g
alimentacao de agua
CE - sensor de condutividade X - vélvula solendide
LIC - indicador e controlador de nivel AS - limitador de poténcia
LG - indicador de nivel A/M — extrator ou redutor de sinais
FIC — controlador e indicador de pressao PCV — valvula controiadora de pressao
@ - hidrémetro LCV - valvula controladora de nivel
Pi - mandmetro PS8V - valvula de seguranga
PT — transmissor de pressio PSH - seguranga de alta pressédo
LT — transmissor de nive! VI — transdutor de poténcia
P8VZ2 - védlvula de controle I/P — conversor
# - vélvula agulha CAH - alarme de condutividade aita



TIPOS DE CALDEIRAS ELETR'MSALE

De jato d’agua (ou eletrodos borrifados): é usada para
aplicacOes de maior producao de vapor.

Cilindro com
Injetores

eletrodos

saida de vapor

—
\
\ o Painel de
- B 2 =3
= P controle
1 B defleto
| r
Agua de Contra- ‘
suplemento eletrodo? : .




CALDEIRAELETRICATIPO JATO DEvk}ﬁE

C 1
L 1

FFINEIrETins

) Ve

T —corpo da caldeira 8 — valvula de controle de alimentacgao
2 - eletrodo 9 - saida de vapor

3 - contra eletrodo 10 — eliminador de ar

4 — corpo da cascata 11 - vélvula de seguranga

b5 - bomba de circulagdo 12 - controle de nivel de dgua

6 - bomba de alimentacéao 13 - descarga de fundo

7 — valvula de controle de producao




EXERCICIOS W

Cite algumas caracteristicas De uma caldeira
elétrica.

Quais os tipos de caldeiras elétricas existentes?

Por gue € necessario instalar isolamento termico nas
caldeiras?

Por que a agua totalmente pura nédo € recomendada

para caldeiras elétricas?




CALDEIRAS COMPOSTAS W uae

E uma caldeira flama / aquatubular cilindrica vertical, a qual
consiste de uma camara de combustao a oleo, e uma secdo de
gases de descarga proveniente de motores diesel ou turbinas a
gas. As secOes de 0leo e gas possuem uma superficie tubular
de aguecimento, apropriadas para uma boa eficiéncia térmica,
e alta confiabilidade operacional.

A caldeira permite uma operacao simultanea entre os lados do
gas de exaustdo e o lado do oleo combustivel, quando
necessario. Quando em operacdo apenas com 0s descarga dos
gases, caso ocorra uma reducdo na producdo do vapor ou um
aumento no consumo do vapor produzido, a caldeira sera
capaz de rapidamente suprir a demanda de vapor solicitada,
com o0 acionamento automatico do sistema de queima de oOleo

Vd

- o




CALDEIRAS COMPOSTAS W vaLe

Hatch cover

P =T

Combustion gas outlet

Special smoke tube

Exhaust gas outlet

Manhole

Water tube

Soot blower

Hatch cover

Exhaust gas inlet

Burner
Soot drain outlet

Mud hole

Soot drain outlet




O

Classificacao das Caldelras qua 10

tipo de Combustivel

1 - Caldeiras a Combustivel Sélido:

a) Carvao mineral — usado principalmente em grandes
termoelétricas — % do carvao consumido nos Estados Unidos
e usado na producdo de vapor para geracdo de energia
elétrica.

b) Carvéao vegetal e lenha — atualmente em desuso devido
elevacao do custo e falta de matéria prima.

c) Bagaco de cana — usado nas industrias de acucar e alcool,
aproveitando o resto da moagem da cana de aglcar como
combustivel. O vapor produzido é usado nas maquinas da

R L 1E BB T (T T A —



Classificacao das Caldeiras qua
tipo de Combustivel

O
VAL

2 — Caldeiras a Combustiveis Liquidos: Nos combustiveis
liquidos temos o oleo crd, o fuel-oil e o 6leo diesel como os
mais largamente empregados nas mais variadas capacidades de
carga de cada caldeira.

O oleo cru e o fuel-oil necessitam de pre-aquecimento para uma
viscosidade adequada fins melhor pulverizacdo e queima.
Normalmente o oleo diesel € usado em peguenas instalacoes,
principalmente por ndo necessitar de aguecimento.

Por esta razdo, algumas vezes e usado em grandes instalacoes
onde o rigor do frio do clima local exige um investimento muito
alto na instalacdo de um sistema de aquecimento. Entretanto o
alto preco do oOleo diesel vem tornando esta caldeira

LE




O

Classificacao das Caldelras qua 10

tipo de Combustivel

Caldeiras a Gas: Muito usada na industria petrolifera
onde existe sobra de gas natural. Hoje devido as
facilidades de suprimento de gas natural de petroleo, o
baixo custo desse combustivel e, a grande preocupacao
com 0 melo ambiente, as grandes industrias vem optando
por este tipo de combustivel.

Nota: Todas as caldeiras que usam combustivel liquido
ou gas podem usar 2 ou mais tipos de combustivel.



O

Classificacao das Caldelras qua 10

tipo de Combustivel

Caldeiras de Recuperacao: Sao caldeiras que nao
usam nenhum combustivel como fonte de aguecimento.
Essas caldeiras ndo possuem fornalha, portanto
aproveitam o calor da descarga dos gases da combustao
de um motor diesel ou de uma turbina a gas para a
geracao de vapor o qual é utilizado para aquecimento ou
para geracao de energia elétrica.

Este sistema € também empregado em usinas elétricas
combinadas onde o gerador principal é uma turbina a gas
e outro gerador é uma turbina a vapor.



