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SUMARIO

Neste trabalho, objetivamos projetar um sistema de re-
cuperagao de calor a partir dos gases de escapamento de um mo-
tor Diesel impulsor de uma grande embarcacdo, utilizando uma
caldeira de recuperacao para geragao de vapor, que seria utili
zado como sistema auxiliar na satisfacao das necessidades do-

mésticas de vapor na embarcagado.

O trabalho inicia-se com o capitulo 1 onde discutimos
as vantagens econdmicas da recuperacao de calor, e as linhas
basicas que o projeto,em particular,deveria seguir. No capitu-
lo 2, indico as razodes pelas guais optei por este projeto e o
capitulo 3 focaliza as caldeiras de recuperacao, em especial -

as caldeiras de tubos de fumaca.

Em seguida, a partir do capitulo 4 (Dados de Projeto),
comegamos a enfocar aspectos praticos relativos a cilculos e
dimensionamento. O capitulo 5 trata dos cdlculos térmicos e -
respectivos dimensionamentos. 0O sexto capitulo cuida dos célcg
los mecanicos, dimensionando os elementos que devem resistir -
acs esforgos. Os proximos capitulos tratam da qualidade da .
Agua de alimentagdo, operacdo e controle da unidade, tiragem e
aspectos de limpeza da caldeira. O {iltimo capitulo fala a res
peito de aspectos importantes na construcao da caldeira, bem

como, trata da inspecgao e recepcao do equipamento.

Ao final do trabalho, temos as referéncias bibliografi
cas e os anexos, onde temos a planta geral da caldeira, fluxo-
gramas mecanico e de controle, Jbacos, figuras e tabelas utili

zados, e também, catadlogos de equipamentos.

8ao Paulo, novembro de 1986

Rubens Costa Janior
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO
1.1- ConsideragoOes Gerais

Hoje em dia existe grande interesse em todo o mundo
de reduzir seus custos operacionais. Toda aplicagac industrial
ou outra atividade gue envolva consumo de energia (principal-
mente elétrica), tem neste item uma preocupacao constante, de-
vido ao elevado Onus por este causado. Assim, surge COmoO neces
sidade basica a economia energética como uma saida para torna-
las competitivas face ac mercado interno e principalmente fren

te ao mercado externo.

Este & o caso, também, da aplicacdo que estara em fo
co neste trabalho, ou seja, de uma grande embarcagao, que pode
ser um transatladntico de turismo para passageiros ou um navio
graneleiro, de carga ou petroleiro. Nestas unidades, os custos
envolvidos com consumo energético sao elevadissimos e resultam
no maior quinhdc das contas finais gue definirao o custo do
frete, dai, também, seu enguadramento na situagao descrita aci

nma.

Assim, face a esta problemadtica, surgem como solu-
¢oes alternativas as caldeiras de pequena e média poténcia pa
ra as indistrias, para produgaoc de vapor que tem grande aplica
g3o tecnoldgica e gue representa a produgac de energia indepen
dente a custos mais compensadores. Da mesma forma, as caldei-
ras de calor de gases de salida de motores Diesel e de fornes

passaram a ter importancia destacada.

1.2~ Objetives

Desenvolver um sistema de aproveitamentc do calor
perdido dos gases de escape do motor diesel,propulsor de uma
embarcagac maritima de transporte de passageiros ou de carga,

para geracao de vapor. Este sistema serviria como auxiliar na



producgao de vapor, interligado ao sistema principal de caldei-
ras de bordo (caldeiras tipo Donkey-boilers), para satisfacao

das necessidades internas de vapor, tais como:

1. Vapor auxiliar (para a turbina das bombas de ali

mentagac e maquinaria similar)

2. Turbogeradores, para a geracao de energia elétri-
ca

3. Maguinaria de comando (timao)

4. Servigos de cozinha

5. Aquecimento (camarotes, saloes, etc)
6. Lavanderia

7. Destilacao de &agua.

Como reqguisitos exigidos pela aplicagao temos a limi
tagdo de espago disponivel para instalagaoc do sistema, condi-
¢Oes de seguranca absolutas para sua operagao, insensibilidade
contra os movimentos da embarcagac e vibragoes e minimo peso

do conjunto.



CAPITULO 2

Justificativa para Escolha do Projeto.

A escolha da &rea térmica e do assunto para desenvol

ver meu Trabalho de Formatura se deve 3s seguintes razdes:

Grande interesse pessoal revelado pela area desde
Os primeiros anos nesta Escola, guando me identifi
quei com o assunto de geragdo e transformagdo de
energia.

Interesse pelas maquinas térmicas, gue considero
uma das mais importantes areas dentro da Engenha-

ria Mecanica.

Experiéncia pessocal com maquinas térmicas durante
periodo de estagio no IPT, quando desenvolvi ativi

dades em um projeto de uma micro-usina de &Zlcool.

Por acreditar no gque considerei na parte introduté
ria deste trabalho, afirmando ser a geragao de va
por em geradores de pequena e média poténcia uma
tendéncia para o futuro para a produgcac de energia
independente. Por acreditar tambem, no uso do va
por e pelas razdes econdmicas, que colocam a recu-
peragcdao de vapor em grande destaque nas mais varia
das aplicagoes como meio de torni-las mais vantajo

Sas operacionalmente.

Por ser esta uma excelente oportunidade de comple~
mentar minha formagao académica, pois terei oportu
nidade de desenvolver a fundo este projetoc em uma

area tao importante.




CAPITULO 3

3.1- Conceitos.

Vamos inicialmente definir © conceito de gerador de
vapor. O gerador de vapor & um trocador de calor complexo gque
produz vapor a partir de energia térmica, ar e fluido vapori-
zante, constituido de diversos equipamentos associados e per-—
feitamente integrados para obtencgdc do maior rendimento térmi-
co possivel. As mais simples unidades geradoras de vapor d'agua
sao comumente conhecidas por caldeiras de vapor, porém neste

trabalho, nao faremos esta distincgao.

Nem sempre a fonte produtora de calor € um combusti-
vel, podendo ser aproveitados os calores de gases quentes resi
duais de processos industriais ou de gases de escape da combus
tao de motores .Diesel, e neste caso, o eguipamento recebe a de
nominacao de caldeiras de recuperacao.

Qualquer tipo de produto ou gas procedente de algum
processo, que & descarregado de forma continua a uma temperatu
ra igual ou superior a 40000, pode ser usado em processo de re

cuperacac de calor.

Quanto ao aspecto construtivo, as caldeiras de recu-

peragac podem ser:

- Caldeiras de tubos de fumacga: para gases relativa-
mente limpas, que € © tipo construtivo adequado pa

ra este projeto.

- Caldeiras de tubos de agua ou aguotubulares. para

gases limpos ou carregados de fuligem.

- Caldeiras de tubos curvados: para gases com grande
quantidade de fuligem.
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No 19 caso, os gases da combustao atravessam a caldei
ra pelo interior dos tubos, cedendo calor & agua contida no in
terior da caldeira; ja no 29 caso, os fumos atravessam toda a
caldeira externamente aos tubos, cedendo calor & agua contida

no interior destes.

3.2- Caldeiras de Tubos de Fumaga

Por ser o tipo construtivo que nos interessa nesta a-
plicacao, discutiremos alguns de seus aspectos mais detalhada-

mente.

Para recuperagao de calor, estas caldeiras absorvem
unicamente calor de convecgao procedente dos gases. A absorgao
de calor, portanto, especialmente para baixos campos de tempera
tura, € essencialmente dependente da conveccao, o que significa
que os gases devem ter um contato molecular com as superficies

de aguecimento.

A concepgac classica das caldeiras de tubos de fumaga
fundamentada em estudos iniciais de Osborne Reynolds e Nicholson,
seguidos por Kirk, & baseada em tubos retos tendo uma grande re
lacao comprimento-didmetro, com gases passando através dos tu
bos com velocidade igual ou superior a 18 m/s. Modificacées pa
ra permitir o uso de velocidades menores, ¢ ao mesmo tempo man

ter um contato efetivo, envolvem o uso de tubos condulados.

A caldeira de tubos de fumaca esta isenta de fugas
trabalhando a pressao, e pode ser usada com gases em pulsacgao,
tais como os procedentes do escapamento de motores Diesel. Os
tubos sao de menor diametro e estdo colocados a menor distancia
entre si do que nas caldeiras de fogo direto (caldeiras de tu-
bos de funaga cuja superficie estd parcialmente exposta ao fo-
go) . Estes tubos sao mantidos limpos por meio de um soprador es
pecial rotativo. Para as incrustagoes sao utilizados varas lar

gas, a maneira das lancgas operadas manualmente.



6.

Estas caldeiras podem ser horizontais ou verticais.
Nas caldeiras horizontais grande parte do tambor est& ocupada
pelos tubos, ficando a cimara do vapor confinada a parte supe
rior do citado tambor. Todos os tubos encontram-se imersos a
fim de evitar-se as tensbdes gue se originam guando do uso de
tubos secos. A porta de inspegao, localizada na parte  infe-
rior, limita a quantidade de tubos que pode ser colocada nes-
ta regiao do tambor. A caldeira geralmente & montada com um
desnivel de 15° para melhorar a circulagao, armazenar vapor -
na parte superior e permitir que as particulas sblidas desgam
por gravidade até a regiao inferior. As caldeiras horizontais
sio construidas com cascog até 3,5m de didmetro, e com tubos
de até 7,3m de largura. No caso das caldeiras verticais, o -
seu corpo cilindrico estd limitado a um diametro aproximado -
de 2,4m devido as dificuldades de adaptacao do tambor seus tu

bos tém entre 51 a 64mm de diametro externo.

Alem dos problemas de projetoc relativos as limita-
¢cdes de temperatura, a caldeira de recuperagao deve ser capaz
de funcionar por longos periodos, denctando-se assim a impor-

tdncia da limpeza ser executada durante a operagao.

As caldeiras de tubo de fumaga tem dominado larga-
mente a recuperacao de calor por sua simplicidade e compatici
dade. Entretanto, gquando se necessita de pressao mais altas -
2) de

ve-se recorrer as caldeiras de tubos de agua (agquotubulares).

para o vapor produzido (pressao superiores a 18,0 kgf/cm




caPITULO 4

Dados de Projeto.

Caracteristicas do Motor: Motor Diesel marIitimo re-
versivel, 4 tempos, efeito simples, refrigerado a Agua, inje-

cao sdlida, émbolo mergulhante, turbo-alimentado.

Modelo do motor: PC2 -~ 5V da ISHIBRAS (ver catialogo

anexado) . - - _ 2
PME (pressao média efetiva): 18,8 kgf/cm

Poténcia em operacac normal: 8190 BHP

Velocidade do motor: 483 rpm

Combustivel utilizado: gasdleo, diesel e residual
PCi do combustivel: 10000 kcal/kg.

Consumo especifico de combustivel: 152 g/BHP.h

Método de supercarregamento: Turbo-carregador a ga-

ses de descarga com resfriador de ar.

Temperatura de saida dos gases de descarga(final) :
400°C

Caracteristicas da Caldeira:

gualidade do vapor produzido: saturado
pressao: 5 kgf/cm2

temperatura da dgua de alimentacdo: 25°C
gqualidade da a&gua: desmineralizada

rendimento da caldeira: n = 0,80



CAPITULO 5

- CALCULOS TERMICOS -

5.1- Volume dos Gases na Saida do Motor.

0 combustivel empregado € uma mistura de gasdleo,die

sel e apresenta as seguintes caracteristicas:

- Composigao -
carbono - 85,6% (o)
hidrogénio- 12,7% (h)
enxofre - 1,7% (s)

- Outras caracteristicas:

0,8302 g/cm>
79°%¢ (vaso aberto)
10 000 kcal/kg.

densidade (15°C)
ponto de fulgor
PCi

|

5 S 7 T oo R s et (V:r)‘

vzr - 8,876 . ¢ + 26,443 . h + 3,32 s
Logo: vzr - 8,876 x 0,856 + 26,443 x 0,127 + 3,32 x 0,017
t 3
v = 11,013 Nm™/kg de comb.

ar



5.1.2- Volume de Gas Tedrico (V;)

Vt

1,8535 . c + 0,693 . s+ 0,8 n + 0,79 V- +
g ar

+ (9h + w ) . 1,24

<
il

1,8535 x 0,856 + 0,693 x 0,017 + 0 + 0,79 x 11,013+

+ (9 x 0,127 + 0) x 1,24

vt = 11,706 Nm3/kg de comb.

5.1.3- Volume de Gas Real Vg :

Excesso de ar recomendado: 100% m = 100¢%
15, ol I -
Vg = Vg + {m l)Var
v; = 11,716+ (2-1) 11,013 VL = 22,729 Nm°/kg comb.

Consumo de combustivel no motor em operagdo normal:

B = consumo especifico x poténcia em operacdao normal

B = 0,152 —J_ x 8190 BHP = 1244,9 kg comb/h.
BHPxh

Assim, o volume de gases produzidos por unidade de tempo ( va-

Zao) sera:

v; = 22,729 x 1244,9
vE = 28 294,9 Nm°/h.
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5.2- Composi¢ao do Gas em Volume:

co,
_1,8535 ¢ _ 1,8535 x 0,856
=0y v; 22,729
qC02 = 7,0%
50,
. = 0:693s _ 0,693 x 0,017
== v; 22,729
qso2 = 0,1%
H,0
Hay g2 - GENC $%) x 1,24 _ 9 x 0,127 x 1,24
H,0 v; 22,729
g = 6,2% |
H,,0 !
N
2 t |
Q. = Ol e o1 _ 0,79 x 11,013 x 2 {
e v; 22,729
qu = 76,5%
0
2 t
_ 02t vy, b 9,21 x 31,013 x 1
e T s
2 v, 22,729
q, = 10,2%



11.
5.3- Caracteristicas do Vapor.

A caldeira que projetaremos deverid produzir vapor sa

turado saturado seco, com as seguintes caracteristicas:

5 kgf/cm?

o)
"

T = 151,1 °c
h.= 655,9 kcal/kg

v = 00,3816 m3/kg

5.4- Temperaturas.

Temperatura de entrada de gases na caldeira de recu-

~ N o
peracgao (te): t, = 400°C.

Como a temperatura dos gases que deixam a caldeira de
ve estar pelo menos 40 a 60°C acima da temperatura da agua na

. . o)
caldeira, vamos assumir tS = 220°C.

5.5= Calor de Recuperacido Q) -

O calor sensivel recuperado se determina pela seguin
te expressao:

. C (te - ts) , onde
m

Q, —calor de recuperagac em kcal

Vg -volume real dos gases em Nm3/h

Cp —calor especifico médio, a pressdo constante da mistura ga-
M sosa a temperatura média em kcal/m3.oc.

te —temperatura de entrada dos gases na caldeira, em °c

t, -temperatura de saida dos gases da caldeira, em °C.



5.5.1- Calculo do calor especif

gases:
. - et ts _ 400 + 220
mo 2
ou t = 583,1 K
m

Para a temperatura mé

T.2.18 - Apostila de Geradores

C = 0,242 kcal/kg °c
Pco,
c_ = 0,166 kcal/kg °C
P50
2
C = 0,475 kcal/kg °c
Py o
2
C = 0,2585 kcal/kg °cC
Py
2
C = 0,2258 kcal/kg °C
Po,

As massas especificas
Tabela T.2.17:

M = 1,97 kg/Nm3
€co
2
3
M = 2,86 kg/Nm
e
SO
2
Lt 3
Me = 0,804 kg/Nm
H,0

1z.

da mistura de

ico médio C
pm

= 310°% ( temperatura média).

dia acima, temos pela tabela

de Vapor - Prof. Hildo Pera:

M

o de cada componente, pela
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=
!

1,257 kg/Nm°

1,429 kg/Nm"

=
I

Finalmente, o calor especifico médic & dado por:

el st M
C = = =l 2 ; onde:

m 100

q; = porcentagem em volume do componente i na mistura
M

o = Mmassa especifica do componente i na mistura
i

CP = calor especifico do componente i na mistura & temperatura
1 média
ey =n4lls . M e + Me . .Cpt+ g . M e +
P CO," Veo " “Beo, 8027 80,7780, F,07 ey o7 Sy
2 2 2 2
+q, - M oh + g~ . Me,~. CPgr) . —
Loyt Sy SOy ST
2 2
Cpm = (7,0 x 1,97 x 0,242 + 0,1 x 2,86 x 0,166 +
+ 6,2 x 0,804 x 0,475 + 76,5 x 1,257 x 0,2585 +
+ 10,2 x 1,429 x 0,2258) . —=
100
c_ = 0,339 keal/Nn’.%C
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5.5.2- Calor de Recuperagao Q).

0 = v; Oy x (b, -t

=1
mn

28 294,9 x 0,339 x (400 - 220)

| )
1l

0 =1 . 726 . 554,8 kcal/h.

5.6- Calculo da Descarga de Vapor (D).

A descarga de vapor gerado pela caldeira & dada por:

D = L Qr , oOnde:
(hV = ha)
Qr - calor de recuperagéo, em kcal/h
hV - entalpia do vapor produzido, em kcal/kg
ha - entalpia da agua de alimentacao da caldeira em kcal/kg
n = rendimento estimadoc da caldeira - 80%

Para o nosso caso, vamos admitir que a agua de ali-
mentacac tenha uma temperatura de 50°C. A entalpia da &gua po-
de ser bem aproximada, por sua temperatura, logo: ha= 25,0
kcal/kg. Assim:

p o 1726 . 554,8 _ o g4

(655,9 - 25)

lw)
f

2189,3 kg de wvapor/h.
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5.7- Escolhado Tipo de Caldeira.

Como ja haviamos dito, hd dois tipos de caldeiras ba
sicas: as caldeiras de tubos de fumaga e as caldeiras aquotubu
lares.

Para © nosso projeto, onde a produgdo de vapor & de
2.189,3 kg/h, saturado para uma pressao de 5 kgf/cmz, é reco-
mendavel a utilizacao de uma caldeira de tubos de funaga. So-
mente para capacidade de producac de vapor superiores a 6000
kg/h e pressoes superiores a 18 kgf/cm2 se justificaria a ado

cdo de uma caldeira aguotubular.

Sem dfivida, a caldeira de tubos de fumaca & muito -
bem aplicavel a nossos objetivos, pois & de construgao simples,
permite elevada compacticidade, o que & muito importante guan-
to ao aspecto de limitagdo de espago para sua instalagao, que
& imposto na aplicacdo em questdo (embarcacac de passageiros
ou de carga). Além disso, apresenta a vantagem de compensar os
efeitos de variacOes repentinas da demanda de vapor, e suporta
as pulsaggOes dos gases de escape do motor Diesel, servindo, -

também, como silenciador de escape.

Qutras vantagens decorrem da facilidade de limpeza,
facilidade de manutencdc e acessibilidade, do tratamento nao
tdo rigoroso da agua de alimentagao e pelo fato que apresenta

um custo de aquisigao baixo.

5.8~ Escolha dos Tubes Utilizadoes.

Os tubos pelos quais havera circulacac dos gases de
combust3o do motor Diesel terdac segao transversal St(mz) com

pativel com a velocidade dos gases (C) e sua vazao (vg ), am
m
bos 3 temperatura média.
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Para um perfeito fun¢ionamento da caldeira, o proje-
tista deve estipular uma velocidade relativamente alta a circu
lar por um niimero adequado de tubos, para aumentar a transfe-
réncia de calor por convecgao e compensar assim as baixas tem
peraturas dos gases. A capacidade das caldeiras estd limitada
pela perda de carga obtida, gue normalmente varia entre 25 a
101 mm c.a. (mm de coluna de agua). Algumas instalacdes para

escape de mot. diesel alcancam até 152 mm col.H,0 para tubos

de diametro muito pequenos. Tendo em vista estag colocagoes a
cima, recomenda-se que a velocidade dos gases que escoam pelo
interior dos tubos deve ser superior a 18,3 m/s (60 ft/seg). A
utilizacao de velocidades inferiores a este valor implicaria ,
também, na necessidade de utilizacdo de tubos ondulados ou es-
pirais, ao invés da utilizagao dos tubos retos. Outro fato a
se considerar agqui & gue os gases de escapamento do motor Die-
sel nao possuem particulas abrasivas em grande quantidade, sen
do relativamente limpos. Isto nos confirma que nac sera neces-
sario reduzir a velocidade dos gases, pois sua agdo abrasiva

nos tubos nao serd consideriavel.

Desta maneira, adotaremos uma velocidade dos gases -
nos tubos, a temperatura média, de 30 m/s, © que nos permitira
a utilizagao de tubos retos, e contribuird sensivelmente para
elevar o coeficiente de pelicula do gis no escoamento.

r

A vazao dos gases Vg d temperatura mé&dia pode ser

determinada por: &
r
Yoyt ox P oem vg X Patm
= o , Sendo:

Tn Th

Vg = vazao dos gases nas condigOes normais de T e p =
= 28 294,4 Nm>/h
2 = pressao normal = 1 atm
atm

T_ = temperatura normal = 273,1 K (0°¢)
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T, = temperatura média dos gases = 583,1 K (310°C)
T I r
M, & X ¥
m Tn
vo = =283,1 « 28. 294,9 = 60 412,9 n3/h ou
m 273,1

dada por:

utilizam

v = 16,78 m3/s.
gm

A area total de passagem dos gases de escape (A) sera

s
m_ 16,78 _ g,5593 m?
c 30,0

Para caldeiras horizontais do tipo tubos de fumaca se

tubos de diametro entre 2" e 4", E esta escolha depen

de da perda de carga estimada. Tendo em vista isso escolhere-

*
mos o seguinte tubo, de acordo com a norma ABNT P-EB-334 tubo

de ago s/costura, preto, c/ponta lisa padrdoc Schedule 40:

~ diametro nominal dN =2 1/2"
73,03mm
- diametro interno di = 62,71 mm

- di3metro externo de

- espessura da parede e = 5,16mm
- peso tedrico : 8,617 kg/m
- classe N, série 40.

* fornecido no mercado pela Cia.3id.Mannesmann,B.H. (segundo
ASTM R-120-61T)
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Sabemos, entdc, que a area da segao transversal do

tubo vale:

S¢ = Ll d%
4
e U ) L A e e DB e LD i
4
Assim, o n? de tubos n sera:
§ A
n =
S
£
L o) - 181,
3,089 x 10

O que nos faz adotar n = 182 tubos.

5.9- Dimensionamento da Caldeira.

Para executarmos 0o dimensionamento da caldeira deve-
remos considerar o problema de transmissdo de calor que nela

S5e processa.

Nas aplicagOes em geral, o calor gerado pela gueima
de um combustivel & transferido ao fluido interno do gerador

por 3 processos: radiagao, convecgdo e condugao.

Tendo em vista o projeto da caldeira de recuperacao
de calor sensivel que se apresenta (tubos de fumaca) observa-
mos que o processo de transferéncia de calor por radiagao nao
& consideravel. Sao predominantes os processos de conducao e

convecgao, sendo este filtimo o principal.
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Uma analise detalhada do processo pelo qual o calor

se transfere através da parede metalica do tubo revela:

19} Infcialmente, o calor se transfere por convecgéo para -
uma camada gasosa intimamente ligada ao tuboe praticamen
te estacionada, em decorréncia das resistéhcias ofereci-
das ao escoamento. Esta pelicula gasosa funciona como
verdadeira espessura do material através do qual o calor

flui por condugao.

A baixa condutibilidade térmica do gas determina a
preciavel resisténcia ao fluxo de calor. Nao fosse esta par-
ticularidade, os valores do coeficiente de pelicula do gas
ndo seriam tao pequenos quando comparados com o coeficiente

de pelicula da agua.

29) Posteriormente,o calor segue por condugao através da pa-
rede metdlica do tubo. A boa condutibilidade térmica do

metal possibilita facil escoamento do calor.

3@) Atingido o lado da agua, novamente se verifica a condugao
através da pelicula da agua (filme praticamente estacio-

nirio) e a posterior convecgao para a agua circulante .

5.9.1- Calor Total Transferido.
O calor total transferido pode ser calculado por:

Q = U.A.AT onde:

log. *
Q0 = calor total transferido (kcal/h)
U
ATlogz difer. de temperat.média logaritmica (°c)

coef. global de transmissao de calor (kcal/h.mz.oc)

A = superficie de troca de calor (m2)



20.
5.9.2- Coeficiente Global de Transmissao de Calor.
O valor de U , considerando o que foi analisado aci

ma, sendo o fluxo de calor na diregao radial, pode ser calcu-

lado como:

- il . b=
U = " Rn(re/ri) 7 Ai , referido a area
n + Ai + - interna do tubo
gas 2rm K.L h A
ag ‘e
Sendo:
hgés = coef. de transmissao de calor por convecgdo do gds no
tubo (kcal/h.mz.oc)
hégua= coef. de transmissdo de calor por conveccdao da agua
(kcal/h.m?.°¢)
K = condutibilidade térmica do material do tubo(kcal/h.moc)
L = comprimento do tubo (m)

r ,r.= rajos externcs e internoc do tubo, respectivamente (m)

= : . 2
A.= areas externa‘:e interna do tubo, respectivamente (m"™)

Obs.: a area p/conveccaoc nao & a mesma para os dois fluidos.
Estas areas dependem do didmetro interno do tubo e da
espessura da parede. Dal termos calculado U com relagao

a area interna do tubo.

Entretanto, em geral & suficiente, nos calculos pra-
ticos, considerar-se apenas a resisténcia térmica de convec-
¢ao do g&s no interior do tubo, isto &, desprezaremos a in-
fluéncia da condutibilidade térmica da parede e o coeficiente

de pelicula da agua. Assim, temos:
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5.9.3- Dif.média de temperatura Logaritmica ATlog :

- Pode ser calculado por:

Las = T
AT =
log te _ tv
Ln
2. = g
s

temperatura de entrada dos gases (OC)

sendo: t
e

t, = temperatura de saida dos gases (°c)
tV = temperatura de vaporizacao da agua
a pressao de trabalho em (°¢)
- Para o projeto temos:
t = 400°
e
o
= 22
ts 0 ¢C

t,= 151,1%% p/ p =5 kgf/cm2 (tab.A.1.2a - vapor de Agua sat.
livro Van Wylen & Sonntag)

Logo AT, = LRG0 AT, . = 140,14 °¢
©9 o 200-151,1 9
220-151,1
5.9.4 ~ Calculo do coeficiente de pelicula dos gases -

Investigagoes experimentais possibilitaram o estabele-
cimento de expressoes praticas gue determinam o coeficiente
de pelicula do gis com suficiente aproximacdo para os calcu-

los de transmissao nos geradores de vapor.

Para a determinagao do coeficiente de pelicula dos
gases de escape do motor Diesel em questdo, utilizaremos uma
expressao desenvolvida por Nusselt e Shaack, valida para ga-

ses quentes de combustao circulando no interior de tubos:



GE

(I h . = 23,7 L—O’05 X dTO’lG b4 00’79

25 i x b , onde:
g

= comprimentc do tubo em m

= difmetro internco do tubo em m

c = velocidade dos gases a temperatura média dos gases
b = fator de correcao tabelado em fungao de um valor de tempe

ratura tm gue apresenta a seguinte exXpressac:

tm + tm
£t = gases parede do tubo
& 2
€t = 310°C (ja calculado no item 5.5.1)
gases

A temperatura média da parede dos tubos pode ser es-
timada como sendo a temperatura de vaporizacao da agua na cal

. : o 3
deira acrescida de 5°C, ou seja,

t =t + 5% = 151,5 + 5 = 156,5°C
I v
par
Logo:
. - 310 + 156,5
m 2
£ = 233,3% .
m

Da tabela da pag. 113 - livro Geradores de Vapor -
Prof. Hildo Pera, temos: b = 0,119 (tabela 1 inclusa no anexo)

Analisando a expressao, observamos que nao displnha
mos do valor do comprimento do tubco, tornando o calculo do

coeficiente de pelicula indeterminado. Porém, sabemos que:
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0= A.U.Atlog ou
A= Q + que nos fornece a area p/troca
h X Atl
gas og

de calor necessaria. Sabemos, também, que esta area pode ser
calculada por:

A= ,d. . L . n onde comparece, novamente
i tubos I3 ’ r

O comprimento L. Assim, podemos fazer um arranjo conveniente
das expressoes acima, igualando as expressoes para os coefi-
cientes de pelicula e que nos mostra como inica incbgnita o

valor L

= Q = Q II

i Ptubos® logL

de (I)=(II), wvem:

Q -0,05 0,16 0,79

=225, L i) .dz S & . 0,119
ﬂ.di.ntubos.Atlog.L
gue resulta:
1/0,95
L = 2
0,84 0,79
m.d] ‘ntubos'Athg'23'7'C 0,119

Sendo Q = 1 726 554,8 kcal/h
(o]

sty .= 140,14
;= 62,71 x 107> m
ntubo T

c =30 m/s , temos:
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L = 5,816 m, gque & um valor aceitdvel, pois para a aplicagao
em caldeiras horizontais de tubos de fumacga, O© comprimen
to dos tubos nao deve ultrapassar 7,3m. Podemos, agora, deter

minar o coeficiente de pelicula dos gases:

h g, = 59,1 kcal/h.m?.%C  (obtido da expressdo (I), subs
tituido o valor L = 5,816 m)

e a area de troca de calor vale:

e Q . _ 1 726 554,8
hgés X Atlog 59,1 x 140,14
A = 208,6 m2

Com este procedimento, evitamos a iteracgao para o cal

culo do comprimento do tubo e area de troca de calor.

Obs.:- Com o procedimento adotado, evitamos a iteragao que de-
veriamos processar para atingirmos o valor correto para
0 comprimento dos tubos. A area de troca de calor obti-
da mostra-se compativel com as Areas de equipamentos -

existentes no mercado.

Deve-se mencionar que, para conseguirmos este dimen-~
sionamento, estudamos diversos valores para as variaveis envol
vidas, como o diametro interno dos tubos (e em consequéncia o
nimeroc necessario de tubos), que sdo padronizados e a velocida ,

de de escoamento dos gases, considerando seus limites.

Obtivemos varios valores, sendo que a maior parte su-
perava a condigao de maximo comprimento de tubo (7,3m), o que
nos conduziu a aumentar o valor da velocidade de escoamento e
executar novas avaliagOes para os varios diimetros padroniza-
dos entre 2" e 4", O didmetro nominal de 2 1/2" para os tubos,
com velocidade de 30 m/s nos forneceu a melhor alternativa =
quanto a compacticidade e dimensoes para a caldeira.
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5.10- Calculo da Valvula Principal de Saida do Vapor.

Como € usual, o vapor nas caldeiras horizontais de tu
bos de fumaca deve ser descarregado pela parte superior da cal
deira. Um problema gue encontramos situa-se na velocidade de
descarga do vapor. Se esta velocidade for superior a 30 ft/sec
(9,14 m/s - referéncia Shields) teremos arraste de agua na tu-
bulagdo, resultando em um vapor Gmido (referéncia - livro do
Shields).

Adotaremos desta forma, para a velocidade de descarga

do vapor Vd = 8,5 m/s.

A vazao de vapor O (m3/h) pode ser calculada por:
v

Qv = Vd X SV x 3600 , onde SV = secdo da valvula de salda
de vapor
Vd = vel.descarga do vapor em
m/s
mas temos ainda gue:
Qv =D X V , onde D = descarga de vapor em
XKg vapor/h.

v = vol.especifico do vapor a
pressac e temperatura de
trabalho.

logo:
v = 0,3816 m/kg p/ P %72 kgf/cm”
! T = lSl,loC {tab.vapor saturado

tab.A.l.2a-Van Wylen

D = 2189,3 kgf vapor/h {(calculadeo item 5.6)

Q,= 2189,3 x 0,3916 = 835,44 m>/h
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Q .
logo: Sv = R b4 L
Va 3600
SEals S804 = 0,0273 m2

V. 8,5 x 3600

O didmetro da valvula de saida de vapor D & dada por:

logo, substituindo o valor de SV enceontrado, temos:

- =\//4 x 0,027
v
m

D = 0,186 = 186 mm

Assim, adotaremos como didmetro da valvula de saida principal

de vapor:

= L]
Dv =7 1/2

5.11- Calculo do Volume da Camara de Vapor.

Para impedir o arraste de agua e consequentemente a
producao de vapor saturado seco, e fundamental no projeto um
espago (camara) adequado para o vapor. O volume desta camara
deve ser compativel com a demanda de carga, pois uma cadmara de
vapor de tamanho insuficiente acarreta problemas para a manu-
tencdo de uma pressao constante em seu interior, mesmo com car

gas variaveis de consumo.
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5.11.1- Volume Tedrico minimo da Camara de Vapor.

Para a determinagdo do volume tebrico da camara de
vapor utilizaremos o diagrama ilustrado na figura 2 do anexo.
0 diagrama nos da relagdes entre a produgao possivel de vapor
da caldeira para um volume de 1 m3 da cadmara em fungao da
pressdo de trabalho, parametrizado pela concentragao de sdli-

dos totais em solugdo na agua interna, dada na escala Beamé.

Desta forma, tendo a concentragao dos s6lidos na so-
lucao, estabelecemos © minimo volume do tambor da caldeira

gue devera ser reservado a camara de vapor.

Para o projeto temos:

p=>5 kgf/cm2
concentracdo de sdlidos totais = 0,3 Beamé

logo, pelo diagrama, devemos ter 1l m3 de camara para cada

1740 m3/h de produgao de vapor.

Ji calculamos anteriormente no item 5.10, a vazao de
vapor (Qv) que vale Qv = 835,44 m3/h.

Ent3o,temos gue o volume minimo da camara de vapor

(¥_._ )} sera:
min.

Q ‘
¥ . = = TORBRE ¥ . = 0,48 m

min 3749 1740 min

5.11.2- Volume real da camara de vapor (¥):

O volume real da cadmara de vapor, bem como o nivel
de Agua dependem da distribuicdo dos tubos no interior da cal-
deira. Esta distribuicao foi obtida por método geométrico, aco
modando-se 182 tubos dispostos em guincdncio com passo na dire

cao horizontal t = 1,5 d . Consideramos, também, espago para
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a porta de inspecgao.

A figura 3, do anexo, representa esguematicamente a
cidmara de vapor (regiac I) e a regiao reservada & distribui-
cao dos tubos, tirantes e porta de inspegdo, submersa em agua
(regidao II). A partir dela podemos calcular o volume real da
camara de wvapor (¥):

Vv = L.A ; onde:

1 = comp.dos tubos

L
A = area do segmento circular I.

Area de segmento circular I:

AI = RAgetor circular ~ Atriéngulo
D2 D D
AI =T t X a (rad) = i— t F, = sena
4 27 2 2 2
Dy
A_ = {a -~ sena)
I
8
2,522 160 o 2
AL = = ( m ~ sen 160°) = 1,945 m
8 130

Portanto, temos que o volume real da c@mara sera:

¥ L x A

I

3

k4 5,82 % 1,945 = 11,32 m

Como o volume real da cAmara @ bem maior gue o volume
minimo (¥ ;,) calculado anteriormente, concluimos gque nao ha

problema em se adotar p/o diametro do tambor Dt = 2520 mm.
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CAPITULO 6

CALCULOS MECANICOS
6.1- INTRODUGAO

Um gerador de vapor consiste de elementos cilindri-
cos como tambores (corpos), tubos, coletores. Além destes,po
demos citar como partes nao cilindricas os fundos abaulados

dos tambores e os coletores de segao retangular.

Em projetos sio normalmente calculados 0Os COYpos ci
lindricos sujeitos a pressdo, os fundos da caldeira e os ti
rantes. Procederemos agui ao calculo da espessura da parede
do tambor, o calculo da espessura do espelho, pois utilizare
mos fundos planos e a escolha do tipo de tirante a ser uti-

lizado.
6.2- Cilculo da Espessura da Parede do Tambor.
Para executarmos o cadlculo da espessura da parede do

tambor, utilizaremos a seguinte expressdo, que & valida para

todas as pecas cilindricas submetidas a4 pressao interna:

p = n , onde:

= pressao interna

s = tensdo admissivel do material
n = fator que considera © enfragquecimento devido as soldas e
furagoes

s = coeficiente de seguranga
¢ = didmetro externo do tambor
¢

= diametro interno do tambor.
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Vamos, entao, analisar os fatores envolvidos p/o cilculo:

- Temperatura de calculo (tc): no que diz respeito a tempera-
tura de cidlculo, para escolha do material e de sua tensao
admissivel (que diminui com o aumento da temp.), adota-se
p/geradores de vapor maritimos de baixa pressao, t.= 275°
(de acordo com as normas alemis).

- Tensao admissivel (c): como a temperatura de calculo & infe
rior a 350°C, a tens3o admissivel a ser adotada serd o limi
te de escoamento a quente, de acordoc com norma DIN 50112,
Entende-se por limite de escoamento a guente como a maxima
solicitagao que um material ainda suporta para carga estéti
ca e gue, porém, em certas circunstancias, pode produzir a

precidvel deformagdo permanente.

A norma DIN 17 155 fornece as caracteristicas de va
rias qualidades de chapas aplicaveis nas construgoes de Gera-
dores de Vapor, relacionando a tensio de trabalho, limite de
escoamento a varias temperaturas e resisténcia permanente pa
ra uma espessura de chapa maxima de 60 mm (ver tabela no 1i-
vro do Ravaglia)

De accrdo com esta norma, adotaremcs o material HIA
para chapa do tambor da caldeira, o qual para a temperatura -
de calculo acima (tC = 275%) apresenta uma tensaoc admissivel
o = 15 kgf/mm2.

— Coeficiente de Segurangca (S): este valor,deve ser para pe-
¢as cilindricas soldadas de ago, para geradores maritimos:
s =1,7.

- Fator de enfraquecimento devido s soldas e furagoes {(n):
Para o nosso caso: tambor de ago soldado, vamos admitir:
n = 0,80.
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Podemos, agora, calcular o diametro externo do tambor et

(p.S/c.n)
¢e=¢i'e
(5x10"%x1,7/15%0,8)
4 = 2520 x e
=]
6 = 2537,9 mm
e

A espessura do tambor E sera dada por:

E=¢_ - ¢i + ¢ , onde c = constante gue considera a tole—
rancia na espessura da chapa e

o desgaste da mesma c/a tempo.

Para espessuras menores gque 30 mm, adota-se C = 1,0 mm
E = 2537,9 - 2520 + 1 = 18,9 mm.

Adotaremos, entao, E = 3/4 (19,05 mm).

6.3- Calculo da Espessura dos Fundos Planos (f):

Tendo em vista a determinacao da espessura dos fun<
dos planos, & necessario que inicialmente se definam os ti-
rantes a serem utilizados. No caso que se apresenta, a pres
s3o de trabalho do vapor & relativamente pequena, de forma -
gue utilizaremos os proprios tubos p/servir de reforgo a&s su
perficies planas contra a pressao interior, ou seja, utiliza
remos alguns dos tubos de passagem de gas como tubos tiran-

tes. A disposicao destes tubos se encontra na fig.4 do anexo.

2 espessura da parede dos espelhos (f) p/tirantes -

distribuidos regularmente & calculada pela expressao:
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Rl
£f=2C :WV// e ) + ¢ (mm) , onde
o/S

dimensGes gque caracterizam a disposigao dos tubos tiran
tes (ver fig. 4 do anexo) em cm.

pressao interna em Kgf/cm2

coeficiente que depende das condi¢des de carga

(C = 0,42 se a chapa nao estiver um contato c/a chama -~
p/aplicacao naval)

tensao admissivel do material

coeficiente de seguranca = 1,7 (valido para geradores
de vapor maritimos)

fator gue considera a tolerdncia na espessura da chapa

e o desgaste da mesma com o tempo (corrosao) = 1 mm

Para o mesmo material adotado (HIA), temos:

-

5,0 x (19,02 + 22,0%)

15/1,7

£f =10,42

+ 1,0

f =10, 19 mm

Adotaremos £ = 3/4".
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CAPITULO 7

AGUA DE ALIMENTACAO.
7.1- Tratamento da Agua.

Tendo-se em vista gue a Agua a ser utilizada no pro
cesso de geracao de vapor provém do mar, se nao executarmos
sua desmineralizagao até concentragles aceitdveis, teremos
graves problemas de corrosao. Como a embarcagao possui, tam-
bém outras caldeiras para servigo de bordo (Donkey-boilers),
um sistema de tratamento destas aguas ja & existente, servin-
do a todos geradores, o que n3o onerard o custo de instalacao

de nosso sistema de recuperagdo de calor na embarcacgao.

O tratamento da agua deve prever as seguintes etapas:
- processo de classificagdo: p/remogdo dos sblidos em suspen-
sao e turbidez.

—- processo de filtracao em materiais porosos

- processo de abrandamento: para eliminar a dureza da dgua e

levar seu pH ao valor. correto

- processo de desmineralizacao: para diminuir o teor de sdli-

dos totais presentes

- processo de desgaseificacgao: para eliminar os gases dissol-

vidos na agua.

-~ processo de remocao de silica.

A tabela 5 mostrada no anexo informa as caracteristi
cas da agua permissiveis no interior da caldeira. Para o nos-
so projeto, observa-se que a concentracao de sdlidos totais -
nao deve ser superior a 0,3 Beaund (valor utilizado p/determi
nagdo do volume minimo da c@mara de vapor do gerador - ver
capitulo 5 - item 5.11.1)
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7.2- Aquecedor da Agua de Alimentagao.

Para o nosso projeto, onde empregamos fonte residual

de calor e baixa pressdo, sua aplicagdo & anti-econdmica.

7.3- Bomba de Alimentagaoc de Agua.

Utilizaremos uma bomba centrifuga para promover a a
limentacao de &gua na caldeira. Esta bomba sera dimensionada
com vazao 30% superior 3 produgdoc normal de vapor da unidade
e com pressao de recalgue suficiente para vencer a contra-pres
saoc do vapor e as perdas de carga na tubulagao, valvulas e ou

tros acessorios.

A vazao de recalque serd, entao:

2189,3 Kg vapor/h

vol.especifico da agua

0=1,3 xD x vy, onde: D

I

e
- de alamentacao (liquido
comprimido aproximado

para ligquido saturado &
temperatura de alimenta
cdo = 25°C)

v = 0,0010030 m3/kg (tab.
A.1.1(a)). livro "Funda
mentos da Term.Classica”

0=1,3 x 2189,3 x 0,001030

o = 2,85 m3/h.

O ponto de operagao da bomba se dard na intersecgao
da curva de perda de carga do sistema com a curva operacional
(altura manométrica x vazao) da bomba. Estimamos que a perda

de carga no sistema se situard entre 60 a 70 m.
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Tendo em vista, os valores de vazao e altura manome-
trica acima definidos, chegamos a conclusdo que poderemos uti
1izar uma bomba centrifuga de alta pressao, modelo WKL da RSB
Bombas Hidr3ulicas, que atende perfeitamente nossas exigén-—
cias, conforme pode ser observado no catalogo do fabricante -

gue se encontra anexado.
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CAPITULO 8

OPERACAO E CONTROLE DA UNIDADE GERADORA.

8.1- Dispositivos e Acessdrios.

- Valvula principal de saida de vapor:~ dimensionada no capi-
tulo 5, permite a descarga do vapor produzide na caldeira.
Adotaremos uma valvula do tipo globo, por esta assegurar um

melhor controle da wvazao.

- Valvulas de seguranga:- evitam a continua elevagio da pres-

s3ao na caldeira. Seu funcionamento deve permitir que:

. abram totalmente a uma pressdo critica atingida que & fi-

xada (regulada)

. mantenham-se abertas enguanto a pressao naoc volta aquela
de trabalho no gerador

. fechem instantaneamente e c¢/perfeita védacao logo apds a

queda da pressao.

. permanecam perfeitamente vedadas para pressoes inferiores

a de sua regulagem.

Adotamos a valvula do tipo mola de alto curso, por -
que esta abre e fecha instantaneamente, com grande confiabili

dade na operacao.

Obs.:—- esta valvula exige cuidados especiais de instalagao e

manutencao.

- Valvulas de alimentagao:- permitem o suprimento de agua no

gerador. Adotamos uma valvula do tipo globo de segao reta.
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- Valvulas de retencdo:- geralmente a valvula de alimentagao
permanece aberta. A valvula de retencdo, colocada apls a
anterior, impede o retorno da &gua sob pressac no interior

da caldeira.

- VAalvulas de descarga:- permitem a purga intermitente da -
caldeira, estando acopladas & parte inferior do gerador. O
lodo e o material sdlide em suspensao, geralmente acumula-
do no fundo do tambor sdao eliminados quando se abrem estas

valvulas.

No projeto deste gerador, instalaremos dois tipos -

de valvulas de descarga em série:

- vAlvula de descarga lenta: p/assegurar a perfeita
vedagao do sistema. Utilizaremos uma valvula de
passagem reta tipo globo, de dimensao 2" (padroni

zada) .

- valvula de descarga rapida: p/limpeza do lodo aeu
malado no interior da caldeira. Utilizaremos uma

valvula de dimensao 2" (padronizada)

Obs.:- Estas descargas, intermitentes, sao lancadas no esgoto.

- Corpo de nivel c¢/indicador:- permite controlar visualmente
o nivel de agua interno na unidade. Para a nossa aplicagao,
utilizaremos este sistema gue contém: corpo, registro de -

nivel, torneiras de prova e registros de descarga.

~ Manometros:- p/indicar a presséo no gerador. No caso, em-
” 2 ,
pregaremos um manometro de escala de 0 a 10 kgf/cm™, 1ligado
ao corpo da caldeira, na camara de vapor, atravées de um si-

fao c/rubinete de fechamento.
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- TermOmetro:- p/indicar a tamperatura na camara de vapor.

Utilizaremos um termdmetro de bulbo de expansao capilar.

~ Separador de vapor:- © vapor ac se formar, se acumula na
cimara acima do nivel de agua, arrastando agua e impure-
zas sblidas. Os separadores de vapor objetivam evitar es
te arraste. Para caldeiras de tubos de funaga, COmoO nosso
caso, instalam-se separadores constituidos por tubos per-
furados situados antes da saida principal do vapor. O va-
por Gimido ao atravessar os orificios, separa a Agua e as-

sequra a saida de vapor com titulo em torno de 27%.

8.2- Controle automadtico de alimentagao de agua.

A caldeira de recuperacao de calor dos gases de eg
cape do motor diesel de propulsdoe foi concebida com a fina-
lidade de ser um sistema auxiliar de produgao de vapor, as-
sociada As caldeiras de bordo, conhecidas como Donkey-boi-
lers, para a satisfagao das necessidades internas de vapor,

gue sao varidveis e incertas.

Sendo assim, teremos problemas de variagoOes rapidas
e grandes de carga no sistema (entenda~se consumo de vapor).
Para se manter a caldeira em perfeita condigoes de operacio-
nalidade e eficiéncia, temos a necessidade de controlar a -
alimentacdo de Agua através de duas variadveis que devem ser

o nivel de agua da caldeira e a demanda de vapor.

Utilizaremos o regulador de nivel de agua p/caldei-
ras tipo RNC-2, fabricado pela HITER - ind. e com. de contro
les termo-hidrdulicos Ltda. (ver catdlogo c/informagoes no

anexo} .

O sistema, mostrado na figura 7, do anexo, funcicna

do seguinte modo:
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O vapor produzido pela caldeira ao passar pela placa
de orificio sofre uma queda de pressdo. Esta queda de pressao
gue & funcao da gquantidade de vapor, ao agir no atuador auxi-
liar da valvula de controle, abre ou fecha a mesma no sentido
de igualar a alimentacaoc de Agua ao vapor gerado pela caldei-
ra. Ao mesmo tempo, o nivel de Agua na caldeira & sensoreado
por um dispositivo controlador termchidriulico, chamado gera-
dor, gue se baseia no efeito da dilatagd@o e contracdo de Aqua
colocada em contato com uma camara onde oscila o nivel de =
agua. Este dispositivo, constituldo de um tubo de ago instala
do como um indicador de nivel, recebe uma camisa tubular ale=z
tada. Esta camara comunica-se com o atuador principal da val-
vula de controle por intermédio de um tubo de cobre. A medida
que o nivel oscila, a dgua em seu interior recebe maior ou me
nor contato com a superficie aquecida de vapor, dilatando-se
ou contraindo-se, transmitindo um sinal de pressao hidr3ulica
ao atuador principal, gque age conjugadamente por meio de ala
vancas, contrclando a entrada de agua no sentido de manter o

nivel no ponto requerido.

8.3~ Controle dos gases quentes

A pressao em regime de trabalho deverd ser controlada
POr razoes operacionais e de seguranga. A pressaoc maxima seri
10% superior a pressdo de trabalho (segundo Norma NB55). Quan-
do esta pressao for atingida, o pressostato de maxima (de segu
ranga) envia um sinal que desvia o fluxo dos gases quentes pa-
ra a chaminé através da valvula borboleta de segurancga.

No caso de falhar o sistema de sequranga, temos as -
valvulas de seguranga da propria caldeira, que a uma pressao -
ligeiramente superior 3 do "set-point" do pressostato de maxi-
ma, abrem e liberam vapor para a atmosfera, abaixando a pressao
da caldeira.

O controle do fluxo de gases quentes sera executado -

associado & pressao de trabalho da caldeira, Para isso utiliza
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remos um pressostato on-off, onde se fixa a pressaoc de traba-
iho como "set-point®. Quando este valor & ultrapassado, o con
tator (tipo NA) do pressostato assume a posigao fechada e aci
ona o solendide de valvula de 2 vias, que desvia o fluxo dos
gases quentes para a chaminé. Se a pressao cair, o contator -
assume a posigcao NA e a valvula reassume a posigao gue promo-
ve a alimentacgao da caldeira {(ver fluxograma de controle dos
gases quentes - fig. 7.a).
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CAPITULO 9

TIRAGEM.

Tiragem, por definigéo, € O processo que garante a
circulagao dos gases através do gerador de vapor, até a sai-
da para a atmosfera. O circuito, as vezes,complexo, oferece

apreciaveis resisténcias ao escoamento dos fluidos gasosos.

A tiragem deve vencer todas as perdas de carga ofe-
recidas pelo circuito, garantindo fluxo continuo para os ga-
ses. Ela pode ser feita por processos naturais ou processos

mecanicos, dependendo da perda de carga do sistema.

O calculo preciso da resisténcia oferecida & circu-
lagao dos gases & quase impossivel, porém, podemos conseguir
para o nosso caso, uma boa estimativa para esta perda de car
ga através do abaco n® 12.5 pagina 204 do livro Geradores de
Vapor do Prof. Hildo Pera. Esta abaco nos fornece a perda de
carga por metro de tubo,para fluxo paralelo dos gases aos tu
bos, guer seja interior ou exterior a estes, em fungéo da ve
locidade dos gases e didmetro interno dos tubos (ver anexo

ne 3.

Para v = 30 m/s temos um fator de correcao igual a
7, e engontramos h = 2,4 mm c.a./m de tubo, para t = 310°%¢
p/temperatura média dos gases e di = 62,7 mm p/didmetro in-

terno dos tubos. Logo:

perda de carga = h x L x fator de corregao.

perda de carga total = 2,4 x 5,816 x 7,0 = 97,7mmc.a.

Para valores superiores a 35 mm c.a., a tiragem na-
tural torna-se ineficiente e custosa, © que nos obriga a uti

lizar a tiragem mecanica.
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Empregaremos tiragem induzida por ventilador de va-
zao total dos gases, também, conhecido como exaustor, que e
o sistema mais difundido em geradores de vapor atualmente. O

circuito total permanece com pressao negativa.

A maquina & dimensionada para vazao total dos gases
de combustdo a& temperatura de saida, vencendo todas as resis
téncias. Acresce-se 20% na capacidade para compensar possi-

veis aumentos nas perdas.
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CAPITULO 10

LIMPEZA DA CALDEIRA.

Os gases de éscape de um motor Diesel sdo relativamen
te limpos, isentos de poeira e particulas abrasivas, porém car
regam quantidades significativas de fuligem gue podem se depo-

sitar nos tubos, dependendo da velocidade de escoamento.

Uma elevada deposigao nos tubos pode retardar a trans
feréncia de calor e em consequéncia propiciara uma gueda na
produgac de vapor. Dal a necessidade de se manter limpas as su

perficies de troca de calor.

HA dois métodos basicos para limpeza de caldeiras: o
manual e o mecdnico. Um terceiro grupo, o gquimico, nao & en-
quadrado como método de limpeza no sentido exato do termo, em

bora contribua para eliminar deposigoes.

Consideraremos os dois primeiros para a caldeira de

tubos de fumaca em questao:

a) Método manual.

Consiste em introduzir-se uma agulha através dos tu-
bos, que utiliza ar comprimido, seco e limpo, a uma pressdo su
perior a 7 kgf/cmz. Periodicamente, os tubos devem ser limpos
com escowas de ago, para extrair-se as deposigOes que aderem -

ids paredes internas destes.

A eficiéncia destes sopradores operados manualmente
estd comprometida em virtude de sua agao limitada por operacao

deficiente.
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b} Método mecanico.

Utiliza-se um soprador de fuligem automatico, de gran
de eficiéncia, que entretanto, apresenta alto custo de opera-
¢ao em termos de vapor ou ar comprimido, dificil manutengdo e
alto custo de aquisigéo. No anexo, temos um equipamento fabri-
cado pela Hiter,; que pode ser utilizado em nossa aplicagao com

as devidas adaptagoes necessarias.
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CAPITULO 11

CONSTRUGCAC MECANICA.
11.1- Consideragdes Importantes.

Para a construcao de geradores de vapor deverao ser
observadas as normas vigentes que levam em conta todos os =

itens imprescindiveis relativos & questdo de seguranca.

No Brasil temos a NB 227, cddigo para projeto e cons
trucao de caldeiras e a NB 55, para inspecdao e recepgao de ge
radores de vapor. Ha, tamb&m, as normas americanas: Boiler
Code, Infire Pressure Vessels, ambas da ASME (American Society
of Mechanical Engineers) e a alema da Deutsche Dampfkessel -~
und Druckgefass-Ausochers (D.D.A.), as quais, sio muito procu
radas pelo mercado produtor brasileiro. Em particular, para -
aplicagdes em marinha mercante, estes codigos continuam vali-
dos e perfeitamente apliciveis (excetuando-se para embarcacoes

de guerra).

Estas normas prescrevem em detalhe os padroes para -
0s materiais empregados na construgdao de geradores de vapor,
tais como chapas, tubos e acos fundidos; indicam ao fabrican-
te como proceder 3 verificagdo e aceitagdo destes materiais:;
tratam da qualificagdo da m3o-de-obra; informam como dimensio
nar partes sujeitas & pressdo; especificam detalhes construti-
vos (soldagem e sua qualificagao, rebitagem, etc.); tratam de

ensaios e inspegac dos geradores.

Entretanto, a fabricagao de caldeiras & algo mais de
licado gue uma questdo de cumprimento de especificacoes basi-
cas de projeto e materiais. Muitos aperfeicoamentos adicionais
desejaveis sao incluidos na construgio das caldeiras, sendo
estes os resultados da experiéncia, habilidade e pesguisas de-
senvolvidas pelo fabricante, pelo engenheiro responsavel e pe-

lo proprietadrio da unidade geradora.
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Como ja mencionado, os materiais empregados na cons-
trucao seguem rigorosos requisitos citados nas normas. 0 fa-
bricante deve registrar todos os materiais utilizados. Todo
ago empregado deverd ser acompanhado por um relatdrio de en-
saios da companhia produtora, onde se indica sua procedencia,
nimero do lingote, espessura e as caracteristicas fisicas ne-
cessarias, como resisténcia 3 tragao, alongamento e limite de

elasticidade.

A unidade geradora de vapor deverd ser construida sa
tisfazendo aos padrdes de seguranca, resisténcia e durabilida
de, ja citados. Para se garantir uma operagao continua e ade-
quada, a rigidez do conjunto deve ser satisfatdoria, evitando-
Se que seus elementos figuem sujeitos a deslocamentos, distor
¢oes e flexGes. Os suportes deverdo estar bem localizados, pa
ra se assegurar condi¢oes racionaig de operagao e manejo, e
os elementos fixos deverdo ter atencdo especial no projeto, -

para se evitar o inconveniente da montagem errdOnea.

A construcao e a montagem devem ser extremamente bem
executadas, observando-se 6timo grau de acabamento e a neces-
sidade de uma perfeita rigidez do conjunto. Todos os cantos -
deverao ser arredondados e as arestas desbastadas, para se -
evitar possiveis acidentes durante a operagao manual da unida

de pelo operador.

Em especial, a soldagem devera ser executada e con-
trolada cuidadosamente, segundo os rigorosos padroes impostos
pelas normas. Posteriormente, as regides soldadas deverdo ser
submetidas a um tratamento térmico para o alivio de tensdes e

radiografadas para inspecao.
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11.2- Recepcac da unidade geradora de vapor pelo usuario.

A recepgao oficial de uma caldeira, deve ser acompa-—

nhada de uma série de documentos fornecidos pelo fabricante:

1. durante a fabricacao:

certificados de gualidade dos materiais empregados para

sua construgao

certificados de testes hidraulicos

certificados de qualificacao das soldas elétricas
certificados de alivio de tensodes

calculos de dimensionamento das partes sujeitas 3 pressao

2. durante a montagem:

verificacao da qualidade dos materiais entregues

inspecgao durante a montagem
certificado de teste hidraulico, apds conclusao da insta.

lagao da caldeira

afericao nos instrumentos de medicao.

3. apbs instalagao completa:

preparacao da unidade p/ensaios finais

ensalo de performance (producao de vapor) e de eficiéncia

térmica

Obs.:- deve-se, apds a instalagdo da unidade, em periodos pre-

viamente estabelecidos, proceder-se 3 inspegao geral do
gerador, executada por elemento qualificado, que devera
seguir as especificagoes da NB-55 da Associagao Brasi-

leira de Normas Técnicas (ABNT).
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Fig.l~ Tabela de valores da expressao do coeficiente de

r‘-— e ——— —_—

to b t, b t, b [
50 0,154 400 0,101 750 0,881

100 0,142 450 0,097 800 0,080
150 0,132 500 0,093 850 0,079 |
200 0,124 | 550 0,090 900 0,078 |
250 0,117 600 0,087 950 0,077 |
300 0,111 650 0,085 | 1000 0,076
350 0,106 700 0,083 | 1050 0,075

L

pelicula dos gases.
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CARACTERISTICAS DA AGUA DENTRO DA CALDEIRA

A existencia do sulfito depende do seu emprego no degaseamento-

Concentragao | Concentr. | Fosfatos Matgrla Alcali- | Concen-
Sais Totais solxdasgﬁ:naforma Orggnn nidade tﬁegao p H
suspensao (P2 05 |{Permac 8i0
5 total 2
ganato)
|
ATM | Be _5 PPH PPM PPM PPH PPM PPM < :
10 0.3 3000 200 25 - 35| 200 200-600 30 16 - 11|
15 0,3 3000 200 25 - 35| 200 200-600 30 10 - 11
20 0,3 3000 150 25 - 35| 200 150-450 20 10 - 11?
|
) I
29 0,3 3000 150 15 - 30| 200 100-300 20 9,5-105 |
30 0.3 3000 150 15 -~ 30| 200 50-150 15 995-ML5I
40 0,25 2500 100 15 - 30| 200 50-150 10 9 - 10
50 0,25 2500 80 15 - 30| 200 40-120 8 8,5- 10
60 0.20 .2000 60 10 - 30| 200 20- 60 4 8,5- 10
80 0,20 2000 50 10 - 30| 100 20- 60 2 8,5- 10
,100 J 0,15 1500 50 10 - 30 80 15 - 45 1 B - 9

Fig.5- Tabela das caracteristicas da agua no interior da

caldeira.
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4 tempos, efeito simples, refrigerado a agua, injecdo solida, émbolo

Tipo | . ]
& mergulhante turbo-alimentado, Motor Diesel Maritimo Reversivel.
Modélo PC2-5L PC2-BV
N° de Cilindro 6 8 9 10 12 14 16 18
Didmeotro X Curso mm 400 X 460
E Poténcia do motor BHP 3900 5200 5850 86500 7800 9100 10400 11700
%
< g Velocidade do motor pm 500 {520)
.g E 5
£ 8 pme kg/cm 20,2 (19.5)
3]
= Velocidade do émbolo m/s 7.67 (797
]

oy Poténcia do maotor BHF 3510 4680 h265 5880 7020 8190 9360 10530

[iv]

E

g velocidade do motor rpm 483 (502)

o 2

‘—;" pme kg/em 18,81{18.15)

& Velocidade do émbolo m/s 741 ( 770

Pottnaia do sobrocarga % 10% (uma hora)
**Consumo especifico de g/
combustivet BHP h 152

Método de super carregamento

Turbo carregador a gases de descarga com resinador de ar

Tipo de partida

Ar compnmido

Ttpo de refrigeracio

Camisa de cilindro e turbo-compressor:
Injetores de combustivel:
Embolo:

Resfriador de ar, dleo lubrificante, 4gua doce e injetores

agua doce
agua doce

6leo lubrificante

4gua salgada

Regulador de velocidade

Regulador Woodward

Combustivel utiizado

Gaséleo, diesel e residual.




CARCAGA

CILINDROS

CABEGOTES
E VALVULAS

EIXO DE MANIVELAS

MANCAIS PRINCIPAIS

BIELAS

EMBOLOS

SISTEMA DE INJEGCAQ

MECANISMO DE REVERSAQO

TURBQ ALIMENTACAO

LUBRIFICACAQ

REFRIGERAGAO
COMBUSTIVEL

CLASSIFICACAD

A carcaca ¢ feita de chapas de aco soldadas, com componentes fundidos, resultando.
uma astrutura forte com alto momente de inércia no plano vertical.

Os cilindros de ferro fundido especial, com camisas de dgua indwiduais de ferro fundido,
projetadas de forma a evitar qualguer possibilidade de contato entre a agua derefrigeracéo
e a estrutura da carcaca. As camisas dos cilindros sdo de tipo de relrigeragdo, o que
ofetivamente faz decrescer a temperatura da superficie de contato no tupo da camisa

0s cabegotes sfo fundidos em forma prismatica - com base octogonal, possuindo duas
valvutas de admissdo, duas valvulas de descarga, um inetor central, uma vélvuls de
partida, uma valvula de seguranca e um registro indicador As sedes «a haste da valvu'a
de descarga e a carcaga possuem superficies revestdas de stelhfe” A Oltima é
refagerada pela agua de refngeracdo do cilindro A haste da valvula @ acionada pelo
“Rotocap” de forma a manter as sedes das vdlvulas em boas condigdes.

0 eixo de manivelas & forjado em aco liga especial. S3o utlizadas ranhuras nos bragos
de manivelas para a fixagao e ajustagem de dois contrapesos ern cada pino de manivela

Cada mancal esta fixado a cada antepara da carcaca. Esta montagem inclur um jazente
localizado abaixo do eixc e conectado & carcaga através de dois paratusos de assenia-
mento. Os mancais sio de aco, com uma camada de chumbo-cobre, recobertos com
eamisa de frncedo do ostanho chumbo e fixados pelas tampas através de um apowo
suportado pela carcaca Este arramo permite gque os mancais scjam faciimente inspe-
clonados

As binlas 530 da aco forado @ possuem ranburas em tode sou comprnmento, a iime do
permmur a cireulagio de dleo para refngeracdo dos émbolos Ambos os mancais das
axtremidades so de aco, recobertos com camadas de cobre-chumbo € camisa sobreposta
de estanho-chumbo.

O 8mbolo é refrigerado por turbuléncia através do 6leo de circulac A0 sob pressio. utilizado
no sisterna de lubnficacdo do motor O Bmbolo possul quatro andis de compressao e dois
angéis raspadores. As ranhuras dos anéis sdo resfnadas de modn a decrescer o desgaste
dos mesmos, assim como dos anéis e da camisa do clindro Os pinas do émbelo sdo
feitos de aco-liga especial. ocos. do upo flutuante.

Cada cilindro € provido com uma bomba injetora de émbolo com descarga helicoidal
Os cames de injecdo de combustivel sdo fixados ao eixo de cames gue gira apolado em
mancais. diretamente aparafusadcs ao corpo das bombas injeteras’ Esta montagem ewvita
a transmissdo de grandes esforcos para a carcaga. gerados duranic @ injecdo de combus
tivel

A rotacio do motor é revertida através de cames com duas configuragdes stmeétricas,
que sdo aliesnativamente irnpulsionadas contra os ralamentos dos aclonaduivy atraves
do movimento latera’ do eixo de cames. O eixo de cames € movido pelo ar comprimido
atwando um dispositivo operado a dleo.

O ar de alimentac3o & suprido por um cu mais turbo-compressores montados ne lado
do acoplamento ou no lade oposto, de acordo com a instalacdo do motor Os resfriadao-
res de ar utilizam dgua como meio refrigerante e sdo empregados para o resfriamento do
ar antes da admissdo nos cilindros

O motor & lubrificado por meio de um sistema sob pressdio. O dleo € supndo por uma
bomba acionada pelo motor cu por bomba independente

Os motores sfo refrigerados por dgua doce, através de um sistema em circuito fechado|

Os motores podem queimar combustiveis Classe A, B ¢ D ou dleos residuas Classe £, |
e G. de acordo com a British Standard Specification 28649-1857.

Os motares PC satisfazem todos os regulamentos das varnas Scciedadas Classificadoras
Internacionais.
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N.° Dimensdes em mm pé-pol. 'Pes?basprox.
Cilindro A B C D kg
18°-8 7/32" | 226 7/8" |6-10 43/84" | 10°-43/64" 85,995
6PC2-5L 5695 6880 1795 3065 39.000
23-6 31/64" | 27-4 3/4" |5-10 43/64" | 10°-43/64" 103,635
8PC2-5L 7175 8350 1795 3065 47.000
2511 5/8" | 29'-9 7/8" |5'-10 43/64" | 10 -43/64" 119,070
9PC2-5L 7916 9090 1795 3065 54,000
18'-8 39/64" |21°-7 29/64” [11°-5 51/64" |10'-1 29/64" 130,095
12PC2-5V 5705 6590 3500 3085 59,000
2171 374 | 24-19/32° |11°-5 51/64" (10°-1 29/64" 147,735
14PC2-5V 6445 7330 3500 3085 67,000
4 226 778 |26' 9 21/32° [11°5 517684" [10°-1 29/64" 165,375
16PC2-6V 7185 8170 3500 3300 75,000
260" 29'2 13/16” [11-5 51/64" |10'-1 29/64" 183.015
18PC2-8V 7925 8910 3500 3300 83.000

"Deso do motor mariime pad:30 com turbo

compressores ¢ bomba de Gleo lubnficante
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SISTEMA DE OLEO LUBRIFICANTE

Tanque de dieo lubrificanie.

Bomba de circulagio de 6leo lubrificante com
acionamento independente.

Valvula termostética.

. Resfriador de 6leo lubrificante.
_ Filtro de 6leo lubrificante.

Purificador de dleo lubrificante.
Aquecedor para purificador.

- Vélvula de transbordo.

SISTEMA DE OLEQ COMBUSTIVEL

. Tanque de combustivel

. Romba de transferéncia de dleo combustivel
. Tanque de sedimentacdo.

. Tanque de servico de 6leo combustivel.

. Purificador de 6leo combustivel.

. Aguecedor para purificador.

. Filtro magnético.

. Filtro fino.

. Bomba de circulacdo de odleo combustivel.
. Bomba injetora de 6leo combustivel.

SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

. Compressor de ar de paruda.
. Reservatério de ar de partida,

Estacdo de controle.

. Vé4lvula principal de ar de partida.

Vaivula de partida.

. Distribuidor de ar de partida.
. Véalvula de controle da catraca.
. Valvula de controle de engrenagem reversora.

SISTEMA DE AGUA DOCE

Bomba de circulacdo de 4gua doce com
acionamento independente.

‘Resfriador de dgua doce.

Valvula termostatica.
Tanque de gravidade.

SISTEMA DE AGUA SALGADA

. Conexdo para o mar.
. Filtro de agua salgada.

Bomba de circulagdo de 8gua salgada com
acionamento independente.

Resfriador de 6leo lubrificante.

Resfriador de a4gua doce.

Resfriador de ar de carga.




CONSTRUGAO E REPAROS NAVAIS:

Construcdo, conversiao e reparos de na-
vios, rebocadores, digues, plataformas,

cabreas, equipamentos flutuantes em geral,

PROPULSORES DUCKPELLER:
Sistema conjugado de Propulsdo e Go-

verno.

MOTORES DIESEL:

Para aplicagdo Maritima e Geragdo de
Energia Elétrica (Grupos Geradores), com
poténcia variando desde 125 até 48.000
BHP, produzidos sob licenca da Sulzer
Fréres S.A. Semt-Pielstick e da Daihatsu
Diesel Mfg. Co. Ltd.

PRODUTOS INDUSTRIAIS:

COMPRESSORES DE AR:

Refrigerados & &dgua, simples efeito e pro-
jetados para operar a uma pressdo de des-
carga inferior a 7 kg/em?,

BATE-ESTACAS:

Bate-estacas Diesel IHI, operando com
cormbustdo interna.

ALTOS FORNOS, FORNOS CUBILOT.

FORNOS El ETRICOS E A ARCO.

PANELAS E CACAMBAS.

CARROS TORPEDO, MISTURADORES.

CALDEIRAS DE GRANDE PORTE.

Sada: Fébrica:

Av. Pres Antdnio Carlos n© 607-5L. Rua General Gurjéo, 2
Ponte do Caju —~ Tel. 264-2050. 1.° Conj. 11/2/3 — S50 Paulo
Telex; tHICO — Rio 031-517
Rio de Janeiro — GB.

Tels.. 231-0080 ¢ 231-1975
End. Teleg ISHIBRAS
Rio de Janeiro — GB.

PONTES E PORTICOS ROLANTES
De guaisquer tipos e capacigdades. Padro-
nizadas ou especiais, para aplicacdes di-

VEersas.

GUINDASTES:

De diversos tipos e capacidades.

COMPORTAS E STOP-LOGS:

De todos os tipos e dimensdes.

CONDUTOS FORCADOS
GRADES

GUINCHOS

TANQUES E VASOS DE PRESSAO:
Reservatérios metélicos de diversos tipos

e capacidades.

ESTRUTURAS PONTES E VIADUTCS METALICOS
Edificagdes Metélicas e Estruturas diver-
sas.

Fundic8o em ferro Meehanite.

Forjaria

Usinagem - Pegas de médio e grande
porte.

0Bs.: Qutros produtos especiais para Usi-
nas Hidroelétricas, Termoelétricas,
Termonucleares, Industrias Quimi-
cas, Petroguimicas, Metallrgicas. de

Cimento, Saneamento.

Escritorio Sdo Paulo:
Av. Brigadeiro Luiz Antdnio, 2344

Tels.: 288-1582 e 288-2688
Diviséo Comercial:

287-7182 0 2B7-7624

Telex: IHICO — SPO 021-708
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BOMBAS CENTRIFUGAS DE ALTA PRESSAO

APLICAGOES 509
Abastecimentos piblicos a alta pressao, WKL
Irrigagdes por aspersio, 300
Combate a incéndios, jateamentos.
Alimentacdo de caldeiras de baixa pressao. 200 —— e,
Recalque de condensados. \
TAMANHOS DN 32 até 150 198
VAZOES Q até 500 m3/h
ELEVAGOES H até 250 m -
PRESSOES FINAIS p até 28 bar i N
TEMPERATURAS DE OPERAGAO t até  140° G H
VELOCIDADES n até 3500 rpm m

0 —
EXECUGAD
Horizontal, multicelular, com compenentes divididos
transversalmente em relagdo ac eixo. 5 |
Rotores radiais fechados.
VEDAGAO DO EIXO 5
Por engaxetamento ou sclos mecanicos, com ligagoes para
sclagem e/ou resfriamenta. 3

1 10 50 100

ALIVIO DO EMPUXC AXIAL
Através de furos no cubo do rotor e o residual pelo préprio
rolamento.

MANCAIS
Rolamentos lubrificados a graxa

MATERIAIS
Ferro fundido e bronze.

00 500
G m7h
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FUNCIONAMENTO

O vapor produzido pela caldeira ao passar através da placa de orificio -
(B), sofre uma queda de ‘pressdo. Essasqueda de:pressio ( que é
fungdo da guantidade de vapor) agindo no atuador (C) da walvula,
abre ou fecha a mesma no sentido de igualar a alimentacao de
agua, ao vapor gerado pela caldeira. O nivel da agua no baldo da
caldeira é medido pelo gerador {A} e este por sua vez, transmite-o

em forma de pressdo hidraulica ao atuador D) que age ‘conjuga-
damente por meio de alavancas corrigindo a entrada de .4gua no
sentido de manter o nivel no pontg desejado. Maiores detalhes sobre

o funcionamento do gerador Rﬁﬁ-encumt@das_
técnico B.102. L
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RESZRVATAMO DE

IR ii | Losgedll

CONDENSADD

4

DREND 4 374"

= DIMENSOES PRINCIPAIS
T =
X
= § 250% 300 %
g W B
&

8 FP FR RTJ

(X}
2" 34 267 267 283 179

21/37 52 292 292 308 197

3" 76 317 317 334 219
4 '35 368 268 384 253

‘SPECIFICACOES TECNICAS

- GERADOR
1 - Construgdo em tubo de ago de ¢ 1" para 600
PS| Schedulle 80 com tratamento exierno
anti-ferruginoso.
2 - Conexdes flangeadas ¢ 1" ASA 150, 300 e 600
psi (Norma ANSH).
3 - Transmissor: Tubo de cobre de ¢ 3/8"

- PLACA DE ORIFICIO
Quando a caldeira néo
(Material AIS| 304),

- ATUADOR AUXILIAR

Diafragma de neoprene com nylon, curso de 3/8",
faixa de mola 10-20 psig, pressao méxima de
operagdo: padrdo 300 USAS.

- ATUADOR PRINCIPAL

Diafragma de neoprens com nylon, curso de 3/4",
faixa de muia 12-20 psig, alimentagdo méxima
80 psig.

possuir superaguecedor

743

761
778

810

58

- FLACA DE DRIFICIO OUANDO
A CALDEIRA KAD POSSLR

L" SUPERAGLECEDON
|9 33 v 20

\conaumTo oo
REGISTAO AGULIA

AL

Flenge tip an # 1" nomms ARS? B18 § Joo¥ - a0# el FA.

mr Conerde
a— ~—
Conazfio 378" NPT
Ay
| = =3

“r " .'I

430
Congudo 378" NPT

Alvadat munilar

fowca ¢ 30" &BP - 10 Tpp.

E - CORPO DA VALVULA
1 - TIPO G - a) Diametro 2" - 3" g 4"

b} Padrfes 250 - 300

¢) Diametro de passagem 2" x 1,7/8”
- 3" x27/8" e 47 x3.7/8"
(respectivaments)}

d) Curso 15-20-20 mm
(respectivamente)

@) Miclo.- tipo Cage (gaiola) com
entrada por cima balanceado.

2 - TIPO H - a) Dimetro - 2" - 3" & 4~

b) Padrdes 250 - 300

c) Didmetro de passagem:
2,5/16" - 3.5/16™ - 4.5/16"
{respectivamente).

d) Curso 1.1/8" - t.1/2" . o7
(respectivamente).

e) Miclo - Tipo Cage (gaicla) com
entrada por cima balanceado.

NOTA: Materiais selecionados de acordo com as
condigbes de trabalho.
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ALTO E BAIXO HITER TPO ANH-1 F g

k . 1 vy
FABRICADO PARA PRESSOES A DT e

R

BOLETIM 103/12/69 i - i e EXCHL

OFERECE-LHE:

® MAIS SEGURANCA PARA
SUA CALDEIRA

® MAIOR VISIBILIDADE DO
NIVEL D'AGUA

AL T EELETH S FR SRS w kR vy

® MAIS FACILIDADE DE
MANUTENCAO

® APITO COM TONALIDADE
REGULAVEL

NAO PRECISA DE ouT
FONTE DE ENERGIA
ACIONADC COM O PROPI
VAPOR.

THLT E R INDUSTRIA E COMERCIO DE CONTROLES TERMO-HIDRAULICOS LT

Depto. Vendas: RUA CONSELHEIRO NEBIAS, 1616 e CAIXA POSTAL, 5889} ® FONE: 51-3160 & SAO PAL
Fca. e Contabilidade: RUA JORGE LEITE, 79 e TELEFONE: 266-1353 e FREGUESIA DO O e SAQ PAL‘
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QUEMA DE MONTAGEM
4-—_'_——_-——__—__2

LIGACAD P/ MANOMETRO

TAMANHO A B
NE ) 330 660
Ne 2 24 428

madidds am milimetros

% OS5 ALARMES PODERAO SER EM
CASOS ESPECIAIS, FORNECIDOS
COM DOIS APITOS DE TONALIDADE
DIFERENTE, UM PARA NIVEL BAI-
X0 E OUTRC PARA NIVEL ALTO.
EM PARALELO COM ESTES PODE-
RAO SER CONECTADOS PRESSQS-
TATOS PARA DAR ALARME OFTICO
OU ACUSTICO ASSIM COMO CORTAR
O FOGO OU DESLIGAR A BOMBA

DESCARGA

Fig |




ALARME DE NIVEL ALTO E BAIXO

O Alarme v'Hiter'" proteje sua caldeira contra acidentes de nivel d’agua. Seu mecanismo responde inst
taneamente por meio de um assobio contra um nivel d'agua excessivamente baixo, o que pode provocal
queima parcial ou total da caldeira, assim como a explosdo da mesma; ou um nivel de agua muito alto, o ¢
provocaria encharcamento d’agua nas linhas, podendo danificar as maguinas que trabaiham com vapor.

SINAL DE ALARME

O sinal de alarme é provocado pela passagem de vapor através do apito (fig. 1). Este esta conect:
a um conjunto de duas valvulas (uma de nivel alto e outra de nivel baixo). Na fig. 2 aparece a valv
V de nivel baixe na posicio fechada.

1. NIVEL NORMAL

Quando a dgua se encontra no nivel nermal, o flotador AA que pende por meio da :
vareta VA sobre a biela BA, manterd sua respectiva valvula fechada. O fiotador A.B. que esta ]
’ |

- E

submerso na dgua, fard forca ascendente (tentando boiar) na vareta VB e esta por sua vez
levantara a biela BB mantendo também fechada sua respectiva vaivula (ver fig. 2)

2. NIVEL BAIXO

A valvula de nivel alto continGa fechada, porém o flotador A.B. fica descoberto.
Pendendo sob sua respectiva biela, o péso do fiotador abrira sua respectiva vélvula e o vapor
passara através do furo F para o apito provocando um assobio (sinal de alarme).

3. NIVEL ALTO

Quando o nivel d'agua sobe acima do tnivel normal"” o suficiente para que o flotador
AA fique submerso, a forga ascendente sdbre a biela BA abrira sua respectiva valvula, O
vapor passara através do apito produzinde o sinal de atarme.

CONSTRUGAO

1. O corpo de alarme ou coluna € construido de acérdo com a pressdo de trabalho
em F?® F° ou ago,

2. As pecas internas sio de acgo inoxidavel e bronze com esmerado acabamento.

3. As torneiras dos visores sdo de bronze, reforgadas para suportar aitas pressdes.
Para maior visibilidade do nivel d’agua, os visores sdo inclinados 30° com relagdo a vertical.

4. Os vidros dos visores sdo tipo Pyrex, Para pressdes maiores do que 300 psi.
serdo fornecidos viseres com vidro plano e caixa retletora conforme fig. 3.

b. As torneiras sio de fecho répido, podendc ser operadas por meio de corrente
desds o nivel de operacdo da caldeira.

6. Para caldeiras até 250 m?2 de superficie de aguecimento, sera usado o alarme
n.° 2. Para caldsiras de maior metragem, sera fornecido o alarme n.° 1,

TESTE

O aparelho apés montado & testado com uma pressdoc hidraulica quatro vézes a
pressdo de trabalho.

AR

MONTAGEM
Quando o alarme é fornecido com visores, o meio do vidro déstes devera coincidir ‘
(na mesma linha horizontal) com o nivel normal da caldeira. FIG. 3

Caso éste nao tenha visores, ira com uma faixa vermelha a qual indica o nivel meio, _‘—visor -

Em caso de que a caldeira ja possua garrafa de nivel, as tomadas do alarme arel
poderdo ser tiradas dos tubos que unem esta ac balio da caldeira. Altas  Pressoe
DRENAGEM

O corpo de alarme possui em sua parte inferior uma tomada para rosquear um tubo de 1” gas |
qual deverd ser colocado (no ponto mais facil para o operador) um registro para descarga.

Quando o alarme vai acompanhado de visores, a torneira inferior déstes possut um bujdo, o qi
devera ser retirado e no lugar déste rosqueado um tubo de 3/8" gas com registro para Iimpeza do vidt

OBSERVAGAO

Para aquisicio déste aparelho deverdo ser fornecidos os seguintes dados:
1. Tipo e metragem da caldeira;
2. Pressao de trabalho da mesma;
3. Indicar se ¢ com ou sem visores.







