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1 - APRESENTAGAO

Parte das tarefas acadeémicas dos engenheirandos
o Trabalho de Formatura e, mais do que um projeto teorico,
a aplicacao pratica dos conhecimentos adquiridos ap&s anos
de estudos na Escola. 0 Trabalho de Formatura apresentado,
desenvolvido paralelamente ao 52 Ano de Engenharia Mec3ni-
ca da Escola Politecnica da U.S.P., versa sobre um gerador
de vapor, uma caldeira. £ notdria a especialidade Termica
encontrada, entre outras, no Departamento de Mecanica da
Poli.

Tendo optado pela area Termica como escopo des-—
te trabalho final, o proximo passo foil o de escolher o sis
tema ou aparelho a ser projetado. Apdos muitas considera-
coes, a escolha recaiu finalmente em uma caldeira, com 0-
leo BPF como combustivel. A escolha levou em consideragao
principalmente o fato de tal elemento ter seu uso consagra
do pela eficiéncia e utilidade. Alem disso, possibilita a
utilizagao nao de apenas calculos matematicos, mas princi-
pios fisicos ( como resistencia do materiais ), quimicos
( processos de combustao ) e fisico-quimicos ( fadiga dos
materiais ), que, integrados, formam a ciéncia da Engenha-
ria. Dessa maneira, foi possivel atingir um vasto numero
de disciplinas oferecidas pela Escola em seus diversos De-

partamentos.

Durante os calculos do projeto uma serie de & T'm
plificag6es foram feitas, baseadas em hipoteses 1evantada;
ou entao porque o nivel de detalhe seria muito elevado pa-

ra o projeto, o que no caso do Trabalho de Formatura se tor-
naria anti-produtivo. 0 6 objetivo do Trabalho & o de se obter

um projeto bom e funciopnal, sem a necessidade de uma longa
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busca pela perfeicao, mesmo porque o periodo de tempo que

temos nao seria suficiente.

Quero expressar os meus agradecimentos aos co-
legas, professores e a todos aqueles que possiblitaram a
elaboragéo desse projeto, e em especial ao Professor Hildo
Pera, membro do Corpo Docente do Departamento de Engenha-

ria Mecanica da Escola Politecnica da U.S.P., meu orienta

dor.

Riccardo Vanni Morici

( 10/11/87 )
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II - TIPOS E USOS

Atualmente, o uso industrial de
caldeiras @ obtido atraves de diversos combus
tiveis. Podemos utilizar o gas natural, o GLP,
a nafta, a lenha, o BPF, o 0C-4, o oleo Diesel
ou mesmo a energia eletrica. Outras fontes de
energia possuem uso menos difundido e outras
ainda estao em estudo. O interesse da utiliza
cao de uma caldeira com determinada fonte de
energia leva em consideragao menos o desenvol-
vimento tecnologico e mais o prego de custo do
uso dos diversos tipos de combustivel. A flutu
acao dos precos dos combustiveis deveria levar
a uma mudanga nesse tipo de criterio. Um peso
maior deveria ser dado a fontes nao poluentes
de energia ( ou a sistemas de filtros ) e a re
cursos recicliaveis, para que nao fiquemos a
merce de uma crise mundial, quando as reservas

de certos elementos se exaurirem.

As caldeiras normalmente sao dos
tipos flamotubular ou aquotubular. Nas do tipo
flamotubular temos que o fogo passa no inte-
rior dos tubos ( chamados propriamente de tu-
bos de fogo ) e a agua passa por fora desses
tubos, recebendo, dessa forma, o calor. MNas a-
quotubulares ocorre o inverso, com a dgua pas-—

sando internamente aos tubos e o fogo externa-

mente.;
/

Para uso industrial gervral, encon-

tramos desde caldeiras aguotubulares a GLP com
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producao de 25 kg/h ate caldeiras flamotubula~
res a oleo combustivel com 10.000 kg/h ( para

usos mais especificos, podemos ampliar esses

limites).
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IIT - PROJETO TEORICO DE UMA CALDEIRA

Para o projeto de uma caldeira, deveremos

levar em consideragao um sem-nimerc de itens:

* Tipo de caldeira ( combustivel )

* Produgao de vapor

* Pressao de trabalho

* Caracteristicas do combustivel

* Rendimento

* Temperatura da agua ( entrada e saida )
* Volume da caldeira

* Material construtivo

* Material para iscolamento térmico

* Dispositivos auxiliares de seguranca e controle
* Processos de soldagem

* Qutros

E possivel se verificar que um projeto
real deveria,levando-se em conta a miniicia exigida
em cada item, levar um consideravel periodo de tem
PO por um numero razoavel de Engenheiros e tecni-
cos. Dessa maneira, quando me parecer razoavel,
simplificarei os calculos, mas sempre indicando a
referencia para cadlculos mais exatos e de maior e-

fieciencia.

Tipos de caldeira

Como ja floi visto, existem diversas a-

plicagoes para as caldeiras. Dessa maneira, o préo-
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ximo passo & o de escolher o tipo de aplicacao
da caldeira.

0 tipo escolhido & o de caldeira para
servir como gerador de vapor para uma unidade de
Galvanoplastia., 0 interior da caldeira cria va-
por d'agua saturado seco, que e enviado por uma
iinha de vapor até o local de utilizacdo ( tan-

- L] -
ques para banhos quimicos, como decapagem, lim~

pesa, etc. ).

Combustivel

Temos, atualmente, diversas opgoes
de a fonte de energia para a caldeira. Vamos
nos deter a escolher uma entre as treés opgoes a
serem consideradas: energia eletrica, queima de

oleo combustivel BPF e gis de rua.

(a) Energia Eletrica:

* Possui eficiencia termica alta ( cerca de 987 )

* Manutencgao simples

* Construgao mais facil que os outros tipos

* Nao possui o ambiente

* A operagaoc & totalmetnte automatica, nao neces-
sitandc de cuidados especiais

* Necessidade de poténcia da ordem de 200 Kw

* Possiveis problemas com a rede elétrica, o que

pode tornar sua instalacdo de difil execugao

(b) Oleo BPF:
* Construgao mais difil que a el@trica
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% Problemas de poluiggo ambiental
% Custo mais baixo de producgao
%* Eficiencia térmica inferior d elatrica

Possibildade de adaptacaoc para funcionar a gas

(¢) Gas de rua:

* Necessita a instalacao de um ramal de gas de rua pe
la Comgas. Isso pode levar a comstrucac de uma cana
lizacdo de grande extensdao, a partir do distribui-
dor da Comgas.

* F mais complexa no aspecto construtivo a eletrica

( & semelhante, a excessao do queimador, a caldeira

a o0leo BPF )

Comparagéo

Apesar das diversas vantagens da caldeira
eletrica, o prego do combustivel BPF ou do gas de rua

e inferior , no dia de hoje.( base Agosto de 87 ).

Por outro lado, a caldeira alimentada a
gis de rua pode levar a investimentos proibitivos pa-
ra a instalagao. Assim, uma caldeira a 0leo BPF teria
um maior mercado, atulamente. Por isso, eu escolhi a

caldeira a oleo BPF: levandoc em conta o mercado consu

midor.

Com iséo definimos o combustivel. Finalmen
te deveremos esco{her o modelo de caldeira. Para essa
aplicagio, com essa produgéo de vapor e pressao de
trabalho, escolhi a do tipo aquotubular. Temos entao

o projeto de uma caldeira a oleo BPF, aquotubular,
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A caldeira movida a oleo BPF pode ser
faciimente adaptada para a utilizacao com gas de
rua. A diferenga basica sera a do queimador. Exis
tem atualmente no mercado queimadores que funcio-
nam com os cois tipos de combustivel . 0 projeto
poderia utilizar um desse tipo. A caldeira pode

tambem usar a nafta.

Na caldeira aquotubular & a agua que
cireula no interior dos tubos. 0 fogo circula por
fora. 0 sistema de circulacao aplicado & o de por

serpentinas.

Dados do projeto

0 nosso problema agora e o definir os
parametros de projeto. Para resolver esse tipo de
circunstancia, o metodo utilizado foi o de utili-
zar de uma pequena pesquisa. Assim, os dados do
projeto sao baseados em valores que correspondem
d4s reais necessidades de uma unidade de galvano-
plastia de uma fabrica. 0 estudo foi obtido duran
te um estudo em diversas empresas, & 0s valores

gsao medios.
Sao eles:

L]

* Produgao de yapor -=-~———=———————————. . 2 T/h
J
* Qualidade do vapor ——=—————=——————m———. Saturado
seco
. 2
* Pressao de trabalho ——=—=—w—m—ac———-- 4 kgtf/cm



E

Combustivel ————=—m—mm—me——————

Rendimento ————mmemmm—w———————

( referente ao PCI do oleo )

Temperatura da agua —-—=—-—=~—=—r-—

( alimentagéo )
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IV - CALCULOS E DIMENSIONAMENTO

(1) Fluido a ser vaporizado

Temos
év = B = ha ) onde év = calor para vapo
rizacgao
D = producgao de va-
por
h, = entalpia do va-

por produzido
h, = entalpia da a-
gua de alimen-

tagao
D = 2.000 kg/h

e das tabelas do VDI-Wasserdampftafein, de

Ernest Schmidt, tewmos

h, = 653,00 kcal/kg

hg = 15,04 keal/kg

Q, = 2.000 ( 653,00 - 15,04)
d, = 1.275.920 kecal/h

(2) Consumo de combustivel

Estamos utilizando como combustivel o BPF.

Suas caracteristicas 5807
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Composigao:

C ——mmmem— e 85,897

H ———mmmemmemmm—me—— e 11,66%

SR 2,407

H,0 e sedimentos ——-=—--- 0,05%
Densidade —=——=——ww————=—rmm——— 0,9558 ( 159C )
Ponto de fluidez —-—----———-—=-- 0 ( 09c )
Viscosidade §F§ ——=——r———=w-——— 122 ( 509C )
PCS ~———m———mmm——mm——— e 10.450
PCI === mmrmm————me— e m e mm—— 9.800 kcal/kg
Ponto de fulgor -----—-——-==--- 102

( vaso aberto )

Podemos .alcular o consumo:

B = av ondem = eficiencia
PCI# termica
B = consumo de
combustivel
B = 1.275.920

9.800%0,90

=
i

144,7 kg/h

(3) Volume dos fluidos gasosos

Alguns dos valores deverao ser procurados
em abacos especiais.
Para o PCI dado, com m = 1,15 (excesso de

ar de 15% ), teremos das tabelas
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ch’;., = 10.7 m” /kg V;’L = yolume tedrico
V% = 13.0 m” /kg de ar necessario
n
V%_ = volume real dos
Vél = Vﬁ_* m gases
Véh = 10.7%1.15 V;; = volume real de
Véi = 12.3 m” /kg ar necessario

Se quisermos os volumes reais pela u-

nidade de tempo ( em horas ), devemos calcular:

b1y n
V‘Uz’h = Vm * B

“;i = 12.3%144.7

v££ = 1779.8 m° /h

n n
Vﬁ'ﬂ‘ - V% *B
A —
V?h = 13.0%144.7
n - 3
V%L 1881.1 m™/h

(4) Calor formecido

»

éF - B% PCI + viiﬂ Cp * Ty
Cp = 0.31 kcal/m3QcC Qp = calor fornecido
Tag = 25 9C Cp = calor especifico
do ar
Ta, = temperatura do ar
Qp = 144.7*9%800+1779.8*0.31*25
Qp = 1.4.8.060+13.793,45

Qp = 1.431.853,4 keal/h
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{(5) Dimensionamento

O0s calculos que se seguem atuam de
maneira iterativa. Devemos obter valores iden-
ticos para o comprimento do feixe de conveccgao
e para o comprimento da camara de combustao.
Para posteriores recalculos foi utilizada uma
planilha eletronica de calculo ( ver Capitulo

VII - CONSIDERAGOES para maiores detalhes ).

5.a) Volume da c3mara de combustao

Temos
V = Qe ¥V = volume da camara
Cre de combustao
Cp= carga termica es
pecifica
0C depende do tipo de caldeira.
Se tivermos uma fornalha formada de " paredes
de agua " ( ou seja, revestida internamente de

tubos de agua ), com piso recoberto de material
refratario, teremos um C variando entre os va
lores de 300.000 e 800.000 kcalh&lh Adotemos

inicialmente que obtivemos com materiais e tec-

Creg = 450,000 keal/
m>h. :

rricas adotadas um valor de

V = 1.431.853,4
450,000
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Vv = 3,18 m

5.b) Comprimento da camara de combustao

Para isso, devemos adotar, inici
almente, um modélo de c3imara de combustao. Po
demos usar dimensoes aproximadas, para os pri
meiros calculos, dimensoes essas sujeitas a
mudang¢as para a facilidade de transporte, mon

tagem ou manutengao.

raio de concordancia =

2920

}7°

CAMARA DE COMBUSTAO

27 0mm

BT 1350
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Definimos ainda

diametro dos tubos = 3"

Temos

cc

54

. Doic 2
Da figura esquematica, 5, 2,15 m
Lcc = 3,18
2,45
Lo = 1,48 m
5.¢) Supexficie irradiada
Sue = (Lg + L. ) * L, * [ Sipp = superficie
irradiada
Do esquema L, = comprimento
tubo externo
Le = 4,12 ﬁ L, = comprimento do

L, =1,48m

16

comprimento da
camara de com-
bustao

area da camara

de combustao

tubo intermno

<
It

tribuigao dos

tubos

fator de dis-



Das tabelas

Y =1

Soa = ( 4,12+¢1,48 ) % 1,48%]

2
Slﬂﬂ. . 8,29 m

5.d) Superficie reduzida

S, = Ciee * Sipe * 250 S, = superficie
.
V%A reduzida
Cuaa= coeficiente
Temos Cipp = 4,8 kcal/mthC de irradiagio
5, = 4,8%8,29%250

1881,1

Sg= 5,29 m-

5.e) Temperatura de equilibrio

A Tg sai de tabelas. Como entrada, de

vemos fornecer hy ,m ,PCI e Se , onde

Tg = temperatura de equilil
brio da camara
h, = contetdo térmico espe

cifico dos gases

Devemos calcular ho -
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he = Qe
n
V3&

1.431.853,4 3
et h, = 761,2 k
1881,1 © RS

o
l

E. pelos abacos,

Te = 940 9C

5.f) Balango termico

Devemos calcular as diversas tempera
turas e quantidades de temperaturas de calor formne

cidas ou perdidas no processo.

* b1 o -
QAC= hy, * Vtk Que= saldo de calor apos
a camara
h,, = conteido térmico es

pecifico a tempera-
tura de equilibrio

Das tabelas:

hie = 340 kcal/m

= 340%1881,1

Qae

Qa = 639.574 kcal/h

éﬂg: Q - Q éapz calor absorvido na
Qpe = 1.431.853,4-639.574 fornalha

L3

Qpr = 792.279#4 kcal/h
i

o= Qv
g

e

éFb= calor formecido pelo

combustivel

18



Qy= 1.275.920
0,90
Vo= '-417.688,8 kcal/h

Numa caldeira integralmente irradi
ada, temos que as perdas de calor por irradia-
cao sao da ordem de 1% do calor formecido pelo

combustivel.

éDi = 0,01 % éFo Qp; = calor perdido por
irradiacao

Qg = 0,01 % 1.417.688,8

Qp; = 14.176,9 kcal/h

Temos

Qac, = Qac — Qoi Q“u= saldo de calor efe

Qpe, = 639.574-14.176,9 tivo apbs a cimara

é4‘¢:= 625.397,1 kcal/h

Para obtermos T,p pelas tabelas,
devemos conhecer primeiramente o hgg

Tep = temperatura na entrad

da do feixe
by = conteudo termico na

entrada do feizxe
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=
L}
Fer ]

eF .~
V§L
hee = 625.397,1
1881,1
hee = 332,5 keal/m

Das tabelas

Tep = 918 0C
Temos
-AE,= Q, - QAF Qape = calor a ser absoz
vido pelo feixe
Qare = 1.275.920-792.279,4 de conveccao

Qare = 483.640,6 kcal/h

L4

Qe = Queo = Qare = saldo de calor na

e
L
-

i

salda dos gases
Qs = 625.397,1-483.640,6

Qoge = 141.756,5 kecal/h

Para a obtencao de Tg, pelas tabelas,
devemo; conheceér primeiramente o hge ©
Tee = temperatura de saida

dos gases
hge.= contelddo térmico es-
pecifico de saida

dos gases

20



hs& = 141.756,5
1881,1
3
h5&_= 75,36 kcal/m

Os abacos consultados nao fornecem
valores de T, para valores tao baixos de h sg .
Para isso, devemos prolongar as curvas, obtendo

0 valor desejado.

e

240 ©o¢

5.8) Superficie de convecgao

Calculadas as temperaturas e quan-
tidades de calor, podemos, agora, calcular a

= =
superficie de conveccado.

Sc = \ ¢Fe S¢ = superficie de con
LT K vecgao
©( = coeficiente de

transmissao para
fluxo gasoso normal

e externo aos tubos

>
=
1

diferenga media lo-
garitmica de tempe-
ratura

!
|

! . < s~ .
Para distribuicao apropriada com 5

ou mais fileras,temos



0,65 -
v s 4,3 + 2,51 =% T I 2ngpeel b
0,346

d 1000

v = velocidade dos gases
T = temperatura média do
gas ( antes e depois
do feixe )
f. = fator de sujeira
d = diametro externoc dos
tubos
Sabemos que
v = y_ng:ag SPB‘E superficie de pas
3600*S¥? sagem dos gases
entre os tubos do
Do esquema feixe
SP& = 0,54 ma
v o= 1881,1
3600%0,54
v = 0,97
Adotando-se d = 2" ( ¥ 0,051 m )
f.= 0,95
devemos encontrar T
T = Tog + Tsi
2
T = 918 + 240
2
T = 579 oC
X = ( 0,97 f%59 * ( 4,3+2,51%579 % 1,4 % 0,95
¢ 0,051 OP*e L 1000
X = 21,00
Temos
AT = Ty - Tsg

In Tee — T,

-

T‘.;ﬁ[ - TV
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das tabelas de saturagao de vapor

Py

AT = 918 - 240
1n 918-143

240-143
326 9C

>
=3
I

Sc = 483 % 640,6
21,00 * 326

S, = 70,65 m

= & kgf/en” T, = 143 oc

5.h) Comprimento do feixe

Temos LFC = ( pn -

Adotemos o esquema

1) % e L_.= comprimento do

Fc
feixe de convec

¢ao
n = ndmero de seccoes

do feixe

€ = espacgo entre os
tubos
£ = passo dos tubos
t = 78 mm
e =t %3
e = 78 *+3
e = 67,6 mm
1 = comprimento total dos

. tubos do feixe de con

23



vecgao

Para 1 = 19,2 m temos
n = 70,65
™ %p,051%19,2
n = 22,96 n ¥ 23 secgoes

-3
Lee= (23 - 1) % 67,6 * 10

Le, = 1,48 m

(6) Analise

Obtivemos os seguintes valores :

L 1,48 m
Lpoz 1,48 m

Tais valores sao identicos e, portanto, a iteracao
foi realizada apenas uma vez, sendo perfeitamente
realizada.

Na verdade, durante um processo ite-
rativo, dificilmente serao alcancados os valores
desejados na primeira iteragao. Ocorre que os cal-
culos aqui apresentados nao foram feitos diretamen
te, como apresentado, mas sim com o auxilio de um
computador digital. Para maiores esclarecimentos,
temos no capitulo VII um item de programagﬁo de re

solugao iterativa.

+*

Para efeito de calculos, desprezou-

se a superficie do fundo da fornalha.

Utilizamos a distribuigao quinquen-

cia para os tubos do feixe de-convecgao.
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V - DISPOSITIVOS AUXILIARES

A caldeira necessita de outros aparelhos,
tantoe para o pr5prio funcionamento quanto para

a seguranca da operacao. Aqui, uma lista dos

principais :

* Valvula de Seguranca

* Valvula de Alivio

* Valvula de descarga

* Manometros

%* TermOometros

* Conjuuto Motor~Bomba d'agua

* Queimador

* Instrumentos de seguranca

A seguir, uma pequena descricao de cada

um deles :

Valvula de Seguranca .

prs

E, ségundo a NB-284, um dispositivo auto
matico de alivio de pressao, caracterizado pe-

la total e imediata abertura ( " pop action ").

25



Valvula de alivio

Tambem segundo a NB-284, & um dispositivo
identico ao anterior, porém de acao de abertura
relacionada com o acrescimo da pressao aplica-
da.

Valvula de Descarga

E aquela que liga a tubulagdo de saida da
caldeira com a linha que conduzira o vapor ate

o local de uso.

Manometros

Medidores de pressao da caldeira, servem
tanto para verificar se a operagao ocorre dentro
do planejado quanto como dispositivo de seguran-
¢a ( mostra no indicador se a pressao esta dei-

xando niveis seguros de operagao ).

Termometros

Medem o valer da temperatura de diversos
pontos da caldeira ( dependendo do local em que

forem posicionados ).

Conjunto Motor-Bomba

Serve para elevar a agua de suas linhas de
condugao at@'o compartimento interno de armazena
gem ou uso da caldeira.

Queimador

Sistema de ignigao que provoca a continua

combustao dentro da caldeira.

26



Instrumentos de Seguranca

Onde destacamos um medidor de nivel

de agua ( optico ), para evitar que exista

falta de agua na caldeira; tampa de inspegao,

para verificagao interna da caldeira.
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VI - MATERIAL

Facamos, agora, pequenas consideracoes
sobre os tipos e caracteristicas dos materiais
utilizados para o projeto de uma caldeira como

a desse Projeto de Graduagao.

(1) Refratario

Para a utilizagao do material refrata-
rio necessario & construgdo da caldeira, deve-
mos nos basear em 2 projetos de normas presen-
tes na A.B.N.T., :

% P-EB- 179 Produtos Refratarios Moldaveis

]

( Argilas, Argamassas, Cimentos e

Concretos Refratarios ).

* P-MB- 317 = Metodo de Preparacgao de Amostra

3

de Argilas, Argamassas, Cimentos
e Concretos Refratarios para Ana-

lise Quimica e Rafratariedade.

0 uso do refratario na caldeira leva
em consideragao o fato de que a minima quantida
de de calor deve ser transmitida para o meio ex
terno. Portanto, para o projeto, escolhemos o
material do tipo R M I ( refratario moldavel, i

soclante ). I

De acordo com a P-EB~ 179,temos as se-

guintescaracteristicas do material:
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) Categorias
Caracteristicas &

RMI-8 |RMI-10 JRMI-11 |RMI-12

Densidade aparente
maxima apos a seca 0,90 1,00 1,20 1,50
gem a 1109C (g/cm)
Retragao linear
permanente inferior

a 1,5% apos a quei- 8500C |10509C [11509C 11250

o
4}

ma a ...

Quanto menor a perda de calor para o meio

externo, maior a eficiéncia da caldeira.

(2) Isolamento Termico

Para locais que necessitem de isolamento
contra perdas de calor, o tipo de material recomen-
dado @ a la de vidro. Um exemplo de aplicacado seria
o da tubulagao externa da caldeira. A A.B.N.T. pre-
ve para esse material duas diferentes normas, con-
forme o estado em que se apresentem ( na verdade es
sas normas ja foram superadas por novas normas equi
valentes ; para outras informagSes devemos consul-
tar a A.B.N.T. no Rio de Janeiro ). Assim, temos a
LB- 374 para la de vidro em flocos e a EB- 376 para

a la de vidro em placas.

A seguir damos algumas das definigoes e

caracteristicas encontradas na EB- 374

j

A Temperatura minima de fusao & de 68009C
e temos flocos classe A, com aglutinante { ligante
incorporado ao material termo-isolante ), para tem-

peraturas entre =30 e 6009C; classe B, sem agluti-
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nante, para temperaturas entre -309C e 6000C.
A condutibilidade termica do mate
rial deve ser determinada de acordo com o me-
todo ASTM 177/63, com indicagao do peso espe-
cfico ( 20 kgf/m ). 0 coeficiente maximo da
condutibilidade térmica " k " em kcal/mhoC a

20 kgf/m pode ser encontrada na tabela abai-

X0

209C 500¢C 80@¢ 110¢@c 14092¢C

k 0,045 0,048 0,058 0,069 0,082

0 diametro médio da 1i nao dever:
exceder a 6 m e a alcalinidade expressa em

Na 0 nao deve ultrapassar 0,67%.

(3) Material para carcaca e tubos

Para a construgao da carcaga e tu
bos, necessitamos de um material de boa resis
teéncia mecanica, por Problemas de ordem estru
tural. Tambem necessitamos de um material re-
sistente 3 corrosao. Escolhemos, portanto,
agos-liga. A liga, por outro lado, sob cons+
tante aquecimento e resfriamento favorece o
surgimento de pontos frageis no ago. Como pom
to de equilibrio entre esses dois fatores, de

vemos seleciomar um ago de baixa Tiga.

Nao podemos nmnos esquecer que o a
go de baixa liga escolhido deve possuir boas
caracterisitcas de soldabilidade e de resis-
tencia & fadiga. Um grande ndmero de agos de

baixa liga e dado pela ASME. As tabelas da

-
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secgao VIII de tal norma podem ser encontradas

nesse projeto, no Capitulo IX ~ TABELAS.

Com temperaturas que atingem 9409C,

um aco para a caldeira seria o SA-217.
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VII - CONSIDERAGDES:

Reservamos este capitule para algumas consideracoes que devem
ser levadas em conta quando de um projeto a nivel industrial.
Sao consideragBes a nivel construtivo e a nivel de operacao .
bem come mostrar um pouco o metodo iterativo, via compﬁtador,
para a obtengao mais rapida de solugdes de calculos.

(1)

(2)

Poluicao:

Uma preocupacgao constante nos dias de hoje & o da busca
de fontes nao poluidoras deenergia. Nosso planeta encon
tra-se em um estado chtico de aclimulo de detritos, tan-
to sob forma solida espalhando-se por areas cada vez
maiores quanto sob forma de gases toxicos se acumulando
na atmosfera (causando buracos nas camadas superiores de
0z0Nnio ou provocando o conhecido "efeito-estufa", ao mes
mo tempo em'que enchem nossos organismos de material ve-
nenoso).

Devemos 1evar em conta que o 802 1iberado em teagSes de
combustdo (como o do dleo Diesel, por exemplo) & um ele-
mento altamente po]uidot, e, por isso, deve ser deixado
a niveis minimos e posteriormente eliminado comp residuo
de processo para obtencao de energia.

Ogeraga 3

Uma impottante consideracao a ser feita diz tespeito%img
nipulagao da caldeira. 0 seu "modus operandi" deve ser
encarado de maneira clara e objetiva, tal como sua fabri
cagao. A m&o—de-obta brasileira ainda ndo atingiu um ni
vel otimo de especializacao. Dessa foram, a fabricagao
e 0 uso devem ser simples, o suficiente para esse nivel
de operariado.
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No caso da fabricagdo, os dados utilizados implicam em uma cal
deira, sem lances especiais, aserem fabricados ou montados. Tu
do cumpre as normas existentes. As tecnicas necessirias para
a fabricagao, portanto estdo dentro dos padrdes encontrados no
pais.

No que diz respeito a manipulagdo, o operario devera simples-
mente conhecer a pressao, temperatura e vazio de trabalho e com
para-las com os instrumentos anexos 3 caldeira. Caso estejam
em desacordo, sua correcao seja feita de maneira simples, com
uma ou duas operacoes que se repitam durante o ciclo. Dessa
maneira, sem maiores sofisticacdes, os instrumentos de medigao
devem ser de facil leitura.

A caldeira deve ter funcionamento quase que totalmente automa-
tico. Com isso, nao e necessaria a presenca de um operador du
rante todo o periodo de operagde. Devemos proceder a veritica
¢ao em perfodos curtos ou longos de tempo, de acordo com 0s
parﬁmettos de utilizacao e seguranca envolvidos. Além disso,
devemos proceder a meios de se avisar a pessoa competente que
a caldeira nao esta funcionando de acordo, Isso & possivel com
a instalacao de alarmes e de outros dispositivos automaticos de
seguranga.

Algumas consideragﬁes sobre a fadiga das Tigacoes:

Certos fatores relacionadoa a fadiga de ligagoes foram despre-
zados no projeto, mas se quisermos aproveitar ao maximo a dura
bilidade que nos oferecem determinados tipos de 1igagao nao po
demos deixar de lado. Um exemplo tijco e quanto a diferenca
de resistencia a fadiga ocasionado pela distribuicao geometri-
ca dos tubos de fogo no interior da caldeira. Vejamos o esgue
ma a seguir:
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(4)

A distribuigao de pressdes no interior da caldeira dependera
da relagao da/e. Isto ocasionaré‘um maior ou menor esforco
das ligagOes soldadas no tubo. Portanto, feremos uma maior
ou menor fladiga nas juntas soldadas dependendo da relagio
da/e. Para maiores informagbes, consulte o catalogo da ASME
Section ViII. Division 2 - no capitulo "Stresses ‘in Liga-
ments (article 4-9)",

Pintura:

Uma consideragdo importante no aspecto de acabameno & o rela
cionado a pintura da caldeira. O trabalho a altas temperatu-
ras enfrentado pela caldeira provocara rachaduras ou mesmo o
derretimento da tinta que envolve a capa metalica. Por isso,
devemos selecionar o processo de acabamento superficial do
metal, a base e o0 acabamento de Pintura.

Para eliminar problemas no acabamento superficial, recerramos
ao jateamento abrasivo do metal quase branco. Esse método @
encontrado no mercado nacicnal e ndo provoca maiores proble-
mas.

Para a pintura em si, normas internas de fabricantes de cal-
deiras recomendam o uso como base do ETIL SILICATO DE ZINCO
BICOMPONENTE. Para o acabamento, o aluminio silicone para
altas tempetaturas.

Tais processos e materiais sdo utilizados no pais.

Tipo de agua utiljzada:

!
A agua utitizada industrialmente, em caldeiras, por exemplo,

tem uma composicac diferente da de uso dom@stico. A agua
fornecida pela SABESP (que em 1987 & a fornecedora da agua
domestica) pode ser responsavel por corros-ic e pelo apareci
mento de incrustagdes. Esses dois problemas podem tanto cau

sar perdas da eficiencia como mesmo provocar danos 3 estrutu
ra da caldeira.
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(5)

Tipe de aqua Utilizada:

A agua utilizada industrialmente, em ca]deiras, por exemplo,
tem uma composigao diferente da de uso domestico. A agua
fornecida pela SABESP (que em 1987 & a fornecedora de agua
doméstica para Sao Paulo) pode ser responsavel por corrosio
e pelo aparecimento de incrustagbes. Esses 2 problemas po-
dem tanto 6ausar perdas da eficiencia como, mesmo, provocar
danos a estrutura da caldeira.

A resistencia @ transmissdo de calor relativa ao aparecimen-
to de incrustacoes pode levar a perdas de ate 15% na eficien
cia, valores estimados pelas tabelas:

Incrustagoes: compostos aderentes
Iodos : compostos nac aderentes,

podemos puagar.

Temos aqui uma relagao de substancias que podem levar a aca-
sionar os problemas ja mencionados

(*) Hidroxido de Magn@sio: Ocasiona a formagao de lodos e

. Mg (OH), incrustagoes
(*) Carbonato de Calcio: Que, dissolvido em agua, forma
. Ca C04 0 Ca(t03),. Este, por sua vez

e dissolvido em agua quente e
provoca o aparecimento de lodos
e incrustacoes.

(*)} Sulfato de Magnesio: Provoca corrosao
. Mg SO4
(*) Cloreto de Magnésio: Reage formando o acido cloridri-
. Mg C12 co, tornando-se um elemento cor-
rosivo.
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(*)

(*)

(6)

(7)

Gases: Como o Oxigenio (02) g 0 Dioxido de Carbono (C02)
que aceleram a corrosao.

QUTROS: como materiais organicas (que provocam corrosan)
ou sais de sodio e oxido de silicio (que provocam
incrustagoes)

Ensajo Hidrostatico:

Por meio deste ensaio, podemos verificar se a caldeira pode
realmente operar dentro da pressio de projeto(multipticada
normalmente por um fator de seguranca). Problemas de ‘ruptyu
ras poderao ser verificades com esse ensaio. O0s ensaios sao
regidos pela P-NB-284,

A bancada de hidrostatico deve atender as condicoes exigidas

na NB-230 “Inspegdo de Valvula. e Aco Fundido e Forjado para
a Industria de Petrdleo e Petroquimica".

Metodo iterativo de dimensionamento:

0 metodo de cialculo dos diversos Itemns

desse projeto foi o de se equacionar as formulas sob

forma de celulas de uma planilha eltronica.

Uma planilha eletronica consiste em u-

ma matriz dé n X m elementos, onde cada um desgses e-—

lementos & chamado de c&lula. As células podem con-

ter formulas, valores numéricos ou entao palavras. 0O

-

método & simples: cada vez que um dos valores de uma

celula & alterado, o computador refaz automaticamen-



te todos os calculos necessarios ( ou seja,
aqueles que estao envolvidos em férmulas den-
tro de cada uma das células ). Dessa forma,
alteragoes de valores localizados provocam
uma rapida alteracao global. As inicas alte
ragoes que ainda deverao ser efetuadas sao
aquelas que envolvem valores obtidos de gra-

ficos e tabelas.

Um exemplo de alteragoes em pla-

nilhas eletronicas:

A B C D
calor vap. 1.275.92Q
pci 9.800

efic. term. 0,90

cons.comb. (B1/B2/B3)

Lo Y, TN N SV N

Na coluna A temos apenas titulos
referentes aos valores encontrados na coluna B.
Se em B4, entre parenteses, temos uma formula
que envolve os valores encontrados nas celulas
?1,B2,e B3, quaisquer um desses valores que eu
altere automaticamente o valor calculado em B4
se modifica. Note que em B4 nao aparece a for-

mula, tal como & mostrada aqui, e sim o resul-
+

tado da operagao matemiatica.

Com esse processo foi possivel se
utilizar de cédlculos iterativos, como exige a

solugao do problema de dimensionamento, apenas
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me utilizando de um computador do tipo Commodore

64, de 64 Kbytes de memdoria, e de um monitor de

computador. A planilha utilizada para os calculos

foi a Calcaid 64, especial para a linha Commodore,
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VIII~-NORMAS TECNICAS

Para a costrucao de caldeiras o de ou
Lros vasos de Pressao, uma serie de normas in-
ternacionais podem ser seguidas. No Brasil, tE'
MmOS uma norma especifica da A.B.N.T., tambem.
Além dos vasos de Pressao, temos tamb&m uma se
rie de normas relacionadas a projetos parale-
los ao da caldeira { quanto fornecedor de ca—

lor em si ),

Um procedimento padrao & o de, quan-
do de um projeto, Sempre se seguir o mesmo ins
tituto normativo. Assim, se comeg¢armos usando
uma norma DIN, por exemplo, deveremos utilizar
sempre a DIN como base do projeto. Certos fa-
bricantes Possuem normas proprias. Isso deve
ser visto com reserva, pois nem sempre tais

normas sao confiaveis e seguras.

As normas geralmente aceitas para a

r

construgao de caldeiras sao:

* NB -.227
* DIN - 4750
* IS0 - R -~ 831

f

* ASME - Section VITI - Boiler and Pressure

vessel Code
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- - -
As demais normas, especificas

para valvulas, bombas d'dgua, soldagem,
material, etc., se encontram presentes nos

capitulos correspondentes a esses itens.

Quanto ao aspecto conmstrutivo
da caldeira, procurou-se se seguir a NB-227
apesar de estar atualmente com o seu uso

bloqueado pela A.B.N.T. ( em 11/1987 ).

Para materiais e soldagem, pre-
ferd or julga-los mais completos, me uti-
s P ] g p

lizar da ASME.

Uma serie de tabelas fornecidas
pPOor £s5sas normas pode ser encontrada no Ca-

pitulo IX - TABELAS, logo a seguir.

40



IX ~ TABELAS

Temos nesse capitulo tabelas uti-
lizadas para os calculos apresentados e tambem
tabelas que demonstram outras solugces para o

problema de dimensionamento.

O autor se utilizou de tabelas de
normas exristentes por julgar que tal ato nao re

Presentaria nenhum tipo de prejuizo para as en-
tidades editoras.
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ASME VITII

Maximo valor de fadiga para Acos de baixa liga e Carbono

- Tabela UCS-23

(

continuagao )

Maximum Allowable Stress, ksi (Multi
- for Metal Temp.,

Ply by 1000 to Obtain psi),
°F, Not Exceeding

-20to
650

- Exti. Press.
Spec. Chart
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 No. Fig. No.
Low Alloy Forgings, Castings and Bars (Cont'd)
163 162 158 153 137 B.2 48 .. N . Sa-217 UCs-2g.2
175 175 175 171 150 9.2 59 N o ot Moy SA-217 ucs-2e.2
175 175 175 171 163 110 6.9 4% 28 . .. SA-217 UCs-28.2
175 175 175 170 159 110 6.9 4.6 28 ... ... 5A-217 uCs-28.2
lb6 161 157 150 142 1.0 7.6 58 44 2.5 1.3 SA-217 UCs-28.2
205 198 191 143 1pg B.O 5.8 4.2 2.9 2.0 1.3 Sa-217 ucs-28.2
205 198 191 B2 185 11.0 7.4 5.0 33 2.2 1.8 SA-217 UCs-28.2
75 175 175 171 1397 8.2 48 ... .. .. L. Sa-336 UCs-28.7
175 175 175 171 159 110 6.6 4.3 2.6 1.4 1.0 SA-336 uCs-28.2
150 150 150 144 131 110 7.8 58 4.2 30 1.6 SA-336 UCs-26.2
175 17.2 169 164 158 110 7.6 5.8 4.4 25 1.3 SA-334 UCS-26.2
148 145 139 132 129 9.0 7.0 5.% 4.0 2.7 1.5 SA-33¢ uCs-28.2
175 172 169 164 131 9.5 6.8 4.9 32 2.4 1.3 SA-33¢ ucs-28.2
137 132 128 121 109 8.0 5.8 4.2 2.9 2.0 1.3 SA-33% ucs-28.2
18?2 176 17.0 143 109 8.0 5.8 4.2 29 2.0 1.3 5A-336 U¢s-28.2
. SA-350 ucs-282
SA-350 UCs-28.2
3 . SA-350 ucs-28.2
: SA-352 UCS-28.2
. . o .. SA-352 UCS-28.2
. o SA-352 UC5-283
& . oo g 5 SA-372 Uts-28 ¢
- i SA-372 ucs-28.2
5 e g R SA-372 ucs-2ge.z
. ! ) . 1 SA-372 UC5-28.2
5 .. . iy . . N i SA-487 ucs-28.2
S SA-a87 UCS-28.2
. . SA-487 UCS-28.2
. . Sa-487 uCs-28.2
A SA-487 ucs-2s.2
. SA-487 UCS-28.2
12.0 9.3 65 4.5 25 . SA-508 Ucs-z8.2
191 . = o SA-508 ucs-2e.s
131 1 4 . o . . . SA-508 ucs-28.5
H
12,0 9.2 65| 45 25 .. . - SA-541 UCs-28.2
1%.1 . . SA-541 UCSs-2p.5
19 . : 5o oo SA-541 ucs-za.s
175 171 154 110 6.9 4.6 2.8 221 1.2 SA-T39 ucs-28.2
9 3154 1s8 110 7.6 5.8 a4 2.5 1.3 SA-739 ucs-zg.2
""——'—-—.____
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ASME VIII - Tabela UCS-23
Max1i.'s valor de fadiga de A¢os de baixa liga e Carbono

{ continuagéo )

Maximum Alpwable Stress, ksi {Multiply by 1000 to O3tain psi),

* for Metal Temp.,, °F, Not Exceeding
Ext. Press,
~20to Spet. Chart -
650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 No. Fig. No.
Seamless Low Alloy Prpes and Tubes {Cont'd)

13.8 138 138 135 132 127 82 48 . SA-335 UCs-28.2
138 138 138 135 132 j24 %2 59 ... ... ... ... SA-335 Ucs-28.2
150 150 150 148 142 131 119 25 50 28 16 10 SA-335 Ucs-28.2
130 130 150 150 2144 133 119 7.8 55 40 25 12 SA-335 ucs-28.2
150 150 150 144 138 125 100 BB " coo boo o aa. SA-335 Ues-28.2
150 150 150 150 144 3133 110 7B 58 42 ap 2p SA-335 uCs-28.2
150 148 145 139 132 120 gp 70 55 40 27 15 S5A-335 UCs-28.2
' 137 132 128 121 109 ap 58 42 29 5p 13 SA-335 UCs-28.2
137 132 128 121 109 8p =g 4.2 29 a2p 1.3 SA-335 UCs-28.2

137 132 128 121 100 89 58 42 29 2p 13 SA-335 Ues-28.2
137132 128 123 109 80 58 42 29 2 1.3 SA-335 UCS-282

137 132 128 121 114 108 74 50 33 22 15 SA-335 ucs-28.2

138 138 138 135 132 127 g7 48 . SA-389 UCs-28.2
136 138 138 135 132 128 g7 kg S N SA-369 Ucs-28.2
150 150 150 142 142 131 110 75 50 28 16 10 5A-369 ucs-28.2
150150 150 150 144 131 110 7 55 40 25 12 SA-359 uCs-28.2
oo 142139 135 131 135 100 g2 49 26 14 1.0 SA-369 ucs-28.2
3.0 150 150 150 144 131 110 74 58 42 30  1¢ SA-369 UCs-26.z
15¢ 148 145 139 132 120 90  7¢ 55 40 237 15 SA-369 uCs-ze.z
137 132 1258 121 109 BO 585 4.z 29 20 13 SA-369 UCS-28.2

137 132 128 121 109 80 56 .42 29 2p 1o SA-369 UCS-28.;

137 132 128 123 124 106 74 50 33 2.2 1.5 SA-369 UGs-28.;

15¢ . . SA-523 UCS-28.2
15 . $A-423 UCS-28.2

Efectric Resistance Welded Low Altoy Pipes and Tubes {See Note {28))
M3 112 110 107 104 101 70 a3 .. ) SA-250 UCS-28.1
7 19 17 us 112 08 7.0 a1 ... .. SA-250 UCs-28.2
P 128 126 122 119 116 7.0 41 . SA-250 ues-28.2
et ; . ) SA-334 UCs-28.2
i3 . 5A-334 uCs-28.2
ey . SA-423 UCS-2E.2
=D . - SA-423 U€s-26.2
Low Alloy Fargings, Castings and Bars

73 115 175 173 13 8.2 48 o . .. SA-182 ucs-28.2

Y5 s o175 17 Es.o 92 5% ... ... ... ... SA-182 ucs-2s.2

175 175 175 171 bse 110 66 43 26 14 10 SA-182 ucs-28.2

175 175 175 171 159 1190 6.9 4.6 2.8 2.1 1.2 SA-182 ULs-28.2
72172 169 1e4 158 110 76 58 44 25 13 SA-182 UCS-28.2

20 150 150 144 131 110 78 58 42 30 1 SA-182 UCs-28.2

V2 1722 1se 164 131 95 68 49 32 oa 1.3 SA-182 UCs-28.2

i 2 20" Louds 5 2S00 oo 50 oo s e s SA-182 UCs-28.2

;&O o Qo oG . o . L on "ot b0 Ao P SA-182 uCs-28.2

" 154 149 141 300 g0 58 42 29 20 13 SA-182 UCS-28.2

2 T a8y 170 169 110 74 50 33 22 15 SA-182 uCs-28.2
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ASME VIII - Tabela UCS8-23

Maximo valor de fadiga para Agos de baixa liga e Carbono

( continuacao )

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
for Metal Temp., °F, Not Exceeding

.8 ey S e e Sl N M. 8 Ext. Press.
~20 1o Spet. Chart
650 700 750 BOD BS0 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 No. Fig. No.

Plate —Low Alloy Steels {(Cont'd)

138 138 138 138 134 128 9.2 39 ... L. L. L. SA-387 ucs-28.2
175 175 175 175 168 145 10.0 BB1™dlco coo woo oo SA-387 ucs-28.2
138 138 138 138 134 128 110 6.6 4.3 2.6 1.4 1.0 SA-387 ucs-23.2
163 363 163 163 158 151 1L0 6.6 4.3 2.6 14 1o SA-387 ucs-23.2
150 150 150 150 146 139 1.0 6.9 4.6 28 2.1 1.2 SA-387 ucs-28.2
188 1B8 188 188 183 159 110 6.9 4.6 2.8 2.1 12 5A-387 ucs-28.2
150 150 150 150 144 131 110 7.8 58 4.2 3.0 1.6 S5A-387 ucs-28.2
B 17.2 172 16 164 158 110 7.6 5.8 4.4 25 1.3 5A-387 uCs-28.2
150 148 145 139 132 120 9.0 7.0 5.5 4.0 2.7 15 SA-387 ucCs-28.2

17.5 17.2 169 164 131 9.5 6.8 49 3.2 2.4 1.3 SA-387 UCs-28.2
. 13.7 132 128 121 109 8.0 5.8 4.2 2a0) 2.0 1.3 SA-387 uCs-28.2

171 165 16.0 151 10.9 3.0 5.8 4.2 2.5 2.0 1.3 SA-387 vCs-28.2
200 20,0 200 19.1 168 133 10.0 &3 S5 ool ooo oo SA-533 ucs-28.2
00 2000 200 19 ... L. L. L. L. L. ocao ook SA-533 ucs-28.2
20 200 200 191 ... ... L. L. L oo SA-533 uCs-28.2

Seamless Low Alioy Pipes and Tube:

1I8C 150 150 150 144 131 110 7.8 55 4.0 25 1.2 SA-19% ucs-22.1
150 150 150 147 140 125 100 6.2 4.2 28 1.8 1.2 SA-199 ucs-z8.1
st 150 150 150 a4 131 1L.0 7.8 58 42 3.0 1.6 SA-199 Ucs-z8.1
3L 145 145 139 132 120 9.0 7.0 5.5 4.0 27 1.5 SA-199 UCS-28.1
128 124 120 116 109 8.0 58 4.2 29 2.0 1.3 SA-199 UCs-28.1

128 124 121 116 109 8.0 5.8 4.2 2.9 2.0 1.3 SA-199 ucs-28.1

126 124 121 118 110 103 7.4 5.0 23 2.2 15 SA-19% UCS-28.2

13 129 126 123 119 8.2 48 ... ... .. ... SA-209 Ucs-28.2

158 138 135 132 127 B.2 ) "W o6 cend  obo. o6 SA-209 uUcs-28.2

150 4B 144 140 1346 B.2 G MBS cc ceor ooo oo SA-20% ugs-28.2

139 135 1331 128 9.2 N 258 oda vaol™bso SA-213 uUcs-28.2

30 oM a0 MO S Blat 8505 so00 loBo coo - soo don SA-213 UCS-28.2

150 148 142 131 110 7.5 5.0 2.8 1.6 1.0 SA-213 ULs-28.2

150 150 144 131 110 7.8 55 4.0 2.5 1.2 SA-213 ucs-z8.2

150 150 144 131 110 7.8 5.8 4.2 3.0 1.6 SA-213 ucs-z8.2

145 139 132 120 9.0 7.0 8.5 4.0 2.7 1.5 SA-213 UCS-£8.2

122 128 1231 109 8.0 58 42 29 2.0 1.3 SA-213 uCs-zB.2

132 128 121 109 8.0 58 42 2.9 2.0 1,3 SA-213 UCs-28.2

132 128 121 109 8.0 58 4.2 29 2.0 1.3 SA-213 ucs-28.2

132 128 1231 109 80 58 4.2 29 2.0 1.3 SA-213 uCs-28.2

132 128 121 11.? 106 7.4 50 3.3 2.2 15 SA-213 UCS-28.2

SR SRR 0 S 006 L boo leoo o088 soo seao SA-333 UCs-28.2

- st =N 5. icoan obs oo SA-333 ucs-28.2

RN S SA-333 Ucs-28.2

Son s ool g o SA-333 UCS-28.2

SRR 5 600 oom oboa*God mooo oool booa SA-334 ucs-28.2

L8 fe Sl Rl C o p0o® "aoos aoa oee Moo, SA-334 ucs-28.2

Aol o%els T o s L e S ool o ecs o5 e™ 5po SA-334 UCs-28.2



ASME VIII - Tabela UCS-23
Maximo valor de fadiga para agos de baixa liga e Carbono

( continuagao )

e
Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),

- for Metal Temp., °F, Not Exceeding

Ext. Press.
l'_"-"—-—i -
00 Spec. Chert
\- w50 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 No. Fig. No.
—— Carbon Steel Forgings — Castings — Bars (Cont’d)
144 13.0 108 87 65 &5 25 ... ... ... ... SA-18) Ucs-28.2
166 148 120 93 65 45 25 ... ... ... ... SA-181 UCS-25.2
j44 13.0 108 8.7 6.5 4.5 7 gao oleo 'ow ope SA-216 Ucs-28.2
166 148 120 9.3 6.5 4.5 25 ... e 6 Y s o136 SA-216 UCS.28.2
166 145 120 G.3 6.5 4.5 A Booo op o o olo . SA-216 UCS-28.2
144 130 108 8.7 6.5 4.5 25 .. 8 oo oao 0o o SA-266 Ucs-2e.2
166 148 120 93 6.5 4.5 25 ... 6 oo 6o o 50 o SA-266 UCSs-26.2
117 157 126 9.6 6.5 4.5 2 M 0 b o B oo o e = SA-266 UCS-26.2
we laeg 120 9.3 6.5 4.5 25 ... ... . 20 o SA-266 UCS-2¢8.2
SA-350 ucs.za.2
SA-350 uCs-28.2
SA-352 UCS-28.2
P 0 PN SA-372 UCs-28.2
SA.372 Ucs.-28.2
SA-372 Ucs-28.2
Sfe ) 9.0 7.8 6.5 SA-875 N&
e 9.6 8.1 6.5 . | 5 = ERE . - P SA.675 UCS-28.0(2%
¥ 10.2 B4 6.5 R + L .. . P . SA-675 Ucs-28 1 .2¢
ba N 1D0.5 B.7 6.5 - Bo o PR ooo O oo a SA-675 ULCS-28.7 29
e 11 .4 10.0 6.5 4.5 2.5 °o0o o0 o 3o a P SA-675 UCs.28.22¢
LN 120 9.3 6.5 4.5 2.5 .. = : BB S SA-675 UCS-2E.0 (29
it e 10.8 B.6 6.5 4.5 2.5 a oo 5 oo 0eo 0o o SA-695 Ucs-28.2
3 120 . PR e - N . P d. = S5A.695 UCS-2a.2
% 108 B.6 &5 4.5 2.5 . 5o . 3 = SA-727 UuCs-23.2

Plate — Low Alioy Steel

e 18 s0 30 s ... ... ... . SA-202 UCS-28.2
2.0 7.8 5.0 3.0 M olod e aoon oo 5A-202 uCs-28.2
il 4 9.0 &5 4.5 25 ... ... oo . SA-203 ucs-28.2
Lo 93 6.5 45 25 .. ... .. ... SA-203 ucs-28.2
4 90 65 45 25 ... ... .. o SA-203 UCs-28.2
W20 8.3 6.5 4.5 2.5 T T S - 5A-203 ucs-28.2
F

153 13.;7 8.2 4B ... ... ... .. SA-204 ucs-2g.2

73 137 g2 ss ... ... ... T SA-204 Ugs-28.2

83 137 82 a8 ... ... ... .. 5A-204 Ues-28.2

SA 225 UCs-28.2

IR 333 lmol Agl ... o o SA-302 UCs-28.2

B 23 SRR L S SA-302 ucs-28.2

M A P S, 5A-302 uUCs-28.2
YW 82 4 ... ... L0 SA-302 UCs-28.2
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ASME VIII - Tabela UCS-23
Maximo valor de fadiga para Acos de baixa liga e Carbono

( continuacgaoc )

—'-‘.-’-—-—_.7 -
Maximum Allowable Stress, ksi {Multiply by 1000 to Obtain psb),
. for Metal Temp., °F, Not Exceeding ’
e ——— ExL Press.
~20to Spec. Char
650 700 750 BOD B850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 No. Fig. No.
L B =
Seamless Carbon Stee! Pipes and Tubes (Cont'd)
11.8 115 106 9.2 7.9 DR S0 el o4 8 soa 6ool olbdTldos S5A-179 ucs.2e
11.6 115 106 9.2 7.9 6.5 4.5 25 ... 55 1 o o8 5 oo SA-192 uCs.2e.1
150 144 13.0 108 8.7 6.5 4.5 SRR e e oo o ow SA-210 ugs.z28.2
175 l6.6 148 1290 7.8 5.0 30 Ao o Booo Micao oooe SA-21¢ UCs-2e.2
MWs .l ade gl m. b e Teian 0 T e el SR SA-333 UCs-28.2
10 IR L R R L, o 5A-333 UCS-28.2
5. R T e e B - - SA-334 ucs.2s.2
180 ... ... SA-334 UCS 26.2
15.0 143 129 108 8.6 6.5 4.5 L olde ® oo T 3 = SA-524 UCS.26 2
137 13.2 12.0 . 10.2 B3 65 45 25 ... ... ... ... SA-524 Ucs.zs.2
116 215 10.¢6 9.2 7.9 6.5 4,5 2.5 5o o Bl B Sl SA-55¢ UCS 2= 3
150 144 130 108 8.7 6.5 4.5 2ADI B SA-556 Ugs za g
11 lee 148 120 .. - oL o 0 o.0., 00 0 P PR = SA.556 :
Electric Resistance Welded Carbon Steel Pipes and Tubes [See hoie 12570
| R g1 7.9 6.7 5.5 . am S T S . 6 SA-53 ucs 2: -
Lt 12.2  11.0 G.2 7.4 5.5 L L= - 0o o S — - SA-53 Ugs.on
HEa 949 9.1 7.9 6.7 5.5 L. N N € . i il 3 SA-135 ugcs tE
ot 1.2 110 9.2 7.4 55 . Py g8 I B . SA-13:8 uss e -
s 7 9.0 7.6 6.7 5.5 3.8 2.1 i - S oll ot P SA-178 UCS JE
122 1l.¢ 9.2 7.4 5.5 38 2.1 o e .. EEE SA-178 uUcs s ¢
9.7 9.0 7.8 6.7 5.5 3B 21 ... ... - A SA-214 UCS is <
$7 9.0 7.8 6.7 5.5 38 2.1 . ~ . e -~ SA-226 Ucs ox 3
SA-334 UCs 283
SA-334 ucs re 2
98 a.3 7.8 6.7 4.3 2.6 13 . ok P T SA-557 UCsS.oe 1l
22 109 92 67 55 38 21 ... ... ... ... SA-557 Ues s 2
#1125 102 74 55 38 21 ... ... ... ... SA-557 ucs-zs2 -

" 9.1 7.9 6.7 B o, .%o ocoo oo SA-587 ucs-ze 2

Carbon Steel Forgings —- Castings — Bar

W3 90 28 65 ... ... e SA-31 NL
126 106 8.6 (e G o8 ool Moo Moo Boo ook SA-31 UCS-28 1{29
126 105 85 65 ... ... .. ... ..o SA-36 UCS.25.2
M2 120 93 65 a5 25 .. ... . SA-105 UCS 26 2
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ASME VIII

Tabela UCS-23

47

Maximo valor de fadiga para Acos de baixa liga e Carbono
( continuacgao )
S - —————
Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
for Metal Temp., °F, Not Exceeding
e Ext. Pregy
-2t Spec. Chan
50 700 750 800 B50 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 No. Fig. No
ra—— —r
Carbon Steel Plates and Sheets {Cont’g)
138 133 121 102 g4 y .- . SA-842 UCs-28.2
150 144 130 108 8.7 5 . SA-442 ucs.zs.2
188 SA-455 Ucs-ze.2
181 SA-455 UCS-28.2
175 = . SA-455 UCs-28.2
138 133 121 10.2 8.4 65 45 25 ... ... ... SA-51% ucs-:e 2
10 144 130 0.8 8.7 6.5 4.5 2.5 SA.515 tUCS 8.7
w3 155 139 114 9.0 6.5 4.5 2.5 SA-515 UCs-z8.7
17¢ les MME 120 93° g5 45 2 SA-515 ucs.-ze 2
13EF 133 121 10.2 8.4 6.5 4.5 2.5 SA 51¢ Ucs-2e.2
156 144 130 108 B.7 6.5 4.5 2.5 - 5 oo - SA-516 UCS.26.2
1wy 155 139 114 9.0 6.5 4.5 725 BN R - . ST SA-51é6 UCS-28.2
PR oo 148 120 9.3 6.5 4.5 2.5 SA.518 ucs 78 2
. o . . . SA-537 UCS 'k a
. a . SA.537 Uucs el
. = SA-537 ULs 76 ¢
. SA-537 UCS-26 4
(Use Ciass 1
Curse)
SA-562 UCS-Z6 ¢
SA-612 ues o
SA-612 ucs 2e -
;3 o oo .4 ~ ) : SA-662 UCS 26 7 -
G . X o i ] SA-b62 UCS. 28.7
S - o | X A . o L% SA-662
f": . 5 . R 5A.737 UCS-28
] SA-737 UCS 28 ¢
Seamless Carbon Stee! Pipes ant Tung:
:‘;; 93 79 &5 SA-53 Ucs-28 2
108 8.7 6.5 SA.53 ucs 2a :
14
::; 379 65 a5 a5 . SA.106 UCSs ie 2
s oe 8.7 6.5 4.5 25 i SA-106 ugsas:
iz¢ SA-106 Ucs ce 2



ASME VIIT -~ Tabela UCS-23

Maximo valor admissivel de tfadiga para Agos-liga
{ baixa liga ) e Acos—Carbono

Maximum Allowable Stress, ksi {Multiply by 1000 to Obtain psi),
for Metal Temp., °F, Not Exceeding

Ext. Freyw
-2010 Spec. Chart
650 700 750 BOO B5D 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 Ng¢. Fig. ho

Bolting — All Carbon & Low Alloy Steels

200 200 20,0 185 145 104 7.6 5.6 4.2 3.1 2.0 13 SA-193 H&
250 250 236 210 17.0 125 a.5 ABEES S Bo o o ae 5o 5A-193 A
23.0 23.0 222 200 163 125 8.5 Ci) BN SRR B S5A-193 NA
188 188 188 180 163 125 8.5 D e G 6l 0o a Do M o SA-193 Na
200 20,0 200 185 162 125 8.5 S % s o o T e SA-193 Na
250 250 250 250. 235 205 160 110 6.3 28 ... .., SA-193 N&
220 22.0 220 220 210 185 153 110 6.3 28 ... ... 5A-193 KA
200 20,0 20.0 200 188 157 143 110 6.3 28 ... ... SA-193 Ka
5o looogl 84 aas SA-307 LT3

2 a o SA-32¢ KA
- SA-320 M2
I3f SA-325 NA
Xz Bbo coo Mool Bes SA-325 MA
1€ 36 ot o Bl o opd RS, SA-325 N4
P& 0 s 5A-354 NA
S ' SA-354 [
T I e DB I e s o B ol Taen Lol SA-354 Nz
FORY . SA-449 K&
. SA-4a9 LY
e ’ 8o Moo oma o s SA-449 K&

Carbon Steel Plates ang Stee:

20 . SA-3e Ucs 2¢ ;
J %0 eaa aool mool s Moo’ coo aen e SA 283 ucs 2r )
e R SA-283 ucs 2t 3
SA-283 ucs.2e 2
Y . R L L SA.-283 ucs 2t 2
10.3 9.0 7.8 &, 580005 Moo lalooll 5ot Ju= - SA-285 ucs.2e.}
1.2 9.6 w1 6. e e oo e oo SA-285 UCS-2e3
121 102 8.4 S o0 Baco i oa ol o8 B . 1D SA-285 ucs.2e2
12T 124 9.6 6.5 4.5 25 ... L. L. L. SA-299 ucs-2&.2
10y g5 7.8 e SA-414 ucs.2e1
2 9.6 8.1 6.5 LI SA-414 Ucs 201
120 102 g4 = SA-414 ucs.ze2
1¢% 158 86 65 ... - . P . . SA-414 UCSs 2e.2
D2 na 55 s R e i SA-414 Ucs 28 2
1 150 9.2 65 . BE o RS ey § P - SA-414 ucs 22}
B 126 g 65 .. . L. L. TLL T SA434 UCs 28 2
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Diagonal Effie iency, %
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ASME -~ SECTION VIII

Diagrama para determinar a eficiencia das

Fig.UG-53.5

ligacoes longitudinais e diagonais entre

tubos em carcagas cilindricas.
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Circumfarential Pitch
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£’ = disgonal pitch

P4 = longitudinal itk
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Fig.UG-53.6

ASME -~ SECTION VIII

Diagrama para determinar eficidncia longitu-

dinal equivalente de ligagoes diagonais en~

tre tubos em carcagas cilindricas .
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ASME - SECTION VIII

jeitos a pressao ).

s *+b not less

+
than 2 1, 8+ 0 nottlen

than 2 ¢,

Fig.Uw-13.2

Tecnicas de soldagem de elementos planos ( 54

& +b not less
than 2 t

&+ h not idss
than 2 1,

=0 # not less than 1,
1, hot less tyand 1, aand ¢, not e 1, not less
than 1, (b) not tasy than ¢, (e} than ¢, (d) thant,
t a
Backing strip 2 ,:\'1 i ..2 2d
"";";: may be used SN2 SRS
gk . SN ; G2 _.3
,/ TR BN 4. This weld mern! 1/ Ll
277 hd ~ I . may be deposited 2+ b not less
o ,‘| & + b not less " betore comaleting then 2 ¢ {b=0)
A than 2z, the joint 24 Not Less Than 0.5 5,
I ST b =0l 274 2 + b not less than Nor Greater Than 2,
{a) ) 2t5;b = 015 permussible {g)

Typical Unstaysd Flat Hesds, Supported and Unsupported
Tubesheets Without a Bolting Flangs, and Side Piates of Rectangular Vestals
For unstayed flat heads, see siso UG-34

/7 2 . Jt. F k4
+ N

'.f b= 0 4 - 1 _.._...__1» g

e D 4 Backing stnip

may be used

// This weld meral
may be deposited

before completing
the joint

81 not less
than 0.5 a-

(k)

(1
I 15 as gefined in UG-34 (b
Typical Supported and Unsupportad Tubesheets With a Bolung Flange

For supponed tubesheets. a + b not less than 2 5. € not less than 0.7 1 or 1.4 1, whichever s les:
For umsupparted tbesheets: 8 + b not less than 3t;, c not less than ts or 2 1, whichever is less
tyendt, are as detined in UG-34 {b)

See UW-12'0)13) for gefinition of supported tubesheet

4

2718+ b notiess than 3 t,

i

2 € not less than tyor,,

Whichever is Less

a/ 3
27BN\

LTS ‘n

Ty

L Not Welded

RN

o} {

ol

A\

Typical Non-Perminzible Corner Joints

Fiange Connecrians



Diagrama do contelldo taermico especifico
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Valores aproximados de coeficientes globais de

transferencia de calor

Suacdo fisice

Parede com superficie externa de tijolo
anarente, revestida internamente de gesso,
nidc soiada

Nio isolada

Isolada com 14 de rocha
Janela de vidro simples
Janela de vidro duplo
{ onder sador de vapor
aquecedur de agua de alimentacio
{vraensador de Freon-12 resfriado com dgua
Trncador de calor dgua-dgua
Tracador de calor de tubo aletado com agua
5o itenlor dos tubos e ar sobre os tubos
T: zador de calor dgua-dleo
\Vipor-dleo combustive] leve
Vapor-dieo combustivel pesado
\ apur-guerosens ou pasolina
Tracador de calor ge tubo aletado, vapor nos
whos. 2! sobre os tubos
{ordensador de amonia, &gua nos tubos
{andensador de alcool, dgua nos tubos
Trucador de calor gés-gds

Btu-‘h.pé".of-

0.45

0.25
0.07
1,10
0,40
200-1000
200-1500
50-150
150-300

5-10
20-60
30-60
10-30
50-200

3-50
150-250
45-120
2-&

142
0.4
6.2
2.3
F100-5400
1100-%500
280-850
E50-170¢

25.5%
110-350
170-240

36-170
280-1140

25-280
850-1400
255-680

10-40

83



Diagrama de volume tedrico de ar necessirio
volume real dos gases

OUANTIDADE DE G'S PARA COMBUSTIVEIS LiOUDOS
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Diagrama de fator de distribuigcao dos tubos

Laerpe #/5085F, Preaso 2 Y1054
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Tabela de fatores de incrustacao normais

Fator de mcrustag o

TNino de fluido

h.pé® . °F/Bt L 0w
Agva do nar, abaixo dz 1259F 0.0005 0004504
Acima de 1239F 0.001 C 0062
Agua de ahmeniagdo tratada para caldeira.
acima de 125°F 0,001 0.0002
Oleo combustivel 0.005 0.0%99
Oleo de resfrizmento 0.004 0.0007
Vapores de dlcool 0.0005 0.0070-
Vapor de apus 0.0003 0.000 )
Arindustria 0.002 C.000s
Liguido refngerante 0,001 0.000z

o6



Dimensoes

i
1
Twnarho
noming Didmetro
do extemo, !
tubo po! Schedule
- —t
0405 40
Rl
0.540 qu
{1
04670 40
B
0,840 40
8u
3 1,050 | 40
1 80
i 1,315 40
80
13 1,500 l 40
i 80
160
2 I 2315 | 40
| 80
3 3,500 | 4{)
| HO
4 4500 | 40
| HO
3 . 5563 40
BO
124
160
[3] 6,625 40
i : 80
10 i, 10,75 E 40

80

| Dypessary
! da
parede,
l pol
; .06
0,095
U088
0,119
0.081
0126
(L1CY
0147
NS
R O -7
' 0.1:3
0,179
U.145
0.200
0,281
4,154
(U
H2:6
(L300
0,237
G347
0,25
0,375
0.51K)
0,625
{0280
i 0,432
0,335
0.5 K

—_— —

57

-

em tubos de ago

| Areada
se¢io
trans-
Didmetro versal
interno, | do mEta].
pol pé”

0,215
0,364 0.125
(1,302 I 0,157

0269 {0072

0,493 0,167
L, A28 0.217
0,622 0,25
0.544 0.320
.84 U355
0,742 0,437
1,044 (.494
0,477 €,639
1610 | (.793
1500 1,068 i
1,33% 1,428
2,067 1075 |
1.939 1,477 |
3,068 2,298
2,800 3,016
4,026 4,173
3,826 4,407 |
5.047 4,304 '
4818 | 6,11z
4,563 | 7853
4.815 9.69¢
6.065 5584
5,761 K405
10,020 1180 |
9,750 15,10 |

ﬂ—uuu da
segiEn

wanswer-
sal -
terna.
pot®

0.0004¢
Q.00020
SRR
0.00050
0,081 73
LRSS
[T
(SRS
oyl
(R I
LOi=
0,00 g0
Gujsld

(s

[URV Y
00029 30

SRR
[CRV IS
(UL
(LR
[V
1ok
Ui
0.l
{1018
0,200
(B8 31U
15477

U‘al =



Propriedades de nao metais

Tem-

pero- .

fura, &, P, C. m s
Substineca 6 Wm C kgm? kd kg 'C Corgyt

Mareruns estreturais e resistentes ao calor

Asfalto 20-35 0.74-0,76

Tiyolo.
Tijolo de constrgio, 20 0.69 1600 0,34 5,2
comum
de pard. =tro 1,32 2000
Tijolo carbarsadum a0 18,5
L 404) 111
Tiyoto de cromo 200 2.32 3000 0.84 9.2
350 247 9.3
G40 .99 Y
Terra diatemndeea, 20 0,24
moldads ¢ queimada 70 0,31t
Tyjoio refratirio, auo 1,04 2000 0,96 5.4
urimado a 1330°%C 200 1,07
1100 £.09
queimade a 1450%C 500 1,24 200 0,95 5.4
=) 137
1100 Lode)
Magnesita 200 3,81 1,13
650} 2,77
1200 1,90
Cimanto, portand 129 1300
Argamassa 29 116
Conureto, de escdria 23 0.76
Mistura de pedras 1-24 20 L 900-2300 0,48 325,
Yidro, le janela 20 0,78 fmed) 2700 .84 34
Borosilicato 30-75 1,09 22400)
Embogo, gusso 20 0,48 1430 1 R4 1J
Fasquta Je metal 20 047
Sarrafy de madeira 20 1,23
Pedri
Granito 1.73-1.94 2640 0,82 B8-18
Caledren 100 -300 1,26-1.33 2500 .90 5,6-5,9
Marrore 207294 2500 - 2Tuh 0,80 10-13.6
AT LI i) 1,83 21802300 0,71 11,2-11,9
s lord o perpeadicular)
1) enddo das fibrast g
4 i) 1955 140
Ja 3 oiprasta By JRYE i) o®
2 | ) 1,11 120 272 0,96
£ st o ass 340 ’4 1,28
“intewd amarclo 21 147 Bdt) i3 0,42
o Wi i} 12 430
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Propriedades de nao metais

Tem.
gera- o,
Iura, k, o, e, m*'s
Substdncic C Wm-°C kg'm? kJkg-C X 107
Materiuis isolantes
Ammanto
Nio compactado -45 0,149
0 0.154 470-570 0,816 3,3-4
100 2,161
Chapas de cimento 20 0,74
armnto
Folhas 31 0,166
Feltro, 40 lamiragdes 38 0,057
por polegada 150 0,063
260 0,083
20 laminagSes por 38 0,078
polegada 150 0,095
260 0,112
Corrugado, 4 dobras 38 0,087
pot polegida 393 0,100
150 0,119
Cimento amianto — 2,08
Maderra halsa 32 0,04 35
Papeiio ondulado -— 0,064
Calotex 32 0.048
Pramcia de cortiva : 30 0,043 160
Coraga, granuladfa 3 0,045 45-120 1,88 2-5,3
Moida 32 0,043 130
Ter:a diare.,. "ea 0 3,061 320
Ferso de o 30 0,036 130-200
Feitre J=2 13 30 0,052 330
Cartis de fibr
isolarte 20 0,048 240
L3 de vidro 23 0,038 24 0,7 226
Invil=x, seco 32 0,064
0,144
Kapok 30 0,035
Ma rmdsia 35% 38 0,067 270
92 0,071
150 0,074
204 0,080
L3 de rocha 32 8,040 160
Nio compactada 150 0,067 64
260 0,087 .
Serragzm 23 0,059
3itica aerogel i 32 0,024 140
\paras de madeira } 23 0,059



Propriedades de metais
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Propriedades de metais
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Diagrama da Temperatura de equilibrio da

Camara de combustao.
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