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Introducéo

Na ciéncia, unidade de medida é uma medida (ou quantidade) especifica de determinada grandeza
fisica usada para servir de padrdo para outras medidas.

Em fisica, uma medida é o resultado do ato de medir. Esta relacionada de forma préxima com o fato de
gue as ciéncias ditas "exatas" s3o baseadas em aspectos quantitativos. Grandeza é tudo aquilo que
envolva medidas. Medir significa comparar quantitativamente uma grandeza fisica com uma unidade
através de uma escala pré-definida. Nas medigdes as grandezas sempre devem vir acompanhadas de
unidades. Exemplos de grandezas: comprimento, massa, temperatura, velocidade.

Em fisica a Trajetdria, é o lugar geométrico das posicdes ocupadas por uma particula que se move. Em
fisica, um corpo (algumas vezes chamado apenas de objeto) é a colecao de massas tomadas uma a
uma. Por exemplo, uma bola de baseball pode ser considerada um objeto, mas ela também consiste de
muitas particulas (partes de matéria).

Em Fisica, velocidade (simbolo v) é a medida da rapidez com a qual um corpo altera sua posicdo. Na
linguagem corrente, distancia € a medida da separacao de dois pontos. A distancia entre dois pontos é
medida pelo comprimento do segmento de reta que os liga. A aceleracdo € a taxa temporal de variagdo
da velocidade, ou seja, é a rapidez com a qual a velocidade de um corpo varia. Como a propria
velocidade é uma rapidez, poder-se-ia entender a aceleragdo como a velocidade da velocidade.
Movimento retilineo, em Mecanica, é aquele movimento em que o corpo ou ponto material se desloca
apenas em trajetdrias retas. Para tanto, ou a velocidade se mantém constante ou a variacdo da
velocidade da-se somente em mddulo, nunca em direcdo. Ja o movimento retilineo uniformemente
variado (MRUV), também encontrado como movimento uniformemente variado (MUV), é aquele em
gue o corpo sofre aceleracao constante, mudando de velocidade num dado incremento ou decremento
conhecido. MEDIR significa comparar duas grandezas de mesma natureza, tomando uma delas como
padrdo. Por exemplo, dizer que uma pessoa mede 1,8 metros significa dizer que esta pessoa é 1,8 vezes
maior que um comprimento padrdo adotado, no caso, o metro. Os instrumentos sempre foram uma
necessidade da ciéncia. O seu interesse é tdo grande que seu estudo € objeto de um ramo da ciéncia
conhecido como Metrologia. Consiste no estudo do melhor método de obter a medigao precisa de
diferentes grandezas, estabelece as unidades de medicdo dessas grandezas aceitas universalmente e
define critérios de apresentagdo das unidades internacionalmente aceitas. Uma balanga € um
instrumento que mede a massa de um determinado corpo. Nas balancas eletronicas o peso é forcado,
de cima de um prato ou base (bandeja), sobre uma célula de carga que manda sinais para a placa CPU,
da qual capta o peso e manda para o display que indica 0 peso em gramas.

Régua € um instrumento utilizado em geometria, proprio para medir distancias pequenas. Também é
incorporada no desenho técnico e na Engenharia. E composta por uma lamina de madeira, plastico ou
metal e pode conter uma escala, geralmente centimétrica
e milimétrica. )

A ampulheta €, com o quadrante solar, um dos meios mais antigos de medir o tempo. E constituida por
duas ambulas (recipientes conicos ou cilindricos) transparentes que comunicam entre si por um pequeno
orificio que deixa passar uma quantidade determinada de areia de uma para a outra.
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O tempo decorrido a passar de uma dmbula para a outra corresponde, em principio, sempre ao mesmo
periodo

de tempo.

Um termOmetro é um aparelho usado para medir a temperatura ou as variacoes de temperatura. Anders
Celsius criou o termOmetro baseado no valor de evaporacdo da agua e no ponto de descongelamento,
que chamou de 100 e zero graus.

Pressao

Podemos dizer que pressdo € a forca (Peso) aplicada sobre uma area (cm?).
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A forga acima atua sobre uma superficie de um centimetro quadrado (cm?).

Medir a forca que o bloco exerce na superficie (AREA) onde se apdia é medir a pressao.

Medir essa forga (um) quilo, a pressao exerce de um quilograma forca por centimetro quadrado
(1kgf/cm?).

400 N

Esse bloco exerce Quando a area Se o peso aumenta
pressao diminui, a a pressao
contra o zolo pressao aumenta também aumenta

A press@o que um bloco exerce contra o solo depende:
a) do seu peso (intensidade da forga):
b) da area de apoio.

1.1.1 — UNIDADE DE PRESSAO

1 atm = 76 cm Hg = 760mm Hg 1 atm = 10.000mm H-
1 atm (padrao) = 14,6959 20

Lbf/pol? 1 atm = 101,42 Kpa

1 atm madrin) = 1 N4 Knf/rm2 1 atm = 1 N14 Rar

Em caldeiras normalmente usamos a unidade kgf/cm?2 .
1.1.2 — PRESSAO ATMOSFERICA

Apesar de ndo percebemos, o ar possui um determinado peso e como conseqiiéncia exerce uma forca
sobre a superficie na terra.
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1013 hPa

A pressao atmosférica é Peso (forga) desta coluna de ar.

E interessante observar que quanto maior a pressao atmosférica, maior € a temperatura de vaporizacdo
da agua.

O italiano Evangelista Torricelli (1608 — 1647) fez experiéncias que levaram a uma medida da pressao
normal (pressdo atmosférica), onde ao nivel do mar a pressdo sustenta uma coluna de mercurio de
76cm ou 760mm.

P

Vacuo
—— FGcm
Mercirio
Pressio Pressio
do ar do ar

Concluindo entdo: 1 atm = 76cm Hg = 760mm Hg.

1.1.3 — PRESSAO NOS FLUIDOS

Nos liquidos, quanto mais fundo mergulhamos um corpo maior sera a pressao ou Seja, quanto maior &
a coluna d'agua, sobre um corpo, maior sera a pressao.

"A pressdo no fundo de um tanque € igual ao peso especifico do fluido vezes a altura da coluna de
liquido (profundidade).”

P = h.y >> onde:

v = Peso especifico do fluido

h = Altura da coluna

Obs.: Nos fluidos (liquidos e gases) na
mesma altura, a pressdo é a mesma em
todas as diregoes.
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P

Pa

1.1.4 — PRESSAO INTERNA DE UM VASO

Sempre que tivermos um gas em um recipiente fechado, as suas particulas vao bater continuamente
nas paredes do recipiente fazendo forca sobre uma area que sera tanto maior quanto mais gas (massa)
tiver nesse recipiente.

Por outro lado, a pressao no recipiente depende do volume que o gas ocupa na mesma temperatura e
mesma massa.

Menor volume maior pressao.

Maior volume menos pressao.

Quando esquentamos dois recipientes fechados, com a mesma quantidade de massa, aquele que
receber mais energia (calor) tera maior velocidade das suas particulas que através do choque contra as
paredes do recipiente aumentardo a pressdo interna do recipiente.

Obs.: E bom lembrar que externamente o recipiente esta sujeito a pressao atmosférica.

1.1.5 — PRESSAO MANOMETRICA, RELATIVA E ABSOLUTA
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1.1.6 — INSTRUMENTOS INDICADORES DE PRESSAO

Mandmetro

1.1.7 — NOCOES GERAIS DE TEMPERATURA.

TEMPERATURA - E a medida do grau de agitacdo térmica ou nivel energético do corpo considerado.

A Temperatura €, também, a forma de medigao da intensidade do calor, ou seja, qual a velocidade do
movimento molecular dessa substancia.
Para a conversao de escalas, podemos usar a seguinte relacao:

C=F32=R = —
K-273 cmx2r
5 9 4 5 273
c=5(||F = 9]||F 9 K-||k = 5
32) C+32 459,4 F+255,2
5 5 9
Calor

1.2.0 - INTRODUGAO

A matéria pode ser encontrada em trés estados (fases).
O que caracteriza os trés estados é a forma que as particulas (moléculas e atomos) se encontram.
No sdlido ndo existe movimento das particulas.

No liquido as particulas apresentam relativa liberdade de movimento.

www.treinar.eng.br
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No gasoso as particulas se movimentam caoticamente.
A matéria pode mudar de um estado para outro pelo aumento ou diminuicdo da sua energia (calor).

fusdn vaporizagio

solidificagan condensagao

sublimagéo

1.2.1 — NOGOES GERAIS DE CALOR

Calor é uma forma de energia que se transfere de um corpo a outro, em virtude, unicamente, da
diferenca de temperatura entre eles.

O Calor se caracteriza pelo movimento das moléculas nas substancias observadas.

O Calor pode ser gerado por:

Atrito entre dois corpos.

Resisténcia a passagem de correntes.

Relagdo quimica (queima de combustivel)

Relagdo nuclear (Energia solar e em usina atomicas).

O Calor é medido por intensidade (temperatura) e por quantidade (unidade de Calor).

A 4gua foi a substancia utilizada como padrdo para definir a unidade de quantidade de calor, a caloria
(cal).

“1 caloria é a quantidade de calor necessaria para que 1 grama de agua pura, sob pressdo
normal, sofra uma elevagao de temperatura de 1°C".

(Pressao atmosférica ao nivel do mar e temperatura entre 14,5°C a 15,5°C).
Experimentalmente, verificou-se que:

1kcal = 4,1868kJ = 3,9683 Btu =

1.3.0 — CONCEITOS E DEFINICOES GERAIS.
1.3.1 — CALOR E TEMPERATURA

Sdo duas definicbes completamente diferentes e ndo devem ser confundidas. Calor é forma (tipo) de
energia, enquanto temperatura indica o nivel de energia.

EXEMPLO:

Vejamos duas substancias, 0leo e agua, ambas a 60°C e se elevarmos a temperatura de ambas a 100°C.
As duas substancias tiveram um acréscimo de 40°C, porém, as quantidades de calor que cada uma
variam de maneiras diferentes.

Temos:

Para a agua: (100°C — 60°C) x 1kcal/h kg °C = 40kcal/kg.

Onde 1 = calor especifico da agua

Para o dleo: (100°C — 60°C) x 0,5kcal/h kg °C = 20kcal/kg.

Onde: 0,5 = Calor especifico do dleo
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1.3.2 — MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Calor é uma forma de energia em transito, que pode ser transferida trés maneiras:

- CONDUCAO
- RADIAGAO
- CONVECGCAO
TABELA DE CONVERSAO DE UNIDADES
5 mde
PRESSAO BA PA ATM BAR ATA TORR COLUNA PSI
(DYN/cm?) (N/m?) (Kgflem?) | (mm de Hg) H.0
1ba 1 0,1 0,987 x 10 107 0,102 x 10° 75 %10 10,2x10% | 145x10°7
(dyn/cm®)
1 Pa (N/m°) 10 1 9,87 x 107 107 0,102x 107 | 75x107 10,2 x 10° 1,45 x 107
1 atm 1,013 x10° [ 1,013 x 10° 1 1013 1,033 760 10,33 14,69
1 bar 10° 10° 0,987 1 1,02 750 10,2 14,5
i ata_ 9.81x 107 981x10°7 0,968 0,981 1 736 10 14,22
(Kaficm®)
1Torr 133x 107 133 131x 107 | 133x10° | 136x107 1 136x 107 0,01934
(mm de Hg)
1'm de col 981 x 107 981 x 10 968 x 10 981x 107 0,1 73,6 1 1425
H.0
1psi 58,96 x 107 6,805 6,807 x 107 | 6,806 x 10~ 0,0703 517 70,17 x 107 1
Definicao

Equipamento € uma ferramenta que o ser humano utiliza para realizar alguma tarefa. Esses
equipamentos no processo podem ser:

Trocadores de calor
Um trocador de energia térmica ou permutador de energia r-
térmica, popularmente também nomeado, de forma pouco
adequada, por trocador de calor ou permutador de calor, € um
dispositivo que visa a transferéncia de energia térmica de forma

eficiente de um meio para outro.Tem a finalidade de propiciar calor
de um fluido para o outro, encontrando-se estes =

a temperaturasdiferentes. Os meios podem ser separados por uma
parede sélida, tanto que eles nunca se misturam, ou podem estar

em contato direto. Um permutador de calor € normalmente inserido num processo com a finalidade de
arrefecer (resfriar) ou aquecer um determinado fluido. Sdo amplamente usados em aquecedores,
refrigeracdo, condicionamento de ar, usinas de geracdo de energia, plantas guimicas, plantas
petroguimicas, refinaria de petrdleo, processamento de gas natural, e tratamento de aguas residuais.
Em muitos textos em inglés é abreviado para HX (heat exchanger).

Um exemplo comum de trocador de calor é o radiador em um carro, no qual a fonte de calor, a agua,
sendo um fluido quente de refrigeracdo do motor, transfere calor para o ar fluindo através do radiador
(i.e. o meio de transferéncia de calor). Noutras aplica¢des séo usados para refrigeragéo de fluidos,
sendo 0s mais comuns, 6leo e agua e sao construidos em tubos, onde, normalmente circula o fluido
refrigerante (no caso de um trocador para refrigeragéo). O fluido a ser refrigerado circula ao redor da
area do tubo, isolado por outro sistema de tubos (similar a uma Serpentina (duto)) que possui uma
ampla area geometricamente favorecida para troca de calor.
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O material usado na fabricacdo de trocadores de calor, geralmente possui um coeficiente de
condutibilidade térmica elevado. Sendo assim, sdo amplamente utilizados o cobre e o aluminio e
suas ligas.
Dentro da teoria em engenharia, € um volume de controle, sendo que
equipamento normalmente opera em regime permanente, onde as
propriedades da secdo de um fluido néo se altera com o tempo.
A eficiéncia de um trocador de calor depende principalmente:

v Do material utilizado para construcao;

v Da caracteristica geométrica e

v Do fluxo, temperatura e coeficiente de condutibilidade térmica

fluidos em evidéncia.

Genericamente, para melhorar a troca de calor, sdo colocados aletas em
toda a area da tubulacao. Estas aletas fazem com que o fluido se disperse em areas menores, assim,
facilitando a troca de calor. Aletas consistem em células interligadas entre si, onde circula fluido. S&o
construidas em materiais de excelente condutibilidade térmica. Seu uso acarreta uma grande
desvantagem em um sistema termodinamico, pois reduzem drasticamente a pressao com relagdo a
entrada e saida. A maioria dos trocadores de calor utiliza tubos com geometrias que favorecem a
troca de calor, onde internamente, h4 em sua area aletas.
Um trocador de calor de placas intercambiaveis.
Os permutadores de calor existem em varias formas construtivas consoante a aplicagdo a que se
destinam, sendo as principais:

v Permutador de calor de carcaca e tubos (em inglés shell and tube heat exchanger)

v" Permutador de calor de placas (plate heat exchanger)

v" Permutador de calor de placas brasadas com aletas (brazed plate fin heat exchanger)
Quanto as fases, existem 2 tipos de trocadores de calor:

v Monofasico, onde ndo ha mudanca de fase no fluido a ser refrigerado ou aquecido e

v Multifase, onde ha mudanca de estado fisico do fluido.

este

dos

Exemplo de trocadores de calor monofasicos: Radiador de agua e intercooler (ou radiadores a ar).
Exemplo de trocadores de calor multifase: Condensador e evaporadores.

. Straight-tube heat exchanger
Tipos de trocadores de calor {one pass tube.side)
Trocador de calor casco e tubo

Trocadores de calor casco e tubo consistem de uma série de
tubos. Um conjunto destes tubos contém o fluido que deve ser
ou aquecido ou esfriado. O segundo fluido corre sobre os tubos
que estao sendo aquecidos ou esfriados de modo que ele pode
fornecer o calor ou absorver o calor necessario. O conjunto de

tubos é chamado feixe de tubos e pode ser feita de varios Mmoo oo tipos
de tubos: simples, longitudinalmente aletados, etc. Trocadores de calor casco e tubos séo
normalmente utilizados para aplicacbes de alta pressao (com pressdes superiores a 30 bar e
temperaturas superiores a 260°C).1d Isso ocorre porque os trocadores de calor casco e tubo s&o
robustos, devido a sua forma.

Existem vérias caracteristicas de projeto térmico, que devem ser tidas em conta quando projeta-se os
tubos na nos trocadores de calor de casco e tubo. Estas incluem:

Diametro dos tubos: Usar-se tubos de peqgueno diametro faz o trocador de calor tanto econémico
como compacto. No entanto, € mais provavel o trocador de calor incrustam mais rapidamente e
pequeno tamanho faz a limpeza mecanica das incrustagdes dificil. Ao prevalecer a incrustacdo e os
problemas de limpeza, tubos de didmetros maiores devem ser utilizados. Assim, para determinar o
didmetro de tubos, o espaco disponivel, custos, incrustacdo, bem como a natureza dos fluidos devem
ser considerados.

Espessura de parede de tubo: A espessura das paredes dos tubos é normalmente determinada de
maneira a garantir:

v Existir espago suficiente para a corrosao

v" Que a vibragdo induzida por fluxo tenha resisténcia
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Resisténcia axial

Disponibilidade de pecas sobressalentes

Resisténcia de contencdo ou "de cintura" (para suportar a pressao do tubo interno)
Resisténcia a flambagem (para suportar sobrepressao no casco).

ANENENEN

Comprimentos dos tubos: trocadores de calor sdo normalmente mais baratos quando ten um menor
didmetro de casco e um longo comprimento de tubo. Assim, normalmente ha um objetivo de tornar o
trocador de calor, enquanto ao mesmo tempo fisicamente possivel, ndo excedendo as capacidades de
produgdo. No entanto, existem muitas limitagGes para isso, inclusive o espaco disponivel no local onde
vai ser utilizado e a necessidade de assegurar que nao haja tubos disponiveis em comprimentos que
sdo o dobro do comprimento necessario (para que os tubos possam ser retirados e substituidos). Além
disso, o que tem que ser lembrado, os tubos finos sao dificeis de remover e substituir.

Passo (pitch) dos tubos: quando projeta-se os tubos, é pratico para garantir que o passo (pitch) dos
tubos (ie., a disténcia do centro do tubo ao centro de tubos adjacentes) nado seja inferior a 1,25 vezes
o diametro dos tubos externos. Um passo maior dos tubos leva a um maior didmetro global do casco
que leva a um trocador de calor mais caro.

Corrugacao dos tubos: este tipo de tubos, tubos corrugdos, utilizados principalmente para os tubos
internos, aumenta a turbuléncia dos fluidos e o efeito € muito importante na transferéncia de calor
dando um melhor desempenho.

Distribuicdo ou configuracao (/ayout) dos tubos: refere-se a como os tubos sdo posicionados
dentro do casco. Existes quatro tipos principais de configuracdo dos tubos, os quais sdo, triangular
(30°), triangular "girado" (60°), quadrado (90°) ou quadrado girado (45°). Os padrdes triangulares sao
empregados para produzir maior transferéncia de calor em que forca-se o fluido a fluir de uma forma
mais turbulenta ao redor da tubulacdo. PadrGes quadrados sdo empregados onde alta incrustacdo é
experimentada e operacdes de limpeza sdao mais regulares.
Projeto das chicanas: chicanas ou defletores s3o usados em
trocadores de calor casco e tubo para direcionar o fluido através
do feixe de tubos. Eles correm perpendicularmente ao caso e
mantém coeso e fixo o feixe de tubos, evitando que os tubos de
/ vergarem ao longo de um comprimento longo. Eles também podem
impedir que os tubos vibrem excessivamente. O tipo mais comum
de chicana é a chicana segmentar. As chicanas segmentares
semicirculares sao orientadas a 180 graus para as chicanas
adjacentes forcando o liquido a fluir para cima e para baixo entre
/ o feixe de tubos. Chicanas de espacamento sao de grande
/ importancia termodindmica no projeto de trocadores de calor de
casco e tubo. Chicanas devem ser espagadas, tendo em
Diagrama conceitual de um trocador consideracdo para a conversao da queda de pressiao e
de calor placa e quadro transferéncia de calor. Para a otimizacdo térmica e econémica é
sugerido que as chicanas sejam espacados nao mais de 20% do
diametro interno do casco. Tendo-se chicanas espacadas muito proximas provoca-se uma maior queda
de pressao por causa do redirecionamento de fluxo. Consequentemente com as chicanas espagadas
significa que pode haver regides mais frias nos cantos entre as chicanas. Também é importante para
garantir que as chicanas sejam espacadas perto o suficiente para que os tubos nao cedam. O outro tipo
principal de defletor € o disco e defletor de rosca, que consiste de dois defletores concéntricos, o defletor
exterior mais amplo parece uma rosquinha (donut), embora o defletor interno é em forma de disco.
Este tipo de defletores forcam o fluido a passar em torno de cada lado do disco, em sequida, através
do defletor donut gerando um tipo diferente de fluxo de fluido.

P
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Um trocador de calor de placa Unica

Trocador de calor de placas

Outro tipo de trocador de calor é o trocador de calor de placas. Um deles é composto por placas
mudltiplas, finos, levemente separadas que tém areas de superficie muito grande e as passagens de
fluxo de fluido de transferéncia de calor. Este arranjo empilhado de placas pode ser mais eficaz, em
um determinado espaco, que o trocador de calor de casco e tubos. Avancos na tecnologia

de vedacédo e brasagem fizeram o permutador de calor do tipo placa cada vez mais pratico. Em
aplicac6es HVAC (Tanto "AVAC" como "HVAC" séo siglas que significam "aguecimento, ventilacédo e
ar condicionado" (em inglés "heating, ventilating and air conditioning")), grandes trocadores de calor
deste tipo sdo chamados placas-e-quadros, quando utilizados em circuitos abertos, estes trocadores
de calor sdo normalmente do tipo vedado permitindo desmontagem, limpeza e inspec¢éo periodica.
Existem muitos tipos de trocadores de calor de placa permanentemente ligadas, tais como variedades
de placa brasadas por imerséo e brasadas a vacuo, e muitas vezes sao especificados para
aplicacOes de circuito fechado, como refrigeracdo. Trocadores de calor de placas também diferem no
tipo de placas que séo utilizadas, e nas configuracdes das placas. Algumas placas podem ser
carimbados com o "chevron" (forma de insignia), ou outros padrfes, onde outros possam ter aletas
e/ou ranhuras usinadas.

Trocador de calor circular adiabatico
Um quarto tipo de trocador de calor utiliza um fluido intermediario ou armazena sélidos para manter o
calor, que é entdo transferido para o outro lado do trocador de calor a ser liberado. Dois exemplos
disso séo rodas adiabaticas, que consistem em uma grande roda com linhas finas em rotacédo através
dos quais fluem os fluidos quentes e frios, e trocadores de calor
fluido. I

Trocador de calor de placas aletadas
Este tipo de trocador de calor utiliza com passagens
aumentar a efetividade da unidade. Os projetos
transversal e contrafluxo com diversas configuracdes
aletas retas, aletas deslocadas e as aletas
Trocadores de calor de placas aletadas séo
ligas de aluminio, que proporcionam maior eficiéncia
calor. O material permite que o sistema funcione a baixa temperatura e
reduzem o peso do equipamento. Trocadores de calor de placas
aletadas séo usados principalmente para servigos de baixa temperatura,
como plantas de liguefacao de gas natural, hélio e oxigénio, as plantas de separacdo de ar e na
indUstria de transportes como motores e motores de aeronaves.
Vantagens de trocadores de calor de placas e aletas:

v Alta eficiéncia de transferéncia de calor especialmente em tratamento de gas

v" Maior area de transferéncia de calor

v' Aproximadamente 5 vezes mais leves em peso que os de correspondentes em capacidade
trocadores de calor de casco e tubos
Capaz de suportar a alta pressao
Desvantagens de trocadores de calor de placas e aletas:
Pode ocorrer entupimento das vias que sao muito estreitas
Dificuldade de limpar as vias

em "sanduiche" para
incluem fluxo

de aletas tais como
onduladas.
normalmente feitos de
de transferéncia de

SNRNENEN
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Trocadores de calor fluidos

Este é um trocador de calor com um gas que passa para cima através de um banho de liquido
(frequentemente agua), e o fluido é, entdo, levado para outro lugar antes de ser refrigerado. Isto é
comumente utilizado para o resfriamento de gases ao mesmo tempo que remove-se certas
impurezas, assim, resolve-se dois problemas de uma vez. E amplamente utilizado em maquinas
de café expresso como um método de poupar-se energia de resfriamento de agua super-aquecida
para ser utilizada na extragéo do expresso.

Unidades de recuperacdo de calor de residuos

Uma unidade de recuperac¢éo de calor (WHRU, Waste Heat Recovery Unit) é um trocador de calor
gue recupera o calor de um fluxo de gas quente durante sua transferéncia para um meio de trabalho,
geralmente agua ou 6leo. O fluxo de gas quente pode ser o gas de exaustdo de uma turbina a gas ou
um motor a diesel ou a gas de residuos provenientes da industria ou da refinaria.

Trocador de calor de superficie raspada dinamico

Outro tipo de trocador de calor é chamado "trocador de calor de superficie raspada (dindmico)". Sao
principalmente usados em aguecimento ou resfriamento com produtos altamente viscosos, processos
de cristalizacao, aplicacdes de evaporacéo e alta incrustacéo. Longos tempos de atividade séo
alcancados devido a raspagem continua da superficie, evitando assim incrustacéo e alcangcando uma
taxa de transferéncia de calor sustentavel durante %_processo.

A férmula usada para isto sera Q — , onde Q é a taxa de transferéncia de calor.

Trocadores de calor de mudanca de fase

~ Vapor
Liguid- level
o [
Liquid —
feed ) Condensate
ottoms
product

Tipico refervedor de caldeira usado para torres de destilacdo industrial

Tir apchoe
Wister outiet Hewm e syslem

1 1
Flanged 5 1ypasheast .]_—,_lt Tiaksshueent

Wiater init Conderesle

Tipico condensador de superficie refrigerado a agua

Em adi¢do a aquecimento ou resfriamento de fluidos em apenas um Unica fase, trocadores de calor
podem ser utilizados para aquecer um liquido para evapora-lo (ou fervé-lo) ou séao utilizados
como condensadores arrefecendo um vapor e condensando-o em um liquido. Emplantas
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quimicas e refinarias, refervedores utilizados para aquecer alimentos de entrada para torres

de destilacdo séo frequentemente trocadores de calor.

InstalagBes de destilagdo normalmente utilizam condensadores para condensar os vapores destilados
novamente em liquido.

Usinas que tenham turbinas movidas a vapor comumente utilizam trocadores de calor para

ferver agua em vapor. Trocadores de calor ou unidades similares para a producéo de vapor de agua
séo frequentemente chamadas caldeiras ou geradores de vapor.

Em plantas de usinas nucleares chamadas reatores de agua pressurizada (PWR,Pressurized Water
Reactor), trocadores de calor especialmente grandes os quais passam o calor do reator do sistema
primario (palnta do reator nuclear) para o secundario (planta de vapor), produzindo vapor da agua no
processo, sdo chamados geradores de vapor. Todas as usinas de energia fossil e nuclear usando
turbinas impulsionadas a vapor, temcondensadores de superficie para converter o vapor de exaustao
das turbinas em condensado (agua) para reutilizacéo.

Para conservar a energia e capacidade de resfriamento em inddstrias quimicas e outras plantas,
trocadores de calor regenerativos podem ser usados para a transferéncia de calor de uma corrente
(fluxo) que precisa ser resfriado a uma outra corrente que precisa ser aquecida, tal como um
destilado de arrefecimento e alimentacao do refervedor de pré-aquecimento.

Este termo pode também referir-se trocadores de calor que contém um material dentro de sua
estrutura que tem uma mudanca de fase. Isso geralmente é uma fase solida para uma liquida, devido
a pequena diferenca de volume entre estes estados. Esta mudanca de fase efetivamente atua como
um "amortecedor" (buffer), pois ocorre a uma temperatura constante, mas ainda permite que o
trocador de calor receba o calor adicional. Um exemplo onde isto tem sido investigado é para o uso
em eletrdnicos de aeronaves de alta poténcia.

Trocadores de calor de contato direto

Trocadores de calor de contato direto envolvem transferéncia de calor entre correntes quentes e frias
de duas fases na auséncia de uma parede de separacdo. Assim tais trocadores de calor podem ser
classificados como:

v" Gas- liquido
v' Liquido imiscivel — liquido
v Sélido-liquido ou sdlido-gas

A maioria dos trocadores de calor contato direto cai sob a categoria Gas-Liquido, onde o calor é
transferido entre gas e liquido na forma de gotas, filmes ou sprays.

Tais tipos de trocadores de calor sédo usados predominantemente em ar

condicionado, umidificacdo de ambientes, resfriamento de 4gua e plantas de condensacéo.

Trocadores de calor espirais

Um trocador de calor espiral (SHE, spiral heat exchanger), pode referir-se a uma configuracéo de
tubos helicoidal (espiralada), mais genericamente, o termo refere-se a um par de superficies planas
que sao espiraladas de forma a formar os dois canais em um arranjo de fluxo contracorrente. Cada
um dos dois canais tem dois longos trajetos curvos. Um par de entradas de fluido é

conectado tangencialmente a outros bracos da espiral, e as entradas axiais sdo comuns, mas
opcionais.

A principal vantagem dos trocadores SHE é seu uso do espaco altamente eficiente. Esse atributo é
muitas vezes alavancado e parcialmente realocado para ganhar outras melhorias no desempenho, de
acordo com metodologias conhecidas em projeto de trocadores de calor. (Uma metodologia
destacada € a comparacéo do custo de capital versus o custo operacional.) Um SHE compacto pode
ser usado para ter uma menor ocupacao nas instalacdes, e portanto reduz todos os custos de capital
relacionados, ou um sobredimensionado SHE pode ser usado para ter-se menor queda de pressao,
menor energia de bombeamento, mais alta eficiéncia térmica, e mais baixos custos de energia.

Construgao

As distancias entre as folhas dos canais em espiral s&o mantidas usando pinos espacadores que
foram soldados antes de serem rolados. Uma vez que o pacote espiral principal foi enrolado, bordas
suplentes superiores e inferiores sdo soldadas e cada extremidade fechada por um plano cone de
cobertura cobrir aparafusado ao corpo. Isso assegura que a mistura dos dois liquidos nao ird ocorrer.
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Se um vazamento acontecer, sera da cobertura de periferia para a atmosfera, ou para uma passagem
que contém a mesmo fluido.

Autolimpeza

Trocadores SHE sédo frequentemente usados no aquecimento de fluidos que contenham sdlidos e,
portanto, tem uma tendéncia a incrustacao no interior do trocador de calor. A baixa queda de pressao
da ao trocador SHE sua capacidade de lidar com incrustag@es mais facilmente. O trocador SHE usa
um mecanismo de "autolimpeza" pelo qual as superficies sujas causam um aumento localizado da
velocidade do fluido, aumentando assim a arraste (ou atrito fluido) sobre a superficie incrustada,
contribuindo assim para retirar o bloqueio e manter limpo o trocador de calor. "As paredes internas
gue compdem a superficie de transferéncia de calor sdo muitas vezes bastante grossas, o que torna
o trocador SHE muito robusto, e capaz de durar muito tempo em ambientes exigentes." Eles também
sdo facilmente limpos, abrindo-se como um forno onde qualquer acumulacao de incrustacéo pode ser
removidos por lavagem a pressao.

Disposicao dos fluxos

0% nex 50%

How

$ $—3—3 1

How

100% near 50%
Concwrent Flow

nex 0% 100%
flow

t -t 1 1

How

0% near 100%
Counte rcurrent Flow

Fluxos concorrente e contracorrente.

Existem trés tipos principais de fluxos em um trocador de calor espiral:

1. Fluxo em contracorrente: Ambos os fluxo de fluidos em diregdes opostas, é utilizado para
aplicagbes liquido-liquido, condensacao e arrefecimento de gas. As unidades sao geralmente
montadas verticalmente quando condensacdo de vapor e montadas horizontalmente ao
manusear altas concentracdes de sdlidos.

2. Fluxo em Espiral/fluxo cruzado: Um fluido esta em fluxo em espiral e outro em um fluxo
cruzado. As passagens do fluxo em espiral sdo soldados de cada lado para este tipo de
trocador de calor em espiral. Esse tipo de escoamento é adequado para lidar com gases de
baixa densidade, que passam pelo fluxo cruzado, evitando a perda de pressao. Ele pode ser
usado para aplicagoes liquido-liquido se um liquido tem uma vazao consideravelmente maior
do que o outro.

3. Vapor distribuido/fluxo em espiral: Este projeto € um condensador, e é geralmente
montado verticalmente. Ele é projetado para atender a sub-resfriamento tanto de
condensado e nao condensaveis. O resfriante move-se em uma espiral e sai através do topo.
Gases quentes que entram deixam condensado que sai através da saida inferior.

Aplicacoes
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Os trocadores SHE sao bons para aplicag6es tais como pasteurizacédo, aguecimentos de digestores,
recuperacéo de calor, pré-aquecimento (ver: recuperador), e esfriamento de efluentes. Para
tratamento de lamas, trocadores SHE séo geralmente menores que outros tipos de trocadores de
calor.

Selegao

Devido as muitas variaveis envolvidas, a selecdo 6tima de um trocador de calor é desafiante.
Céalculos manuais séo possiveis, mas muitas interacdes sao tipicamente necessarias. Assim,
trocadores de calor séo mais frequentemente seleccionados através de programas de computador,
gue por projetistas de sistemas, que sdo tipicamente engenheiros, ou pelos fornecedores de
equipamentos.

De maneira a selecionar um trocador de calor apropriado, os projetistas de sistemas (ou fornecedores
dos equipamentos) em primeiro lugar consideram as limitacfes de projeto para cada tipo de trocador
de calor. Embora o custo seja muitas vezes o primeiro critério avaliado, ha varios outros importantes
critérios de sele¢do que incluem:

» Limite de alta e baixa pressao

»  Performance térmica

» Faixas de temperatura

* O conjunto de produtos (liquido/liquido, liquidos com particulados ou alto teor de sdlidos)

* Queda de pressao ao longo do trocador

» Capacidade de fluxo de fluido

= Caracteristicas de limpeza, manutencado e reparo

» Materiais requeridos para construgao

= Capacidade e facilidade de futura expansao

A escolha do trocador de calor correto requer algum conhecimento de diferentes tipos de trocadores
de calor, assim como o ambiente no qual a unidade ira operar. Tipicamente na indUstria de
manufatura, diversos tipos diferentes de trocadores de calor sdo usados para apenas um processo ou
sistema para obter-se o produto final. Por exemplo, um trocador de calor kettle para pré-aquecimento,
um trocador de tubo duplo para o fluido transportador e um trocador placa e quadro para
resfriamento. Com suficiente conhecimento de tipos de trocadores de calor e requerimentos de
operacao, uma selecao apropriada pode ser feita para otimizar-se o processo.

Monitoracao e manutencao

A inspecéo de integridade de trocadores de calor tubular e de placas podem ser testados in situ por
métodos de condutividade ou por gas hélio. Estes métodos confirmam a integridade das placas ou
tubos para prevenir qualquer contaminacéo cruzada e as condicdes das juntas.

Monitoracdo das condicdes dos tubos de trocadores de calor pode ser conduzida através de ensaios
ndo destrutivos como os ensaios ndo destrutivos de tubos (Tubular NDT, de tubular nondestructive
testing) e ensaios baseados em correntes parasitas. Os mecanismos de fluxo de agua e depdésitos
séo frequentemente simulados por fluidodinamica omputacional (CFD, computational fluid dynamics).
A incrustac&o é um problema sério em alguns trocadoes de calor. Aguas doces pouco tratadas s&o
fequentemente usadas como agua de resfriamento, o que resulta em detritos biolégicos entrando no
trocador de calor e produzindo camadas, diminuindo o coeficiente de transferéncia térmica. Outro
problema comum € o "tartaro", ou incrustacdo calcarea, que € composto de camadas depositadas
de compostos quimicos, como carbonato de calcio ou carbonato de magnésio, relacionados com

a dureza da agua.

Incrustacao
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Um trocador de calor em uma usina de
energia a vapor contaminada com macro-incrustacgao.

Incrustacao ocorre quando um fluido passa por um trocador de calor, e as impurezas no fluido
precipitam-se sobre a superficie dos tubos.

A precipitacdo destas impurezas pode ser causada por:

= Uso frequente do trocador de calor

* Auséncia de limpeza regular do trocador de calor

» Reducdo da velocidade dos fluidos movendo-se através do trocador de calor

»  Superdimensionamento do trocador de calor

Efeitos de incrustacdo sdo mais abundantes nos tubos frios dos trocadores de calor que em tubos
qguentes. Isto é causado porque impurezas sdo menos facilmente dissolvidas num fluido frio. Isto é
porque, para a maioria das substancias, a solubilidade aumenta quando a temperatura aumenta. Uma
notavel excecdo é agua dura e seus sais de metais alcalinos-terrosos onde o oposto é verdadeiro.

A incrustacao aumenta a area da secao transversal para o calor ser transferido e causa um aumento
na resisténcia a transferéncia de calor através do trocador de calor. Isto é porque a condutividade
térmica da camade de incrustacgéo € baixa. Isto reduz o coeficiente de transferéncia térmica global e a
eficiéncia do trocador de calor. Ocorrendo isto, pode conduzir a um aumento nos custos de
bombeamento e manutencéo.

A abordagem convencional para o controle de incrustagdo combina a aplicagdo “cega” de biocidas e
produtos quimicos antitartaro com testes de laboratério. Isto frequentemente resulta em uso
excessivo de produtos quimicos com o inerente efeito colateral de acelerar o sistema de corroséo e
aumentar os residuos téxicos - sem mencionar o incremento de custos de tratamentos
desnecessarios.

No entanto, existem solu¢des para monitoramento continuo incrustantes em ambientes liquidos, tais
como o sensor Neosens FS, medindo tanto a espessura de incrustacao e temperatura, permitindo
otimizar a utilizacdo de produtos quimicos e controlar a eficiéncia de limpeza.

O superdimensionamento dos trocadores causa 0 aumento da incrustacao pela diminuicao do arraste
tanto de sdlidos particulados quanto de impurezas que se solidificam e se precipitam ao longo do
trocador, ndo sendo removidos continuamente pela acao do proprio movimento em suficiente
velocidade do fluido.

Manutencao

Trocadores de calor de placas precisam ser desmontados e limpos periodicamente. Trocadores de
calor tubulares podem ser limpos por métodos tais como a limpeza acida, jateamento, jato de agua de
alta presséo, limpeza por bala, ou por hastes.

Em grande escala os sistemas de refrigeracéo de agua para trocadores de calor, tratamento de

agua tal como a purificacdo, a adicdo de produtos quimicos e testes, sdo usados para minimizar o
sujar de equipamento de troca de calor. Outros tratamentos de 4gua também s&o usado em sistemas
de vapor para usinas de energia, etc, para minimizar a incrustacao e corrosao da troca de calor e
outros equipamentos.

Uma variedade de empresas comecaram a utilizar a agua ter tecnologia de oscilacdes para

evitar bioincrustacao. Sem o uso de produtos quimicos, este tipo de tecnologia tem ajudado na
provisdo de uma baixa queda de pressdo em trocadores de calor.

Na Industria
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Trocadores de calor sdo largamente usados na indUstria tanto para resfriamento e aquecimento em
larga escala em processos industriais. O tipo de tamanho de trocadores de calor usados pode ser
adaptado a um processo dependendo do tipo de fluido, sua fase, temperatura, densidade,
viscosidade, pressdes, composicao quimica e varias outras propriedades termodinamicas.

Em muitos processos industriais existe desperdicio de energia ou uma corrente de calor que esta
sendo exaurida, trocadores de calor podem ser usados para recuperar este calor e coloca-lo em uso
pelo aquecimento de uma outra corrente no processo. Esta pratica poupa uma quantidade de dinheiro
na industria como o calor fornecidos a outras correntes dos trocadores de calor que de outra dorma
viria de fonte externa a qual é mais custosa e mais nociva ao ambiente.

Trocadores de calor sdo usados em muitas industrias, algumas das quais incluem:

» Tratamento de aguas residuais

= Sistemas de refrigeracao

» Industria de vinhos e cervejarias

» Industria do petrdleo.

» Industria quimica pesada

Na indUstria de tratamento de aguas residuais, trocadores de calor desempenham um papel vital na
manutencao étima de temperaturas internamente a digestores anaerdbicos a fim de promover o
crescimento de microorganismos que removem 0s poluentes das aguas residuais. Os tipos mais
comuns de trocadores de calor utilizados nesta aplicacéo sao o trocadores de calor de duplo tubo,
bem como os trocadores de calor de placa e quadro.

Tubulacbes, valvulas e acessorios

Tubos

O desenvolvimento da indUstria gerou processos complexos de manipulacao, transporte e
armazenagem de produtos.

A partir da necessidade de expandir a planta de processamento, manipular novos produtos e desviar
fluxos, foram desenvolvidas as tubulagfes, valvulas, conexdes e acessorios.

Tubulacbes

O termo tubulacao é usado nas plantas industriais para designar um conjunto de tubos e seus
acessorios. Os tubos sao utilizados para transportar todos os tipos de fluido de processo, sejam
fluidos limpos, sujos, com sélidos em suspensao, ou gasosos.

O transporte é feito em diversas faixas de pressdes e temperaturas usuais nos processos industriais.

Materiais para Tubos

Os tubos séo feitos de materiais apropriados para cada fluido e suas condi¢des no processo, tais
como: temperatura de operacdao, pressédo de trabalho, grau de corrosividade, etc.

Nessas condic¢des, distinguemse duas classes de materiais para tubulacédo:

. Materiais metélicos;
. Materiais ndo metélicos.

Materiais metalicos Materiais ndo metalicos

Ferrosos Nao-ferrosos Plasticos Qutros materiais
Acos ao carbono Cobre Cloreto de polivinil Vidro
Acos-liga Latao Acetato de celulose Ceramica

Acos inoxidaveis Bronze Poliestireno, polietilieno Barro vidrado

Ferro forjado Metal maonel Epoxi, poliéster,etc Paorcelana

Ferro fundido Cromo-niquel Concreto armado
Ferro ligado Niquel Borracha
Ferro nodular Chumbo Cimento amianto

Aluminio

Titanio
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De todos esses materiais, os mais utilizados na fabricacdo de tubos para a industria de
processamento sdo 0s a¢os ao carbono e os acgosliga.

O aco ao carbono é um dos mais importantes materiais metalicos usados na inddstria. A maior parte
dos componentes de maquina é fabricada com esse material, por ter propriedades mecéanicas
adequadas as condicdes de trabalho.

Tubos metélicos de agco ao carbono

Nas industrias de processamento mais de 80% dos tubos utilizados séo de a¢o ao carbono devido ao
seu menor custo em relagdo a materiais mais nobres, excelentes qualidades mecénicas e facilidade
para ser trabalhado e soldado.

Os tubos de aco ao carbono no processo sao utilizados dentre outros em linhas de:

. Distribuicéo de vapor saturado e superaquecido;

. Agua potavel, agua de incéndio e 4gua para processos industriais, trabalhando em faixas de
presséo e temperatura compativeis com a aplicacéo;

. Oleos combustiveis e lubrificantes, ar comprimido e outros fluidos industriais, operando em

faixas de temperatura e pressao compativeis com a aplicacéo.

Tubos metalicos de a¢o-liga

Acos liga sao todo os acos que possuem qualquer quantidade de outros elementos, além dos que
entram na composicdo dos acos ao carbono. Todos os tubos de aco liga sdo bem mais caros do que
os de a¢o ao carbono. De um modo geral, o custo é tanto mais alto quanto maior for a qualidade de
elementos de liga presente no aco. A montagem e soldagem desses tubos também & mais dificil e
mais cara.

Os tubos fabricados com aco — liga séo utilizados em:

a. Altas temperaturas: temperaturas superiores aquelas que os agos ao carbono ndo suportam.
E importante lembrar, que mesmo dentro desses limites, qguando é exigida grande resisténcia
mecanica ou resisténcia a fluéncia, os acos-liga devem ser empregados.

b. Baixas temperaturas: para temperaturas inferiores a -400C, para as quais 0s acos carbono
ficam quebradicos, sdo usados os acos-liga.
C. Alta corrosdo: em servicos com fluidos corrosivos, mesmo quando dentro da faixa de

emprego dos acgos ao carbono. De um modo geral, os acos-liga sdo inoxidaveis e possuem melhores
qualidades de resisténcia a corrosao e a erosao do que 0s a¢os ao carbono. Existem, entretanto,
diversos casos de excecdo: a agua salgada, por exemplo, destrdi os acos especiais tdo rapidamente
guanto os acos ao carbono, pela presenca de ions cloreto (Cl-).

d. Necessidade de ndo contaminacdo: em servigos para 0s quais ndo se pode admitir a
contaminacéao do fluido circulante (produtos alimentares, farmacéuticos, etc). A corrosao, ainda que
s06 seja capaz de destruir o material do tubo depois de muito tempo, pode causar a contaminagéo do
fluido circulante, quando os residuos da corrosédo sao carregados pela corrente fluida. Devido a isso,
nos casos que ndo possa haver contaminagdo, empregam-se 0S a¢os especiais, embora do ponto de
vista da corrosdo, ndo fosse necessario o seu uso.

e. Seguranca: em servicos com fluidos perigosos (muito quentes, inflamaveis, toxicos,
explosivos), quando é exigido 0 maximo de seguranca contra possiveis vazamentos por acidentes.

No que se refere a corrosédo, convém observar que, quanto mais resistente for o material, tanto mais
longa sera a vida do tubo e seus acessoérios.

Tubos de acgos inoxidaveis

Os tubos de aco inoxidaveis séo tubos de acoliga, com adicdo de Cromo e Niquel, em porcentagens
diversas, de acordo com a tabela abaixo.
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) S Limite de temperatura
(deni,—éia%‘éo o CErS;';L:lr‘nr: Elementos de liga (%) €C)
’ Cr | Ni Maxima Minima

304 Austenitica | 18 8 600 - 255
304 L Austenitica 18 8 C (maxima) 0,03 400 - 255
316 Austenitica | 16 | 10 Mo: 2 650 -195
316 L Austenitica 16 10 Mo: 2; (maximo): 0,03 400 -195
32 Austenitica | 17 9 Ti: 05 600 -195
347 Austenitica | 17 9 Ch + Ta: 1 600 - 255
405 Ferritica 12 - Al: 0,2 470 Zero

A presenca de pequenas quantidades de ions cloretos (Cl-) hipocloretos, etc, pode causar severa
corrosao localizada (alvéolos ou pites) ou sob tensao em todos o0s acos inoxidaveis austeniticos,
devendo, por isso, ser sempre evitada (ex.: substancias como soda caustica, solucdes salinas, etc).
Os tubos de acos inoxidaveis austeniticos séo usados, entre outros servicos, para: temperaturas
muito elevadas, temperaturas muita baixas (servigos criogénicos), servicos corrosivos oxidantes,
produtos alimentares e farmacéuticos e outros servicos de ndocontaminagéo, hidrogénio em pressfes
e temperaturas elevadas, etc.

Tubos de aco galvanizado

Os tubos de aco galvanizado séo aqueles que recebem uma penetragcéo de zinco, por galvanoplastia
e a fogo. Eles tém baixa resisténcia mecanica e muito boa resisténcia a corrosdo, ao contato com a
agua, a atmosfera e o solo.

Esses tubos sdo empregados em tubulacdes industriais secundarias, de baixas pressoées e
temperaturas, para agua e ar comprimido.

Tubos plasticos

A descoberta do plastico, particularmente do Cloreto de Polivinil (PVC), permitiu a fabricacao de tubos
plasticos para variadas aplica¢des. Na construcéo civil sdo utilizados em instalacfes de agua potével,
de esgotos e de aguas pluviais.

Sua utilizagdo é limitada para fluidos com temperaturas acima de 40°C.

Os tubos plasticos vieram facilitar e simplificar a mdodeobra nas instalaces hidraulicas. Essas
tubulacdes sao imunes as incrustagdes e a corrosdo, permitindo 6tima vazao dos liquidos, com
baixissimo atrito, pois as paredes internas sdo polidas, ndo oferecendo acréscimo de resisténcia a
sua passagem.

Suportes de tubulacao

As tubulactes, em geral, necessitam ser fixadas para eliminar ou dividir os esfor¢cos ou pesos
exercidos pelos tubos nas mais variadas situacdes e direcfes. A fixacdo € um requisito importante na
instalacdo da linha, tanto para determinar o movimento admissivel na tubulagdo como para atender
se a mesma deve ser apoiada ou pendurada.

Por esse motivo, ha uma grande variedade de tipos e modelos de suportes, a saber:

a. Suportes rigidos (apoiados e pendurados): sdo assim chamados os que sdo imoveis, nao
permitindo nenhuma liberdade de movimento vertical aos tubos.
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b. Suportes semi-rigidos pendurados: normalmente séo utilizados para trechos de tubos
horizontais e podem dar liberdade de movimento a tubulacgéo.

C. Suportes nao rigidos: sustentam o peso das tubulacdes, dandolhes ao mesmo tempo certa
liberdade de movimento.

d. Suporte de ancoragem: é usado quando se pretende fixar pontos de tubulacéo a fim de
dividir os trechos de dilatacdo da mesma.

Caminhamento das tubulagdes

Em trajetos onde ndo ha cruzamentos com pistas de trafego de veiculos, as tubulacdes, formando
grupos paralelos, sdo colocadas sobre suportes de pequena altura (a pelo menos 30 cm do solo), em
geral na margem ou no acostamento da rua.

Onde houver necessidade de travessia freqiiente de pedestre sobre os tubos, deve ser construida
uma ponte, que também pode servir de local de manobra de valvulas.

Tubulages com isolamento térmico externo ndo devem ser pisadas por pedestres, pois isso pode
causar deterioracdo da protecao do isolamento. Isso pode permitir a entrada de umidade que gera a
corroséo.

plot oo i e
- aneso as wilvolas gripes s Tabes uealielos

il

quporte .

Pipe way
Sempre que houver cruzamento de pista de trafego de veiculos, a solugdo mais usual consiste em
colocar o grupo de tubos dentro de uma trincheira (pipeway)

Pipe rack

Um pipe rack (ou seja, suporte de tubulacéo) € uma estrutura para suportar as tubulacdes elevadas,
fabricada geralmente de aco ou vigas de concreto.

O pipe rack consiste de porticos sobre os quais as tubulagfes se apoiam, conforme ilustra a figura a
seqguir.

Norma de cores para identificacdo de tubulacdes

Como ja sabemos, tubula¢bes séo os tubos de uma instalagao industrial destinados a conduc¢éo de
fluidos e a protecdo de condutores elétricos.

Por questfes de seguranga, a identificacdo das tubula¢des esta normalizada, e é feita por meio de
um codigo de cores.

Essa norma é baseada na Norma Regulamentadora NR-26 — Sinalizacédo de

Seguranca / Ministério do Trabalho, e complementada pelas seguintes normas da

ABNT:

NBR 07195 - Cores para Seguranca (Jun/95);
NBR 06493 - Emprego de Cores Fundamentais para Tubulacdes Industriais (Out/94);
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. NB 00572 - Cores para ldentificacdo de Tubula¢cfes da Industria de Petréleo e Atividades
Afins.

. NBR 07485 - Emprego de cores para identificacdo de tubulagdes em usinas e refinarias de
acucar e destilarias de alcool (Out/94);

. NBR 07532 - Identificadores de extintores de incéndio - Dimensfes e cores (Abr/82);

. NBR 13193 - Emprego de cores para identificacdo de tubulacdes de gases industriais
(Ago/94).

Esse conjunto de normas tem por objetivo fixar as cores para identificagdo das tubulacdes que
transportam liquidos, gases e vapores das unidades de processo e utilidades e identificar, também,
os condutores elétricos.

Estas normas consideram para fins de protecéo e identificacdo, os seguintes conceitos:

a. Pintura Geral da Tubulacéo: é o revestimento protetor da tubulacdo por meio de tintas apropriadas;
b. Pintura de Identificacéo: € o revestimento total ou parcial de uma tubulacédo por meio de tintas
apropriadas, com a finalidade de identificacao do fluido circulante.

c. Faixa de Identificacdo: é a superficie limitada da tubulagéo, em que se usa a pintura de
identificacéo.

d. Cores Fundamentais: sdo as cores fixadas pela norma NR-26 do Ministério do

Trabalho, para facilitar a identificacdo de tubulac@es industriais e que servem de base a organizacao
do cédigo de cores.

A tabela a seguir indica as cores fundamentais adotadas de acordo com o fluido circulante pela
tubulagao:

Cor fundamental

Produto

vermelho

Sistemas de combate a incéndio

amarelo

gases nao liglefeitos

azul

ar comprimido

verde

agua

alaranjado

acidos

lilas

produtos causticos (derivados de soda/alcalis)

aluminio

gases liglefeitos, inflamaveis, combustiveis, produtos quimicos em geral

preto

inflamaveis e combustiveis de alta viscosidade

branco

vapor/condensado

cinza claro

canalizacao em vacuo

cinza escuro

eletrodutos

marrom

identificacao de quaisquer fluidos nao identificaveis pelas demais cores

purpura

material radioativo

e. Cores Secundarias: sdo as cores usadas nas faixas de identificacdo para possibilitar a
caracterizacdo de um maior niimero de produtos.

Observacéao

O transporte de fluidos com baixa ou alta temperatura é feito através de tubulacdes com isolamento
térmico apropriado para cada aplicagdo, como por exemplo, silicato de calcio, “foam glass”,
poliuretano, Ia de vidro, isopor, |1a de rocha, perlita expandida.

Valvulas
As valvulas sédo acessorios colocados ao longo das tubulacdes e que servem para executar
manobras operacionais tais como:

a. Controlar ou regular o escoamento de fluido em uma tubulacéo. Esse controle se estende a
liquidos, gases e vapores.
b. Permitir ou impedir totalmente o escoamento.
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c. Impedir o retorno do liquido na tubulacgéo.
d. Aliviar a pressdo em caldeiras e demais equipamentos sujeitos a elevadas pressdes.
e. Regular a pressao de tubulacdes e equipamentos.

Material de fabricacéao
As valvulas podem ser fabricadas de materiais metalicos e ndometalicos, e séo ligadas a tubulacdo
por rosca, por flange ou por solda de encaixe.

Aplicacéo

A presencga de valvulas aumenta a possibilidade de vazamentos pelas gaxetas, roscas e flanges (se
houver). Isso aumenta a despesa de manutencao e introduz perda de carga na tubulacdo. Por esse
motivo, o projeto deve considerar o uso do menor nimero possivel de valvulas, ou seja, apenas o
necessario para a boa operacao da instalacao.

Classificacdo das valvulas
As vélvulas podem ser classificadas pela operagéo que executam. Assim, as valvulas podem ser:

. De bloqueio;

. De regulagem;

. De fluxo em um sé sentido;

. De seguranca para controle de pressao de montante;
. De controle de pressao de jusante.

Valvulas de bloqueio
As valvulas de bloqueio destinamse apenas a estabelecer ou interromper o fluxo da substancia
conduzida. Portanto, s6 podem funcionar completamente abertas ou completamente fechadas. Seus
diversos tipos sao:

1. Valvula gaveta: tem uma gaveta e uma sede ou assento. /ﬁ_PORCA o eAllE

A gaveta tem um movimento de translacgéo (deslizamento T AL PRINCRNTE

no assento); pode ser cbnica ou paralela; inteirica ou
bipartida. A haste tem movimentos de rotacdo. A gaveta S i

tem movimento de translacdo, conforme figura ao lado. ~TORCATDAIGAXETA
Essa vélvula, perde um minimo de carga quando
completamente aberta, drena bem a tubulacao e facilita a
abertura ou fechamento devido ao movimento da gaveta ser
adequado ao escoamento.

—VOLANTE

PREME GAXETA

—GAXETA

TTT—TAMPA

| ~~aRRUELA DE PRESA
___——CUNHA (OBTURADOR )

2. Valvula macho (ou valvula de fecho rapido): é formada

de uma peca conica (macho) com orificio de sesséo

retangular através do cone. Quando o orificio esta alinhado

com o tubo ha fluxo. Pode ser fechada ou aberta

rapidamente.
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Outras vélvulas de bloqueio:

. Vélvula de esfera;
. Vélvula de comporta.

Valvulas de regulagem
As valvulas de regulagem séo destinadas especificamente a controlar o fluxo. Trabalham, portanto,
em qualquer posicdo de fechamento. Os diversos tipos sao:

1. Vélvula globo: o nome resulta de seu formato. E indicada para fechamento e regulagem do
fluxo. Pode trabalhar em qualquer posi¢cédo de fechamento.

2. Valvula de agulha: usada para regulagem fina de liquidos e gases, em didmetros de até 2.

3. Valvulas de diafragma: é a valvula sem gaxeta, muito usada para fluidos corrosivos, téxicos,
inflamaveis ou perigosos de um modo geral.

4, Valvula borboleta: é usada, principalmente, em tubulacfes de grande
didmetro (mais de 20”) e de baixa presséo, que ndo exigem vedacgao perfeita,
para servicos com agua, ar, gases, materiais pastosos, bem como para liquidos
sujos ou que contenham sélidos em suspensao.

5. Vélvula de controle automético serve para controlar a vazao ou a pressao

de um fluido. Essa valvula pode ser utilizada em malha de controle de
processo.

Valvulas de fluxo em um so6 sentido

As valvulas de fluxo em um s sentido impedem o retorno do fluido. Elas séo:

Valvula de retencdo: € usada quando é necessario que o fluxo seja possivel s6 em um sentido. E de

funcionamento automatico. Pode ser de levantamento horizontal e vertical.

Existe um modelo especial que combina roscas, blogueio e retengdo em uma Unica valvula e que
incorpora um mecanismo capaz de manter o disco em posicao de bloqueio
independentemente do fluxo ou, alternativamente, pode restringir a elevacao do

- disco.

As valvulas de seguranca sao aquelas que protegem 0s equipamentos contra
pressdo excessiva.
A utilizacao desse tipo de valvula é obrigatéria nas caldeiras e nos reservatdrios que
| contém fluidos sob pressao. Ela se abre automaticamente quando essa pressao
| ultrapassa um determinado valor para o qual foi ajustada.
i i " Adlustragdo a seguir mostra uma valvula de seguranca.
: P Y Existem dois tipos de valvulas de seguranca: de mola e de contrapeso
A vélvula de seguranca de mola é aquela em que o disco € mantido contra 0 assento
pela forca de uma mola que cede, quando a pressao ultrapassa um dado limite.

- ’ Vélvula de seguranca
;
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A vélvula de seguranca de contrapeso € aquela em que a forca que fecha a vélvula resulta de um
contrapeso.
Outro tipo de vélvula de seguranca é a valvula de contrapressao.

Valvulas de controle da presséo a jusante
A esse grupo de valvulas pertence a valvula redutora e a valvula reguladora de pressao.

Vélvula angular

A valvula angular é usada para os casos em que, depois da vélvula, seja necessaria uma mudanca
de direcdo de 900. Devido aos bocais estarem a 900 um em relacéo ao outro, ela oferece perdas de
cargas bem menores do que a valvula globo normal.

Modos de operacédo das valvulas
As valvulas podem ser operadas de trés formas:

. Por operacdo manual;
. Motorizada;
. Automatica.

A operacdo manual é feita por meio de:

. Volantes;

. Alavanca;

. Engrenagens e parafusos sem fim;
. Correntes.

A operacdo motorizada é usada quando as valvulas:

. Sao muito grandes;

. Estdo em posicdes inacessiveis;

. Devem ser comandadas por instrumentos automaticos.
. Essa operacao pode ser:

. Pneumatica;

. Hidraulica;

. Elétrica.

A operacao pneumatica € o sistema mais usado na instrumentacéo de controle de processos. As
valvulas pneumaticas sdo comandadas a distancia por instrumentos automaticos.

Na operacdao hidraulica, a haste da valvula é comandada por um émbolo sujeito a pressdo de um
liquido.

Na operacdao elétrica, um motor elétrico aciona o volante da valvula por meio de engrenagens de
reducdo. Esse sistema é usado em locais inacessiveis e em valvulas de grande porte, para tornar a
operacao mais rapida.

Para valvulas pequenas, a movimentagéo pode ser feita com solendides, ou seja, um eletroima com
uma mola. Por atracdo magnética, a haste da valvula € movimentada, abrindose ou fechandose a
valvula.

As valvulas de operacao automatica, sao autosuficientes, dispensando qualquer acao externa para o
seu funcionamento. A opera¢édo automatica pode ser conseguida pela diferenca de pressdes do fluido
circulante, ou pela acdo de molas ou contrapesos integrantes da propria valvula.

Observacées:

. As vélvulas em linhas pressurizadas devem ser acionadas lentamente para evitar esforgos
excessivos ao sistema, causados, por exemplo, pela parada repentina do fluido (martelo hidraulico).
. Vélvulas de bloqueio, que ndo sédo usadas durante a opera¢do normal, devem ser operadas
de vez em quando para evitar seu emperramento.

. Uma vélvula, como qualquer outra peca do equipamento, precisa de manutencao constante.

Movimentagdo correta de valvulas manuais
As valvulas devem ser operadas com técnica correta de modo a facilitar o trabalho do operador.
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Uma vélvula adequadamente lubrificada e engraxada dificilmente oferecera dificuldades para a sua
movimentacao.

Para abertura e fechamento, o limite do esforco fisico despendido sera dado pela prépria dimensao
da valvula.

Chaves de valvulas

Chave de valvula é um dispositivo em forma de “F” utilizado para facilitar a movimentacao dos
volantes de valvulas.

O uso de uma chave de valvula s6 se justifica no caso de valvulas de grande dimensdo em que o
esforco fisico aplicado é multiplicado pelo auxilio dessa chave, e esta atuando como maodeforca.
Para ndo causar danos a valvula, ndo se deve utilizar artificios como alavancas, chaves de
encanador, golpes ou pancadas para movimentala.

O limite de abertura e fechamento é dado pelo préprio curso da haste; devese deixar uma folga ao
final da abertura a fim de facilitar a movimentacéo quando houver necessidade de fechala. No
fechamento, ao final, devera apenas ser dado um pequeno esforgo adicional a fim de certificarse de
qgue o fechamento fezse integralmente. A fim de preservar a valvula, também néo deverao ser feitos
apertos no fechamento.

Em qualquer caso nao se deve forcar o volante em demasia, seja na abertura ou no fechamento, para
nao danificélo.

Gaxeta

A gaxeta é um material de vedacao, que serve para impedir o vazamento do fluido pelo espaco entre
a haste e o castelo de uma valvula, ou entre juntas de expanséo, ou entre eixo de bomba e seu
corpo, etc. Seu uso depende da especificacdo técnica, bem como da temperatura, presséao, e grau de
corrosividade do fluido a ser transportado.

Os tipos mais comuns de gaxetas sdo: quadrada e redonda.

Constituicao

As gaxetas podem ser de fibra de carbono trancada que, atualmente € usada no lugar de asbestos ou
amianto, nailon, juta, teflon, cobre, aluminio, chumbo, aco. As gaxetas para valvulas ou bombas
contém material lubrificante para reduzir o atrito entre os componentes.

A escolha do material da gaxeta depende do tipo de produto que passa pela valvula. Veja tabela a
seguir.

Produto Vapor alta \;;FE Agua Agua Ar | Aménia | Acidos
Material pressdo pressio quente fria

[';L:za‘ﬂ‘;“""“'” X x X X x X X
Matal x

Semi-metal X X X X X X

Cobre X

Aso X

Lona e borracha X X X

Algodao X

Plastico x x X
Teflon X

Conexdes

As conexdes sdo acessorios para tubulacao, utilizados para unir, direcionar, derivar e interromper
trechos de tubulacgéo.

As principais conexoes utilizadas sao:

1 Flange;
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2 Outras conexdes: luvas, joelhos, curvas, niples, bucha de reducéo, caps, plug ou bujo,
unido, cruzetas, tés.

Flange B

O flange é uma conexao especial, utilizada TP para ligacdo entre
tubos e curvas, fechamento de extremidades, 1 conexdes entre
equipamentos como: valvulas, bombas, e L compressores,
tanques, etc. 4 B

Os flanges podem ser metalicos e - naometalicos,

forjados e fundidos nos mesmos materiais utilizados na fabricacéo de tubos.

O flange é aplicado onde se requer facilidade de montagem ou desmontagem de uma linha ou
equipamento e para facilidade de manutencao.

Hé diversos tipos de flanges, a saber:

Flange de pescoco: é bastante usado em tubulacéo industriais, para quaisquer pressoes e
temperaturas. De todos os flanges ndointegrais é o mais resistente e o que fornece melhor vedacéo.

Flange sobreposto: é um flange mais barato e mais dificil de instalar do que o anterior, porque a
ponta do tubo encaixa no flange, facilitando o alinhamento e evitando a necessidade de corte do tubo
na medida exata.

Em tubulacdes industriais, o flange roscado é usado apenas para tubos de metais néo soldaveis, ou
para faixas menores de pressao de operacao.

O flange cego é um flange fechado, usado para extremidades de tubulacdes ou fechamento de
bocais flangeados.

O flange de encaixe e solda é semelhante ao sobreposto. Contudo, é mais resistente e tem um
encaixe completo para a ponta do tubo, dispensando, por isso, a solda interna. Ndo é recomendado
para servicos com materiais corrosivos.

Flange cego temporério (raquete): é instalado entre dois flanges, quando se deseja,
temporariamente, um bloqueio rigoroso e absoluto do fluxo.Devem ser colocadas juntas em ambos os
lados; € um acessorio utilizado durante a realizacéo do teste hidrostatico de tubulacées e
equipamentos.

A raquete possui um cabo que tem a finalidade de indicar se a tubulagao esta ou ndo bloqueada .
Existe também um tipo de flange cego denominado figura oito, que possui funcado idéntica a da
raguete.

Flange macho e fémea: é usado em casos especiais, para fluidos corrosivos. O faceamento deste
flange consiste de uma lingiieta e uma ranhura para encaixe da junta, protegida para ndo ter contato
com o fluido.

O flange quadrado pode ser usado em casos especiais de ligacdes de equipamentos, como
trocadores de calor, valvulas, etc.

O flange oval é também usado em casos especiais, como ligacées de compressores de ar,
refrigeracao de bombas e lubrificadores.

Flange de orificio: € um flange que possui dois furos equidistantes em sua lateral. “Esses furos vao do
didmetro externo até o interno, séo rebaixados, roscados ou de encaixe para solda para tubos de 1/2”
ou 3/4" de diametro.

Entre dois desses flanges é colocada uma placa com orificio, que serve para realizar a medicdo do
fluxo por meio de tomadas de impulso conectadas nas laterais dos flanges.

Conex0fes naoflangeadas

As conexdes naoflangeadas sdo pecas que servem para unir um tubo ao outro, permitindo a
mudanca de direcéo, reducéo de bitola, derivagdo, fechamento de extremidades, facilitando a
montagem e desmontagem de uma tubulacéo.
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Esse tipo de conexdo pode ser metélica e ndometélica, forjadas, fundidas e pré-fabricadas nos
mesmos materiais utilizados na fabricacéo de tubos.
Os tipos de conexdes ndoflangeadas sédo descritos a seguir.

Luvas

As luvas servem para:

1 unir dois tubos, prolongando uma linha
2 conectar acessorios;

3. reduzir bitola de tubo.

Tipos de luvas: roscadas e de encaixe para solda:

Joelhos
Os joelhos servem para mudar a direcdo de uma tubulacéo, podendo ser roscados ou de encaixe
para solda normal ou com redugéo. Diferem das curvas por terem raio de curvatura minima.

Curvas

As curvas também servem para mudar a direcdo de uma tubulacéo, podendo ser roscadas, de
encaixe para solda normal, de reducéo, ou unidas por ligacdo flangeada.

A curva é mais cara do que o joelho e ocupa mais espaco; em compensacao, a perda de carga é
menor. Por isso, é sempre preferivel ao joelho.

As curvas também podem ser fabricadas de tubos ou de chapas, possibilitando uma variacdo maior
de curvatura.

Podem ser de curvas roscadas e de curvas para solda

Niples
Os niples sao pecas curtas de tubos, preparados especialmente para

facilitar a ligacao entre dois acessorios. ‘
Podem ser de curvas roscadas e de curvas para solda

Buchas de reducédo e reducdes

As buchas de reducéo tém a mesma funcédo do niple, mas com a

finalidade de reduzir o diametro e gerar economia de material.

Podem ser de reducéao para solda de topo e de buchas de extremidade roscada.

Caps
Os caps servem para fechar as extremidades de tubos, podendo ser roscadas ou para solda.

Plugue ou bujao
O plugue serve para o fechamento de uma conexao roscada.
Esse tipo de conexdo pode ter extremidade lisa ou extremidade quebrada conforme figura.

Unido
A unido serve para unir duas extremidades de um tubo, facilitando a montagem e a desmontagem de
uma linha.

Cruzetas

As cruzetas sdo usadas em ramais ou derivacdes. Elas podem ser:
. Roscadas,

. Para solda de encaixe

. Para solda de topo.

Té

O té serve para ligacbes de ramais, ligacdes de manémetros ou termdmetros e outros instrumentos.
O tés podem ser unidos por solda ou por ligacédo flangeada.
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Conexdes préfabricadas

As conex@es préfabricadas séo fabricadas de tubos ou chapas e tém a mesma func¢éo das conexdes
vistas anteriormente.

Vantagens das conexdes roscadas

. Baixo custo de instalagéo;

. N&o oferecem riscos durante a montagem em areas perigosas;

. * Permitem a retirada de um trecho sem afetar os demais.

. Desvantagens das conexdes roscadas

. As roscas ndo séo aconselhaveis para média e alta presséo; também ndo sdo recomendadas
para fluidos corrosivos, ou produtos quimicos;

. Durante a montagem devese obrigatoriamente comecar por uma das extremidades;

. Para que nao ocorra vazamento usase uma fita de teflon na rosca para obter uma vedacéao
perfeita;

. Com o tempo essas conexdes tendem a enferrujar, o que dificulta a sua desmontagem. As

vezes, isso torna impossivel o reaproveitamento das tubulagées.

Conexdes de ferro fundido

As conexdes de ferro fundido tém a mesma finalidade das conexdes de aco, mas tem seu emprego
limitado a classe da presséo que permite seu uso.

Essas conexdes sdo mais empregadas em tubulacdes (adutoras de agua), ou linhas de drenagem.
Requerem o processo de chumbamento, tornando mais dificil sua montagem e desmontagem.

Conexdes de plastico

E crescente o emprego do plastico nas indistrias. As conexdes de plastico estdo substituindo, com
grande vantagem, algumas conexfes metalicas.

Elas podem transportar fluidos corrosivos, desde que ndo apresentem temperaturas muito altas.

Outros acessorios

Além das valvulas e conexdes, as tubula¢des e equipamentos do processo necessitam de outros
acessorios. Estes tém a finalidade de auxiliar e garantir o bom funcionamento do conjunto.

Neste capitulo, estudaremos os filtros, os purgadores, as bombas de teste, as juntas e os vedantes.

Filtros

Os filtros séo acessorios instalados nas tubulagbes, com a finalidade de reter poeiras, sélidos em
suspensao e corpos estranhos no fluxo de liquidos ou gases.

Industrialmente, existem duas classes mais comuns de filtros para liquidos: os filtros permanentes e
0S provisorios.
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Os filtros permanentes s@o acessorios instalados definitivamente na tubulagéo. Eles sdo empregados
principalmente em;

. Tubulagbes com fluidos que sempre apresentardo corpos
estranhos;

. Casos de necessidade de purificacdo rigorosa e controle do
fluido;

. Tubulagbes de entrada de equipamentos tais como, bombas
de engrenagens, medidores volumétricos, etc.

Esses filtros sdo, geralmente, construidos em caixa de aco, de
ferro fundido ou bronze.

Os materiais com os quais os elementos filtrantes sao fabricados
variam de acordo com as caracteristicas do fluido, o grau de
filtragem desejado e a dimensdo da impureza a filtrar.

Os filtros provisérios sao intercalados nas tubulacdes, préximo dos
bocais de entrada dos equipamentos (bombas, compressores, turbinas, etc), para evitar que sujeira e
corpos estranhos deixados nas tubula¢gdes durante a montagem penetrem nesses equipamentos
qguando a sistema for posto em funcionamento. Apds certo tempo de funcionamento, os filtros
provisérios podem ser removidos da tubulacgéo.

Os elementos filtrantes mais comuns tanto para filtros provisérios como para filtros permanentes sao
0s seguintes:

. Grades metalicas, chapas perfuradas e telas metalicas para filtragem grosseira;
. Telas finas, feltro, nylon, porcelana e papel para filtragem fina de liquidos;
. Folhas metdlicas, feltro, camurca, elemento ceramico poroso para filtragem de gases.

Os filtros de ar séo dispositivos destinados a eliminar agua, particulas sélidas em suspenséo, 6leo e
umidade do ar comprimido, para que ele possa ser utilizado em instrumentos equipamentos
pneumaticos.

Os filtros de ar, apresentamse em trés tipos: com dreno manual; com dreno automatico e hidrostético.
Os principais componentes dos filtros de ar sdo:

1 Defletor: dirige o fluxo de ar no sentido circular para que o liquido seja extraido pela forga
centrifuga.

2 Elemento filtrante: serve para remover particulas solidas. Os materiais mais usados nesses
elementos s&o: bronze sinterizado; papelfiltro; [Aminas de fibra.

3 Separador: é um anteparo que tem a forma de um guardachuva, servindo para formar uma
regido onde néo haja vazéao de ar, a fim de evitar que o liquido retirado do ar ndo seja arrastado para
a saida.

4 Vélvula de dreno manual: esta localizada na parte inferior do corpo, servindo para remover o
liquido acumulado.
5 Corpo: pode ser de plastico transparente, para permitir visualizacdo quando ha liquido

acumulado. Seu uso € limitado a pressdo maxima de 10 kgf/cm2. Para press@es maiores ele é
construido de acocarbono.

Observacao
O corpo de plastico s6 pode ser lavado com 4gua e sabéo, pois, 0s solventes quimicos podem
danificélo.

Purgadores

Outro tipo de acessorio é o purgador, que é um dispositivo automatico que serve para eliminar o
condensado formado nas linhas de vapor e nos aparelhos de aquecimento, sem deixar escapar
vapor. Ele é fabricado com materiais metalicos.

Os bons purgadores, além de remover o condensado, eliminam também o ar e outros gases
incondenséveis, (CO2) por exemplo, que possam estar presentes.

Aplicacéo

Os purgadores de vapor sdo empregados mais comumente em tubulacéo industrial para:
. Eliminar o condensado formado nas tubula¢gfes de vapor em geral;

. Reter o vapor nos aparelhos de aquecimento (trocadores de calor, serpentinas de
aguecimento, autoclaves, estufas, etc), deixando sair apenas o condensado.
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Os purgadores para ar comprimido séo instalados em linhas de ar para remover o condensado
(dgua), que pode causar problemas de corroséo.

Classificacdo Os purgadores séo classificados em trés grupos: mecénico, termostatico, especial.
Purgadores mecanicos Os purgadores mecéanicos agem por diferenca de densidade. Eles séo
classificados em

. Purgador de boia;
. Purgador de panela invertida;
. Purgador de panela aberta.

O purgador de boéia funciona com um orificio de saida de agua sempre abaixo do nivel minimo;
havendo excesso de agua ou condensado, o nivel levanta e a bdia flutua, abrindo a saida pelo
orificio. A béia se estabiliza em uma posicédo em que a agua que esta entrando (com o vapor) é igual
a agua que esté saindo.
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Purgador termostatico Os purgadores termostaticos sao indicados para pressdes de vapor saturado e
sdo chamados de purgadores de expansao balanceada (fole).

A ligacdo da descarga tanto pode ser na horizontal, como em angulo de 900; para este caso, é sé
mudar a posicao do bujao.

Os purgadores termostaticos sao indicados para servicos leves, nas retiradas de condensados de
cozinhadores, serpentinas, autoclaves, etc; pelo seu tamanho e alta capacidade sao muito praticos e
faceis de instalar.

A instalacédo do purgador devera ser feita a, no minimo, um metro da saida do aparelho, devendo
existir um pequeno declive para o purgador.

Observacao
O purgador nao deve ser instalado em ambiente em que haja temperaturas externas elevadas;
devese instalalo, sempre em local de temperatura ambiente.

Purgadores especiais
Os purgadores especiais sao:

. Purgador termodinamico;
. Purgador de ar (ventoso).

O purgador termodindmico é usado para retirar agua condensada em tubulacdes, serpentinas e todos
os tipos de aparelhos aquecidos a vapor, tais como: tachos, estufas, cilindros, irradiadores,
cozinhadores, etc.

Nesse tipo de purgador, é indispensavel a instalagdo de um filtro de vapor, pois ele é muito sensivel a
detritos e impurezas.

O purgador termodindmico descarrega com o condensado, automaticamente, todo o ar ou gases nao
condensdaveis que se encontrarem nas maquinas ou aparelhos em que forem instalados.

O purgador de ar € instalado em linhas de ar comprimido para drenar condensado (agua) das
instalacdes de ar. Também serve para expulsar o ar da linha de liquidos, equipamentos, etc.

Bombas de teste
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As bombas de teste sdo bombas hidraulicas utilizadas para testar linhas de tubulacdo ou
equipamentos de processo. Elas podem ser: de pistdo, axial manual, elétrica e pneumatica

As bombas manuais de teste hidrostatico geralmente sao usadas para testar tubulagdes em término
de fabricacdo ou em manutencao, e também para testar equipamentos recémmontados ou em
reparo.

Essa bomba é fabricada de material metélico e €
composta das seguintes partes ilustradas na figura
seguir.

Juntas de vedacéo

A junta é um elemento que serve para vedar a
de dois flanges, ndo permitindo vazamentos. E
fabricada de materiais metalicos e nadometalicos.
As juntas sdo usadas em todas as ligagbes
flangeadas, para compensar as irregularidades das faces
dos flanges e para suportar as vérias pressdes e temperaturas de operagéo, garantindo vedacéo
perfeita.

Quando em servico, a junta fica submetida a uma forte compresséo provocada pelo aperto dos
parafusos, e também a um esforco de cisalhamento devido a pressao interna do fluido circulante.

O material da junta devera ser elastico e deformavel, e resistente as a¢des do fluido e as condi¢bes
extremas de temperatura.

As juntas de vedac¢édo podem ser: corrugada ou lisa metélica, espirotalica (flexitélica), plana metélica,
em anel, total.

A junta corrugada ou lisa metéalica é composta por capa de lamina metélica, plana ou corrugada, e
enchimento de material macio, geralmente amianto, hoje substituido por fibra de carbono.
Dependendo das condi¢bes de trabalho, a capa metalica pode ser de aco inoxidavel, cobre, latéo,
aluminio ou a¢o ao carbono

A junta espirotalica (flexitalica) é constituda de uma lamina geralmente de aco inoxidavel, torcida em
espiral, com enchimento de fibra de carbono entre cada volta e externamente com anel metalico de
reforco para proteger as espiras a uma forte compressao provocada pelo aperto dos parafusos.
Usamse essas juntas quando tém-se grandes variacdes de pressbes e temperaturas.

Observacdo:

O mesmo modelo pode apresentar, entre uma espira e outra, um enchimento de teflon para
aplicacGes em baixa temperatura,

A junta plana metalica € macica com faces planas ou ranhuras. Usase com flanges de face com
ressalto (para pressdes muito altas) e com flange de macho ou fémea ou de ranhura e linglieta. Em
todas as juntas metalicas é importante que o material da junta seja menos duro que o material do
flange.

A junta metalica em anel é macica de sessao ovalada (mais comum) ou octognal. Esses anéis sao,
geralmente, de aco inoxidavel, mas também podem ser de aco ao carbono, cobre, niquel e metal
monel. Sdo sempre pecas de fabricacdo cuidadosa. Essas juntas sdo empregadas exclusivamente
com flanges de face para juntas de anel.

A junta total € assim chamada, porque ocupa totalmente a area do flange com todos os furos
equivalentes. E constituida geralmente de material ndometalico e usada em flanges de face lisa. Os
materiais mais usados na sua confeccédo sao:

. Borracha natural para ar, agua, condensado até 1000C;
. Borracha sintética para 6leo até 1200C;
. Fibra de carbono para vapor até 4000C e 48 kg/cm2.
. Materiais plasticos para fluidos corrosivos em baixas pressdes e baixas temperaturas;
. Papelado hidraulico, para agua, ar condensado e outros servicos de baixa temperatura e
pressao.
Observacéo
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Existem juntas especiais e ndometalicas de varios formatos, para uso em trocadores de calor, torres,
vasos, caldeiras e diversos equipamentos. As ilustracdes a seguir representam esquematicamente
juntas para vedacao de espelhos de trocadores de calor.

Juntas de expanséo

As juntas de expanséao sdo pecas naorigidas que séo
instaladas nas tubulagdes, com a finalidade de absorver
e parcialmente as dilatacdes provenientes de variacdes
temperatura, e também de impedir a propagacao de
vibrag6es. Sao construidas em materiais metalicos,
geralmente aco inoxidavel.

As juntas de expanséo sao de varios tipos, a saber:

total
de

. Axial,

. Universal;
. Dobradica;
. Cardanica.

A junta de expansao tipo axial é projetada para absorver movimentos térmicos longitudinais, entre
trechos retos de tubos fixados.

A junta de expans&o universal possui estrutura autosuportante. E projetada para absorver
movimentos laterais e transmitir os minimos esforcos.

Essa junta é recomendada para bocais de turbinas, bombas ou quaisquer equipamentos sensiveis.
Ela é fabricada nos seguintes modelos:

. Universal com articulacao simples;
. Universal com articulacéo cardanica;
. Universal autocompensada.

Universal com articulacdo simples
Indicadas para médias e baixas pressdes, absorvendo movimentos laterais e eventualmente axiais.

Universal com articulacdo cardanica
Recomendadas para altas pressdes, absorvendo movimentos laterais e eventualmente axiais.

Universal autocompensada
Com derivacéo e articulacao cardéanicas, recomendadas para altas pressdes, absorvendo
movimentos laterais e axiais.

A junta dobradica é uma junta de expansao com movimento articular em plano que, com duas ou
mais pecas, absorve grandes dilatacbes em uma ou mais direcoes.

A junta cardanica é uma junta de expanséo articulada, com rotacdo angular em qualquer plano que
tenha pares com ou sem combinacao de juntas dobradicas. Absorve grandes movimentos em
qualquer plano em uma ou mais direcdes.

Aplicacdo

Utilizamse as juntas de expansao quando:

a. Os movimentos da tubulagao provocados pela dilatacdo térmica nao podem ser absorvidos pelo
caminhamento da tubulacéao;

b. Os esfor¢cos e movimentos transmitidos pela tubulacdo podem danificar os equipamentos aos quais
esta ligada. Isso porque 0s equipamentos estaticos (tanques, torres, vasos, trocadores de calor, etc)
e equipamentos dinamicos (bombas, turbinas, compressores, etc.) ndo suportam tensdes
combinadas de flexao e torcao.

c. Se deseja simplificar o caminhamento da tubulagdo com a consequiente diminuicdo da perda de
pressao do fluido que esta escoando pela tubulacao;

d. Os esfor¢os transmitidos sdo excessivos e é necessario um projeto estrutural ou de fundacdo mais
econdmico;

e. Houver necessidade de isolar vibracdes mecénicas;

f. Se deseja absorver dilatacdes diferenciais que aparecam em trocadores de calor, vasos horizontais
ou verticais e evaporadores.
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Curvas de expansao (ou “liras”)

Para reduzir as deformacgfes causadas pela movimentagdo térmica de contragdo e dilatacdo devem
ser usadas juntas de expanséao ou arranjos flexiveis. A fim de restringir o uso de juntas de expansao
ao minimo indispensavel, a flexibilidade de uma tubulacéo é conseguida com um tragado
conveniente, com mudancas de direcdo no plano ou no esforco.

Desta forma as dilatagBes térmicas serdo absorvidas por meio de flexdes ou tor¢des provocadas nas
tubulagces quando frias.

Comumente, as curvas de expansao sao feitas de trechos de tubos retos e curvas comuns. As pernas
perpendiculares ao longo da tubulacdo fornecem flexibilidade.

Em piperacks, o arranjo de tubulacdes sujeitas a expanséo térmica deve ser feito de forma que as
linhas com curvas de expansdo maiores contenham as menores, a fim de economizar espaco.

A rigidez das tubulac8es deve ser evitada nos arranjos entre tanques, vasos ou outros equipamentos
nos quais existe a possibilidade de grandes variacdes na temperatura devido ao processo ou clima,
ou ainda, por estarem localizados em fundacdes diferentes, propensas a ceder ou a se dilatar por
interferéncia de variacdes de temperatura. A flexibilidade deve ser dada pelas curvas de expanséo.

Caminhamento das tubulacdes
Curvas de expanséo
Os dois arranjos a seguir usam uma curva de expansao na mudanca de direcéo do tubo principal.
Observe qual é o mais flexivel.

— P
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Da mesma forma, o arranjo a seguir economiza uma curva e duas soldas. Nos dois casos, a bomba é
usada para fazer circular o fluido no tanque ou vaso. O arranjo flexivel reduz a tensao nos bocais e
também permite a passagem entre os dois equipamentos.

flexivel

Vedantes

Os vedantes sdo materiais empregados na juncdo de pecas do mesmo material ou de materiais
diferentes. Sdo empregados para impedir o escapamento de liquido, vapor ou gas. Os vedantes sédo
de diferentes tipos, de diferentes estados fisicos e de diferentes formas. Na construcéo civil, sdo
utilizados nas instalac6es hidraulicas e nas industriais, principalmente nas ligacdes entre tubos e
conexdes.

O tipo de vedante é determinado em funcao do material empregado na instalacédo do liquido, do gas
ou vapor que deva passar na tubulagéo e sua variagdo de temperatura e pressao.

Aspectos de seguranca

A operacao de unidades de processo, envolve manobras operacionais de rotina e de emergéncia,
gue tém o objetivo de preservar a integridade fisica da equipe e o patriménio da empresa. Nesses
casos, é importante a observacéao de diversos aspectos relativos a seguranca.
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Tubulacao
No que se refere a tubulacdo, devese:

. Conhecer o encaminhamento da tubulacéo, e identificar os principais pontos de intervengéo
durante manobras operacionais;

. Identificar o fluido circulante através do cddigo de cores ou quando nédo disponivel, seguindo
a planta de tubulacdo da empresa;

. Identificar pontos de drenagem e alivio das tubulac¢des, para pronta atuagdo durante
manobras de emergéncia;

. Identificar vazamentos e gotejamentos nas inspec¢des de rotina;

. Identificar as bitolas das tubulacdes para facilitar a atuacdo em situacdes de emergéncia;

. Promover a limpeza e purga em caso de manutencao com solda em tubulacfes que operam
com produtos perigosos;

. Atuar juntamente com a equipe de seguranca na liberacéo da area para execucgao de servicos
com solda.

Vélvulas

Com relagéo as vélvulas, é preciso:

« Identificar as diversas valvulas através dos sistemas de
cadigos, ou outras técnicas de identificagao;

* Ter conhecimento de todas as valvulas e suas fun¢des dentro
do processo para evitar erros operacionais;

+ Fazer as manobras de abertura e fechamento de valvulas,
tomando os devidos cuidados para ndo causar perturbacdes
operacionais ou acidentes;

+ Evitar choques e batidas contra o corpo e volante da valvula,

bem como seu aperto excessivo;
. Promover a lubrificacdo/manutencdo de forma adequada para facilitar o manuseio.

Flanges, juntas, gaxetas

Em relacéo aos flanges, juntas e gaxetas, € preciso verificar se apés montagem/manutencao foram
tomados os cuidados na instalacéo de materiais adequados, e se os parafusos estdo devidamente
fixados, evitando com isso o0 aparecimento de vazamentos, rupturas, contaminacdes ambientais, etc.
Em casos de vazamentos envolvendo tubulacBes e acessodrios devem ser tomadas medidas de
emergéncia com relacdo ao isolamento e sinalizacdo da area comprometida, instalar diques e
canaletas de contencéo, para evitar contaminacao do meio ambiente, e utilizar sempre os EPIs
recomendados para cada tipo de situacao.

Bombas

Bombas sdo maquinas operatrizes hidraulicas que
conferem energia aos fluidos incompressiveis
(liquidos) com a finalidade de transporta los de um
a outro do sistema, aumentando sua pressao.

As bombas classificam se em bombas de
deslocamento positivo (ou volumétricas) e bombas
centrifugas (ou turbo bombas).

Bombas de deslocamento positivo

As bombas de deslocamento positivo, ou volumétricas,
aquelas em que a movimentagdo de liquido é
diretamente causada pela movimentacdo de um érgao
mecanico da bomba que obriga o liquido a executar o
mesmo movimento que ele.

As bombas de deslocamento positivo classificam se

ponto

Discharge
check

Liquid cylinder

(a) )
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o Alternativas;
o Rotativas;
0 Dosadoras.
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Bombas alternativas

As bombas alternativas sdo usadas para sistemas que exigem alta pressdao e pequena capacidade,
operam com liquidos viscosos e realizam dosagem de produtos quimicos.

Nas bombas alternativas, a entrada e a saida do liquido sd@o controladas por valvulas, que sdo movidas
pela pressdo diferencial criada quando o pistdo se move para frente ou para tras. As valvulas que
controlam a entrada sdo chamadas valvulas de admissdo ou succdo, e as que controlam a saida sdo
chamadas valvulas de descarga.

Quando o pistdo se move de um lado para o outro do cilindro, ele causa um vacuo parcial num lado e
uma pressao positiva do outro, quando for de dupla agdo. O vacuo parcial criado num lado faz abrir a
valvula de succdo correspondente e, quando a pressdo excede a de descarga, abre se a valvula de
descarga, esvaziando o liquido contido no cilindro. Devido ao movimento do pistao para frente e para
tras, o fluxo de liquido é intermitente ou pulsante.

As bombas alternativas podem ser:

» de pistao: que possuem anéis de vedacdo no proprio pistao.
 de émbolo: cujos anéis de vedacao ficam no cilindro. Essas bombas podem ser de efeito simples ou
duplo.

Uma bomba de simples efeito é definida como a que desloca o liquido durante a metade do ciclo,
enquanto que uma de duplo efeito bombeia o liquido

= ‘ durante as duas metades de ciclo, na ida e na volta do

'l Reservatério  pistdo.

de fluido . .

As bombas alternativas podem ser acionadas por
conexsoda turbina ou motor elétrico. Podem ser classificadas
erdome  também pelo nimero de cilindros operados por um
mesmo acionador.

Um tipo especial de bomba alternativas éa bomba com
Rt diafragma, usada para bombear fluidos muito

corrosivos. Neste caso, o pistdo comprime o diafragma,
= oo que entra em contato com o liquido e procede a agdo
depressio  de bombeamento.

Palheta

Vélvula de
alivio

et Bombas Rotativas
Este tipo de bomba ndo tem valvula de entrada e saida, como as bombas alternativas. Ela simplesmente
aprisiona uma quantidade de fluido na entrada e faz a descarga na saida.
As bombas rotativas podem bombear quase todos os tipos de liquidos ndo corrosivos, e sdo muito
utilizadas no bombeamento de liquidos viscosos.
Essas bombas podem manter uma quantidade de liquido praticamente constante, contra qualquer
pressao dentro dos limites do projeto da bomba.
As bombas rotativas podem ser dos seguintes tipos:

* rotativas de engrenagem: s3o as bombas rotativas mais simples.
« rotativa de Iébulos: sdo bombas de funcionamento semelhante ao da bomba de engrenagem, podendo
ter dois ou mais l6bulos.

Bombas dosadoras

Quando queremos medir ou controlar uma vazao pequena com precisdo, usamos as chamadas bombas
dosadoras.

Essas bombas sdo, em geral, bombas de deslocamento positivo, que tém uma regulagem da vazdo
bombeada. Os tipos mais comuns sdo as de émbolo e as de diafragma.

Partidas de bombas alternativas e rotativas
Nessas bombas, a pressdo de descarga, caso a valvula de descarga esteja fechada, é sempre crescente
e pode atingir valores t3o altos a ponto de danificar a tubulacao ou a prépria bomba.
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Para que isto seja evitado existe uma valvula de alivio na descarga dessas bombas. Essas valvulas sdao
reguladas para evitar que se atinjam pressdes acima de determinado valor, considerando o limite de
pressdo aceitavel para a instalagdo.

Observacao:
As bombas alternativas e algumas rotativas requerem sempre que a valvula de descarga esteja aberta
quando da partida.

Bombas centrifugas - [—;L—— Descarga

As bombas centrifugas sdo as mais usadas nas indUstrias em | carcaca ‘-\.‘ \r\ geral.
O principio de funcionamento desse tipo de bomba é o seguinte: | ™ Oy 2 ?-..._.>!’a'“Et35

Quando giramos um balde contendo agua, acima de uma certa ydyr=—- \

velocidade, a 4gua ndo cai. A forca que mantém a agua no balde ! P’» | é a

Y /)

forca centrifuga. Nas bombas centrifugas usamos esta forca para
bombear o liquido. )

Imagine o rotor da bomba em repouso dentro d'agua. E a mesma
que o balde parado. Se o rotor comecar a girar, a agua comecara
por entre as laminas do rotor (chamadas palhetas), da mesma
maneira que sairia do fundo do balde, se este fosse furado. A forca que faz sair a agua é a forca
centrifuga, de onde vem o nome dessas bombas, nas quais o0 movimento do fluido ocorre em direcdo
normal ao eixo de rotagao.

Enquanto o impelidor manda para fora o liquido, no centro do rotor forma se uma zona de menor
pressdo, na qual a tubulacdo de succao da bomba é ligada.

Para que o liquido saia na diregao desejada, coloca se a direita, uma guia que dirige o liquido.

Na parte de saida do liquido esta a voluta, na qual a secdo vai aumentando e o liquido vai perdendo
velocidade e aumentando sua pressao.

Existem bombas centrifugas com difusor, pega que auxilia a acdo da voluta
e serve também para dirigir o fluxo para a saida.

’
X. Olho de coisa

— a sair

Partes de uma bomba centrifuga As partes principais de uma bomba
centrifuga sdo: rotor, voluta, eixo e mancal. O rotor, ou impelidor) tem a
funcdo de fornecer energia cinética ao fluido. Na voluta esta energia cinética
¢ transformada em energia de pressdo.

Ele é fabricado de varios materiais, conforme o liquido bombeado, e pode
ser de trés tipos principais:

1 Rotor totalmente fechado,
2 Rotor semi fechado e
3 Rotor aberto.

O rotor totalmente fechado é usado para aplicagdo na qual se deseja alta pressao.

O rotor semi fechado € usado em operacoes gerais.

O rotor aberto € usado para baixas pressoes, para liquidos com sdlidos em suspens3o e pequenas
vazoes.

Geralmente, as palhetas do rotor sdo viradas para tras.

A voluta ( ou difusor) € a regido da carcaca da bomba que tem um formato especial (no caso da voluta,
em espiral) e cuja fungdo é transformar a energia cinética do fluido (velocidade) em energia de pressao.
Ela pode ser construida de uma variedade de metais, podendo inclusive ser recoberta do mesmo
material do rotor, quando este for recoberto de borracha, vidro ou plastico.

O eixo € a peca responsavel pela transmissdo da poténcia do acionador para o rotor; deve ser feito de
material resistente a corrosao.

Os mancais suportam o conjunto eixo rotor. Conforme o tipo de bomba centrifuga, varia o nimero e o
tipo de mancal.
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O mancal mais comum € o mancal de rolamento, lubrificado a déleo ou graxa. O dleo lubrificante fica
geralmente num depdsito situado abaixo do mancal. A distribuicdo do lubrificante no rolamento pode
ser feita por um anel de lubrificacdo, ou por uma bomba auxiliar.

As bombas com mancal de apoio, normalmente, sdo bombas maiores e pesadas. O desacoplamento
das partes, motor, mancal, redutor (se houver) e bombas, torna mais facil a sua manutencdo. Estas
bombas requerem perfeito alinhamento.

Caracteristicas da bomba centrifuga
A bomba centrifuga € uma unidade versatil na area de processos, pois € de facil controle e fluxo
continuo. Apresenta as seguintes caracteristicas:

a. Pode operar em grande faixa de vazdo, de pressdo e com fluidos de caracteristicas diferentes;
b. E facilmente acoplada diretamente aos acionadores (motor elétrico ou turbina);

c. Ocupa pequeno espago;

d. E de custo relativamente baixo;

e. Dificil obter vazdes baixas com pressdes moderadas e altas;

f. Imprime turbuléncia ao fluido.

Instalacao de bombas centrifugas

Na instalagdo das bombas centrifugas, deve ser providenciada uma lavagem com agua quente, pois no
armazenamento uma solugdo aquosa com agente antioxidante foi introduzida na bomba para protegé
la contra a ferrugem.

A bomba deve ser instalada o mais proximo possivel da origem do liquido, de modo que a linha de
succao seja curta e direta.

As fundagbes devem ser firmes e rigidas, para suportar e absorver ao maximo as vibragbes do
equipamento. E importante também que as fundagGes estejam niveladas.

O alinhamento do equipamento deve ser rigorosamente verificado e se houver desalinhamento entre a
luva de acoplamento, bomba e motor, este deve ser corrigido. O desalinhamento € a causa mais comum
de ruido excessivo e vibragoes.

Feitas as fundacOes, montadas as unidades e verificados os alinhamentos, conecta se a tubulacdo de
succao e recalque da bomba.

A abertura de sucgdo deve ser inferior ao didametro da tubulagao da sucgao.

Isto ajuda a evitar a formagao de bolhas de ar no interior da bomba. Um filtro ou um ralo deve ser
colocado para evitar a entrada de corpos estranhos na linha de succao da bomba.

Uma valvula de retencdo instalada na linha de descarga da bomba evitara que o rotor gire ao contrario,
devido ao retorno do liquido, depois de a bomba ser desligada, principalmente para o caso de um
desligamento ndo programado.

Nas bombas que trabalhardo com liquidos quentes ou que serdo acionadas, por exemplo, por turbinas
a vapor, uma nova inspegao de alinhamento deve ser feita quando a bomba e o acionador estiverem
trabalhando nas temperaturas maximas de operacao.

Operacao de bombas centrifugas

Para entrar em funcionamento, uma bomba centrifuga deve ter sempre o corpo e a tubulacao de succao
completamente cheios do liquido que se vai bombear,.

O liquido, ao entrar no interior da bomba também elimina o ar, os gases e os vapores, que porventura
estejam em seu interior. A presenca de gases ou vapores no corpo da bomba afeta as condicdes de
succao, causando a chamada cavitacao.

De forma alguma a bomba deve partir vazia. Se for necessario, € feita entdo a escorva da bomba.
Para promover a escorva, deve se considerar duas situacoes:

1 Nivel do liquido “abaixo” da bomba;
2 Nivel do liquido “acima” da bomba ou bomba afogada.

Quando o nivel do liquido esta abaixo da bomba, tanto a bomba quanto a linha de succao devem ser

enchidas. Se a tubulagdo de succao for equipada com um dispositivo auxiliar, chamado valvula de pé,
a escorva podera ser feita enchendo se manualmente a bomba e a tubulagdo.
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Quando o nivel do liquido esta acima da bomba, ou seja, a bomba centrifuga esta em uma posigdo mais
abaixo do nivel da fonte abastecedora do liquido, a escorva pode ser feita pela acao da gravidade
abrindo se o “vent” da carcaca e a valvula de sucgdo. Quando comega o vazamento do liquido pela
abertura, fecha se o “vent” (respiradouro).

Partida

A partida da bomba centrifuga se da na seguinte seqiiéncia operacional:
a. Verificar drenos e “vents”; se estiverem abertos, devem ser fechados.
b. Alinhar a agua de refrigeracdo para selo e mancais (se houver).

¢. Alinhar a sucgdo lentamente, pressurizando a.

d. Verificar o dleo e o sistema de lubrificacdo.

e. “"Ventar” a bomba, expulsando os gases.

f. Partir (ligar acionador).

g. Alinhar descarga lentamente.

Quando a bomba estiver em funcionamento, observar se ha aquecimento no selo, deficiéncia na
refrigeracdo, vibragao, ruido estranho e o aspecto do dleo.
Parada A seqiiéncia operacional de parada deve ser a seguinte:

Fechar valvula de descarga.
Desligar o acionador.
Fechar valvula de succdo.
Abrir “vent” (respiradouro).

DWN =

Obedecida esta seqtiéncia, ndo € necessario nova escorva da bomba para reiniciar a operacao. Porém,
se houver evaporagdo ou vazamento do liquido, nova escorva deve ser providenciada.

Em qualquer situagdo, nunca se deve dar partida em uma bomba sem verificar a escorva.

Também nado se deve permitir que uma bomba funcione com a descarga fechada pois, isto ira causar
superaquecimento da bomba.

A bomba centrifuga nunca deve ser regulada por estrangulamento da valvula de sucgdo, ou seja, a
succao deve estar sempre totalmente aberta.

Controle de bombas centrifugas

As bombas centrifugas podem ser controladas por:
. Variacao da rotacao;

. Estrangulamento na vélvula de descarga.

A variacdo de rotacdao é um método facil de controlar uma bomba se o acionador for uma turbina, pois,
a rotacdo de uma turbina, pode ser variada dentro de uma grande faixa de rotagao. )

O estrangulamento da valvula de descarga é um método mais usual por ser mais simples. E feito por
meio de maior ou menor abertura na valvula de descarga da bomba.

Resfriamento

O resfriamento do mancal e de outras partes possivelmente afetadas pela temperatura é feito quando
a bomba trabalha com liquido quente. Ele é feito por meio de camisas de resfriamento.

Normalmente, o fluido de resfriamento é a agua. Essa agua deve ser tratada para evitar depdsitos e
COrrosao.

Curva caracteristica

Da se o nome de “head” (ou altura manométrica) a altura que uma bomba centrifuga eleva qualquer
liquido para cada vazao especificada. P1 é a pressdo de descarga da bomba, que € igual a P2, que é a
pressdo onde o fluido é descarregado, desde que ndo haja perda de energia na tubulagdo, para uma
dada vazdo.

As bombas sdo projetadas para uma determinada rotacdo e um determinado “head”. Nestas condigdes
a eficiéncia é maxima.
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Observagao
Eficiéncia € a relacao entre a poténcia fornecida pela bomba ao fluido e a poténcia fornecida pelo
acionador a bomba.

Quanto maior for a viscosidade de determinado liquido, maior sera a perda de carga introduzida no
sistema.

Apesar de ndo haver variacao do “head”, a pressao de descarga da bomba é tanto maior quanto for a
densidade do liquido. A energia a ser fornecida ao fluido é também, tanto maior quanto for a densidade
do liquido. Esta energia é fornecida pelo acionador.

Cada rotacao da bomba fornece uma curva caracteristica diferente.

Associacdao de bombas centrifugas
Para aumentar a eficiéncia do processo, é possivel associar um conjunto de bombas. Elas podem ser
associadas de dois modos:

. Em paralelo;
. Em série.

A associacdo em paralelo é usada em instalagbes onde a vazdo necessaria varia em uma grande faixa.
Uma s6 bomba grande seria suficiente para a vazdo maxima, mas ineficiente para pequenas vazoes.
Nesta situacao o melhor é associar duas bombas de capacidade menor em paralelo, pois:

. As pressOes de descarga continuam praticamente as mesmas.
. As capacidades sao somadas.

Algumas vezes é vantajoso, economicamente, usar duas ou mais bombas em série. Nessa situagao, a
pressao de descarga da primeira bomba é a pressdo de succdo da segunda. Assim, consegue se uma
maior pressao na descarga embora a vazao seja a mesma que a da menor das bombas associadas.

As tendéncias sdo as seguintes:

. As capacidades permanecem as mesmas;
. As pressOes sdao somadas.

l | Cavitacao

> Em uma bomba centrifuga, se a pressao de succdo
' . ¢é deficiente, aparece o fendmeno de cavitagdo.
| i , Por esse fendOmeno, se existir baixa pressao em
‘ = um ponto qualquer do rotor, geralmente na

' entrada, pode haver formagdo de bolhas de gas.
Essas bolhas provém da vaporizagao do liquido ao
encontrar uma regidao de pressao inferior a sua
pressdo de vapor. Mais a frente, no rotor, a
pressao se eleva e as bolhas se condensam.
Denomina se cavitaggo o fendmeno da

vaporizagdo e condensagdo sucessiva.
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O rotor pode ser danificado por efeito da cavitacdo. A cavitacao € evitada com enchimento total da
bomba e manutencdo de uma pressdo de sucgdo adequada, que dé uma margem de seguranca sobre
a pressao de vapor do liquido. A esta margem de pressdo da se o nome de NPSH (Net Positive Suction
Head) ou CPS (Carga Positiva de Sucgdo).

Unidades de selagem

O sucesso de qualquer instalacdo de bombeamento, muitas vezes, depende da selecdo adequada da
unidade de selagem, para prevenir vazamento do liquido que esta sendo bombeado, através das
aberturas entre o eixo e o corpo da bomba.

A unidade de vedagdo ¢é instalada no local onde o eixo entra no corpo da bomba.

Se a bomba operar com liquido quente que dissolve o lubrificante das gaxetas, emprega-se um selo
liguido, chamado de liquido de selagem. O liquido de selagem protege a flexibilidade das gaxetas.

Observacéao: )
Quando usamos uma caixa de gaxeta como elemento vedante, ndo se pode aperta la em demasia. E
necessario que haja um pequeno vazamento de liquido para lubrificar e resfriar as gaxetas, desde que
este liquido ndo seja toxico ou inflamavel.

Quando o liquido de selagem é usado, coloca se um anel no centro das gaxetas, chamado anel de
lanterna. Esse anel funciona como um guia do liquido de selagem.

O liguido de selagem, além da vedacao, lubrifica e refrigera as gaxetas. O proprio liquido que esta sendo
bombeado também pode servir como liquido de selagem. Quando isto ndo é possivel, usa se um liquido
de composicdo semelhante a do liquido que esta sendo bombeado.

Para melhor desempenho, a pressao do liquido de selagem deve ser maior do que a pressao de sucgao
da bomba.

Quando ha necessidade de uma vedacdo melhor do que a conseguida por uma caixa de gaxeta, usa se
o chamado selo mecanico.

O selo mecanico é fundamentalmente constituido de dois anéis polidos, mantidos em contato por um
sistema de molas. Um dos anéis gira com o eixo, sendo preso a este por um anel de borracha.

A face polida deste anel é posta em contato com a face polida de um anel fixo de carvao, através do
sistema de molas. O anel de carvdo fica solidario ao corpo da bomba. A vedacao é feita pelo contato
intimo das superficies polidas.

Em bombas que trabalham com liquidos a temperatura abaixo da temperatura de solidificacdo da agua,
costuma se usar sistema de selos mecanicos duplos, de maneira que o selo mecanico interno nado entre
em contato com o ar ambiente. Isto evita a formacao de cristais de gelo no selo interno.

Também é empregado um sistema que se constitui da circulacdo de um produto com caracteristicas
anti congelantes, através do selo. O produto anti congelante mais comumente empregado é o metanol.
As unidades de processamento que se utilizam desse tipo de selagem, devem dispor de um sistema de
armazenagem desse liquido.

Aspectos de segurancga

Na operacao de bombas, alguns aspectos devem ser observados, a saber:

a. Ter em mente que a vibracdo pode ser problema de alinhamento do conjunto ou rolamento/mancal,
desnivel da base, etc..

b. Ao receber uma bomba do setor de manutengdo, deve se verificar o seu sentido de rotagdo.

c. Antes de dar partida em uma bomba reserva (bomba paralela) que acionara liquidos quentes, ela
deve ser pré aquecida. O aquecimento deve ser feito com drenos e “vents” abertos.

d. Ao colocarmos em operagao uma bomba de produtos criogénicos, esta deve ser resfriada pois, do
contrario, o produto se evapora e ndo é bombeado. A drenagem ¢é feita por uma linha especial de
recuperacao do produto. O resfriamento pode requerer muito tempo.

e. Observar as temperaturas dos fluidos, antes de iniciar o bombeamento, evitando vaporizagdo, que
pode causar cavitagao.

f. Evitar que as bombas operem “em vazio”, devido ao risco de superaquecimento e/ou incéndio.

g. Evitar dar partida em bombas de deslocamento positivo com descarga fechada.

h. Durante as paradas de bombas para manutengdo, utilizar a sinalizacdo adequada, com cartdes ou
outros sistemas, a fim de evitar seu acionamento indevido;

i. Verificar os niveis de 6leo de lubrificacdo dos mancais.
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j. Verificar as gaxetas, substituindo as ou ajustando as quando necessario.
k. Providenciar a limpeza freqiiente dos filtros instalados nas linhas de suc¢do das bombas;
l. Atentar para ruidos anormais das bombas, informando os a equipe de manutengdo especializada.

caldeira de
L recupstacao

Turbinas e ejetores

- combustivelge

Turbina a vapor

Do ponto de vista de aproveitamento de
energia, o ciclo térmico a vapor, do qual a  eneia
turbina a vapor é parte integrante,
apresenta rendimentos bastante
satisfatdrios, quando comparados com os
rendimentos de outras maguinas como a
turbina a gas ou os motores de combustdo interna.

Por isso, a turbina a vapor é atualmente o mais usado entre os diversos tipos de acionadores primarios
existentes.

Este fasciculo tratarda das turbinas a vapor, suas caracteristicas, emprego, partes componentes,
funcionamento, operacao e aspectos de seguranca.

energia
turbina a vapor elélrica

1000C
turhing a gés

calor
rejeitado

condensador

Ciclo térmico do vapor

O objetivo de qualquer maquina térmica é transformar calor em trabalho. Para isso, em toda instalagdo
térmica, usamos uma substancia, chamada fluido de trabalho, ou seja agua e vapor, que percorre um
ciclo termodinamico no qual:

0 Recebe calor de uma fonte quente;

o Realiza trabalho durante um processo de expansao;

o Rejeita a parte do calor recebido ndo transformada em trabalho para uma fonte fria;

0 Consome parte do trabalho produzido na expansao para retornar ao estado inicial, completando
0 ciclo.

A instalagao térmica a vapor
Os quatro processos acima descritos correspondem aos quatro elementos fundamentais da instalagao
térmica a vapor, conforme ilustra a figura:

. A caldeira, na qual a substancia de trabalho, a agua, recebe calor dos gases de combustao,
resultantes da queima da mistura combustivel-ar na fornalha, vaporizando-se.
o A turbina, na qual o vapor gerado na caldeira expande-se, desde a alta pressao da caldeira até

a baixa pressao do condensador, fornecendo durante esta expansao trabalho em seu eixo, utilizado
normalmente para acionamento de um gerador elétrico, bomba, compressor, ventilador, etc..

. O condensador, no qual o vapor de baixa pressao descarregado da turbina cede a parcela do
calor recebido na caldeira, que ndo foi transformado em trabalho na turbina, a agua de refrigeracdo do
condensador, condensando-se.

o A bomba de alimentagdo da caldeira, que eleva a pressao do condensado, para que ele possa
ser reinjetado na caldeira, completando o ciclo. A bomba, para pressurizacdao do condensado, consome
parte do trabalho produzido na turbina.

Veja na representacdo esquematica a seguir, como esses elementos se relacionam.
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caldeira [

turbina

(ib - condensador
A figura mostra um exemplo de arranjo tipico e um balango energético dos principais componentes de
uma central térmica real.
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Turbinas: utilizacdo e caracteristicas

A turbina a vapor é uma maquina acionadora primaria, cuja funcdo € transformar a energia do vapor
admitido em trabalho de acionamento de equipamentos rotativos.

Os principais usos da turbina a vapor sao:

Acionamento de geradores elétricos em centrais termoelétricas convencionais ou nucleares;

. Acionamento mecanico de equipamentos rotativos (bombas, compressores, ventiladores), em
indUstrias que possuem geracao de vapor;

Acionamento maritimo, em navios de guerra ou mercantes de grande porte.

O calor residual contido no vapor descarregado pela turbina pode ser aproveitado seja no processo
industrial, seja para fins de aquecimento, em lugar de ser rejeitado para o ambiente. Assim, indUstrias
que consomem quantidades aprecidveis de vapor como refinarias, petroquimicas ou fabricas de papel,
em muitos casos, possuem centrais térmicas proprias.

Além do aproveitamento do calor residual, a turbina a vapor também apresenta uma série de
caracteristicas favoraveis do ponto de vista mecanico. Elas sdo:

1. A turbina a vapor é uma maquina rotativa pura na qual a forca acionadora é aplicada diretamente
no elemento rotativo da maquina. Isso resulta em um funcionamento extremamente suave da maquina
e em velocidade uniforme do conjunto formado pela turbina e a maquina acionada.

2. A turbina a vapor ndo necessita de lubrificacdo interna. Assim, o vapor que sai da turbina é isento
de dleo e permite o aproveitamento imediato do condensado.

3. Trata-se de uma maquina de facil operacao e controle, pois seu dispositivo de controle de velocidade,
0 governador, € bastante simples. Isso possibilita variagbes de velocidade em faixas razoavelmente
amplas.

4. Apresenta grande confiabilidade operacional.
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5. Suas campanhas operacionais médias, ou seja, a duracdo em meses entre intervencles de
manutencao, sao bastante longas.

6. A manutencdo é simples e econémica.

7. Tem vida util bastante longa.

Componentes basicos das turbinas

As turbinas sdo compostas de varias partes. Seu elemento principal, no entanto s3o os expansores, ou
seja, pequenos orificios de formato especial por onde o vapor é obrigado a escoar, transformando a
energia do vapor em energia cinética, isto &, energia de movimento.

Os expansores tém formas construtivas especificas, de acordo com sua aplicagdo. Assim poderemos ter
expansores constituindo:

Bocal: utilizado nas turbinas de pequena poténcia e estagio Unico de acdo, que pode ser de pressdo
ou de velocidade. Possui um Unico expansor.

bocal e arco de palhetas guias de uma turbina de pequena poténcia

Arco de expansores: constituido por varios expansores trabalhando em paralelo. E usado no estégio
Unico de maquinas de simples estagio ou no primeiro estagio de maquinas multi-estagio.

camara de vapor, arco de expansores e arco de palhetas guias

Anel de expansores: estagio intermediario ou final de uma turbina de acdo, de varios estagios. Esse
anel é sequido de uma roda de palhetas mdveis, montadas em pecas chamadas diafragmas. Os
diafragmas sao constituidos por dois

semi-circulos, um encaixado na tampa e outro encaixado na metade inferior da

carcaga, que separam os diversos estagios de uma turbina de agdo multi-estagio.

REGISTRADO

. @ CREA - SP
www.treinar.eng.br 1923776

44



diafragma com anel de expansores

Anel de palhetas fixas: presentes em cada estagio de reacdo de uma turbina de reacdo multi-estagio.
A expansao do vapor se realiza parte nas palhetas fixas, parte nas palhetas moveis.

anel de palhetas fixas

As palhetas mdveis constituem um estdgio de acdo. Elas s3o encaixadas em rebaixos usinados na

periferia das rodas ou discos de palhetas. Estes discos ou rodas sao, por sua vez, montados em um eixo

Unico, constituindo o que se chama de conjunto rotativo da maquina.

O conjunto rotativo é constituido por discos, montados em um eixo, com fixagdo por interferéncia e

chaveta. Eles se constituem em partes componentes das turbinas de acao, nas quais usa-se a construcao

do tipo disco e diafragma.

A carcaga de uma turbina suporta os diafragmas e expansores ou os anéis-suportes e as palhetas fixas,

0s mancais, as valvulas de controle de admissdo e de extragdo de vapor, a valvula de desarme rapido,

e outras partes estacionarias.

Em turbinas pequenas, admitem-se carcagas de particdo vertical, porém a grande maioria das turbinas
tem carcaca de particdao horizontal, na altura do eixo.

Esta construcdo facilita a manutencdo da maquina, pois permite acesso ao seu interior, pela simples
remocao de sua metade superior, permanecendo a metade inferior em seu suporte.

Valvulas de controle de admissdo

Para que a turbina opere eficazmente, ela precisa que o vapor seja fornecido de maneira estavel. Essa
funcdo é exercida pelas valvulas de controle de admissdo que podem estar em um sistema multi-valve
(de valvulas mdltiplas, ou parcializadoras) ou em um sistema single-valve (de valvula Unica).

Na construcao multi-valve, o controle da admissdo de vapor é feito através de varias valvulas, em
paralelo, cada uma alimentando um grupo de expansores. A abertura destas valvulas é seqiiencial: a
medida que a vazdo total de vapor cresce, para atender ao aumento da carga, a quantidade de
expansores que esta recebendo vapor cresce proporcionalmente.

Assim, a vazao de vapor através de cada expansor em operacao, pode ser mantida constante, a despeito
das flutuacdes da carga. Isto aumenta bastante a eficiéncia da turbina, principalmente em condicoes
de baixa carga.

A abertura sequiencial das valvulas de controle de admissao de vapor pode ser obtida por meio de um
eixo de cames, ou por meio de valvulas com hastes de comprimento variavel, acionadas por uma barra
horizontal.
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Valvula de controle de admisséo de vapor
construcao tipo multivalve

Na construcdo single-valve, a valvula de controle da admissdo de vapor é Unica, admitindo vapor
simultaneamente para todos os expansores. Esta construcdo é pouco eficiente quando a turbina opera
com carga baixa e, em conseqiiéncia, com baixa vazdo total de vapor, a qual é dividida igualmente por
cada expansor. Isso faz a vazdo em cada expansor ser bastante inferior a sua vazao de projeto e
prejudica a eficiéncia da turbina.

Para melhorar sua eficiéncia com baixa carga, as turbinas “single-valve” possuem valvulas
parcializadoras, de acionamento manual, que podem fechar grupos de expansores. Quando a turbina
estiver trabalhando com baixa carga, o operador podera melhorar a eficiéncia da maquina, fechando
manualmente uma ou mais valvulas parcializadoras.

Valvulas de controle de extracao

Algumas turbinas possuem uma retirada parcial de vapor, em um estagio intermediario, e portanto a
uma pressdo intermediaria, entre a de admissdo e a de descarga, conhecida como extragdo. Essa
retirada é realizada pela vélvula de controle de extragdo.

Esse tipo de valvula funciona da mesma forma que a valvula de controle de admissdo, com a diferenca
de que é controlada pela pressao do vapor extraido.

Valvula de bloqueio automatico

A maneira usual de parar uma turbina a vapor é pelo fechamento rapido de uma valvula, chamada
valvula de blogueio automatico, colocada em série com a valvula de controle de admissdo. Isso permite
cortar totalmente a admissdo de vapor para a turbina. Essa valvula é também conhecida como valvula
de desarme rapido ou como

valvula de trip.

GATILHO 00 "TRIP"

o ALAVAKCA OE “TRIP"

EIX0 DA TURBINA

DISP.DE DESARME POR
SOBREVELOCIDADE > ™

PINO DE"TRIP"% ’)
v,

VALYULA DE BLOQUEID AUTOMATICO

Quando uma determinada velocidade é atingida (velocidade de trip), a forca centrifuga sobre o pino de
trip vence a forca da mola e o pino € expulso de seu alojamento, acionando o gatilho de trip. Este, por
sua vez, libera a alavanca, o que provoca o fechamento da valvula de bloqueio automatico e a parada
da turbina. A velocidade em que o dispositivo de desarme atuara pode ser regulada pela modificacdo
da tensdo inicial da mola.
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O dispositivo de desarme protege a turbina, impedindo que opere em velocidades superiores a
velocidade de trip. Se isso acontecer, as tensGes resultantes da forca centrifuga tornam-se perigosas
para a resisténcia mecanica do conjunto rotativo da turbina.

Mancais

Os mancais sdo os dispositivos sobre os quais se apoiam eixos girantes, deslizantes ou oscilantes. Uma
turbina possui mancais radiais e mancais de escora.

O conjunto rotativo de turbinas a vapor é normalmente suportado por dois mancais radiais, um em cada
ponta de eixo, ficando todas as rodas de palhetas entre ambos.

Os mancais radiais suportam, além do peso prdprio do conjunto rotativo, a componente radial de
qualquer outro esforco que atue sobre o conjunto rotativo. Os mancais radiais sao também responsaveis
pela manutengao das folgas entre o conjunto rotativo e as partes estacionarias.

O mancal de escora é responsavel pelo posicionamento axial do conjunto rotativo, em relacdo as partes
estacionarias da maquina, e, consequentemente, pela manutencdo das folgas axiais.

O mancal de escora de uma turbina deve ser capaz de resistir ao empuxo axial atuante sobre o conjunto
rotativo da maquina. Em turbinas de reacdo estes empuxos sao consideraveis, enquanto que em
turbinas de agao sao bastante reduzidos.

Selagem
Entre uma peca estacionaria e uma peca rotativa de uma
turbina (como por exemplo, entre a carcaca e o eixo) deve  existir
sempre uma certa folga, pois o contato entre ambas é tecnicamente
inadmissivel. Através dessas folgas podera ocorrer vazamento de
vapor, se a pressao for superior a atmosférica, ou entrada de ar, se a
pressdo for inferior a atmosférica. Para reduzir 0 vazamento de vapor
ou a entrada de ar a um minimo, é obrigatdria a existéncia de uma
selagem nessas folgas.

A selagem pode ser feita por:

. Anéis de carvao, ou
o Labirintos.

selagem por aneis de carvao

Em turbinas de uso geral, s6 ha dois pontos a selar: os locais onde as duas pontas do eixo saem da
maquina, atravessando a carcaga.

Em turbinas especiais, temos a selagem:

o Externa, que é a selagem existente nos locais nos quais o eixo sai do interior da maquina,
atravessando a carcaca;
o Interna das palhetas fixas e das palhetas mdveis.

Como em uma turbina de uso especial, a confiabilidade operacional e o tempo de campanha sdo
caracteristicas mais importantes do que a economia ou simplicidade construtiva, usa-se sempre a
selagem por labirintos nessas maquinas, tanto para selagens internas, como para selagens externas.

Classificacao das turbinas

Turbinas: principio de funcionamento

Uma maquina motora a vapor tem como objetivo transformar a energia, contida no fluxo continuo de
vapor que recebe, em trabalho mecéanico. O trabalho mecanico realizado pela maquina pode ser o
acionamento de um equipamento qualquer, como, por exemplo, um gerador elétrico, um compressor,
uma bomba, um ventilador.

A Segunda Lei da Termodinamica diz que “somente parte da energia contida no vapor, que chega a
maquina, podera ser convertida em trabalho”. A parte restante da energia, que ndo pode ser
transformada em trabalho, permanece no vapor descarregado pela maquina.
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A energia nao aproveitada, que permanece no vapor descarregado pela maquina, €, em muitos casos,
simplesmente rejeitada para o ambiente, em um condensador. Em outras situacdes, entretanto, é
possivel aproveitar o vapor descarregado pela maquina, por exemplo, para fins de aguecimento. Assim,
sua energia residual é aproveitada, melhorando, em conseqiiéncia, o rendimento térmico global do
ciclo.

Em uma maquina alternativa a vapor a energia do vapor € convertida diretamente em trabalho
mecanico, a medida que o vapor se expande no interior do cilindro, deslocando o émbolo, que por sua
vez aciona o sistema biela-manivela, produzindo trabalho no eixo. Um exemplo disso, é a locomotiva a
vapor.

Em uma turbina a vapor, a transformagao da energia do vapor em trabalho é feita em duas etapas:

1. Inicialmente, a energia do vapor é transformada em energia cinética. Para isso, o vapor é obrigado
a escoar através de pequenos orificios, de formato especial, denominados expansores, nos quais, devido
a pequena area de passagem, ele adquire alta velocidade, aumentando sua energia cinética, mas
diminuindo, em conseqiiéncia, seu calor. Em um expansor, além do aumento de velocidade e da
diminuicdo do calor, ocorrem também queda na pressao, queda na temperatura e aumento no volume
especifico do vapor.

2. Na segunda etapa da transformacdo, a energia cinética obtida no expansor é transformada em
trabalho mecanico.

O aproveitamento da energia cinética obtida no expansor para a realizagdo de trabalho mecanico é
realizado de duas maneiras:

1. pelo principio da agdo: se o expansor for fixo e o jato de vapor for dirigido contra um anteparo
movel, a forca de agdo do jato de vapor ird deslocar o anteparo, na direcao do jato, levantando o peso
P.

vapor

aca

2. pelo principio da reacdo: se o expansor puder mover-se, a forca de reacdo, que atua sobre ele, fara
com que se desloque, em direcdo oposta a do jato de vapor,levantando o peso P.

reacac vapor reacao

Eo

—_—

Nos dois casos, a energia do vapor foi transformada em energia cinética no expansor e esta energia
cinética foi, entdo, convertida em trabalho. A forga resultante move o anteparo, na direcao do jato, e
levanta o peso P. Este &, em esséncia, o principio da acdo.

Newton, um cientista inglés do século XVII, estabeleceu uma lei que diz que “a cada agdo corresponde
uma reacao igual e contraria”. Assim, se fizermos um furo em um dos lados da caixa e colocarmos neste
furo um expansor havera, através do expansor um jato de vapor que provocara um desbalanceamento
de forcas que fara a caixa mover-se na diregao oposta a do jato do vapor, caracterizando o principio da
reacao.

Em uma turbina de agdo teremos varios expansores, em paralelo, constituindo um arco ou um anel de
expansores, conforme ocupem apenas parte ou toda a circunferéncia.

Os anéis de expansores sdo também conhecidos como rodas de palhetas fixas.

Os expansores dirigem seu jato de vapor na diregao de uma roda de palhetas moveis.

Em um estagio de acdo toda a transformacdo de energia do vapor em energia cinética ocorrera nos
expansores. Em conseqiiéncia, no arco ou no anel de expansores (roda de palhetas fixas) de um estagio
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de acdo havera uma queda de pressao do vapor e um aumento da velocidade. Na roda de palhetas
moveis ndo havera expansao (queda de pressdo), pois as palhetas moveis tem segdo simétrica, o que
resulta em areas de passagem constantes para o vapor. Nao havendo expansao, a velocidade do vapor
em relacdo as palhetas moveis ficara constante.

Havera uma queda na velocidade absoluta do vapor nas palhetas moéveis, transformando, assim, a
energia cinética, obtida nos expansores, em trabalho mecanico.

Em uma turbina de reacdo, teremos sempre varios estagios, colocados em série. Cada estagio é
constituido de um anel de expansores (também chamado de roda de palhetas fixas), seguido de uma
roda de palhetas moveis.

Tanto as palhetas fixas, como as palhetas moveis tém secao assimétrica, o que resulta em areas de
passagens convergentes, para 0 vapor.

Na realidade, o que chamamos comercialmente de turbina de reacdo € uma combinagao dos dois
principios: acdo e reagao. Nas palhetas fixas teremos uma expansao parcial do vapor, enquanto que,
nas palhetas moveis ocorrera o restante da expansao. Isso resulta em uma segunda queda de pressao
e em um aumento da velocidade do vapor em relacdo a palheta. Entretanto, mesmo havendo um
aumento da velocidade do vapor em relagao a palheta mével, causada pela sua expansao, a velocidade
absoluta do vapor nas palhetas mdveis caird, pois estas atuam, ndo s6 como expansores, mas também,
transformando a velocidade gerada em trabalho mecanico.

Define-se entalpia como sendo uma fungao termodinamica do estado da substancia, que é a soma da
energia interna com o produto da pressao e volume do sistema.

Em maquinas de grande poténcia, nas quais se opera com grandes saltos de entalpia e nas quais a
preocupacao com a eficiéncia é essencial, aparecem velocidades excessivas nas palhetas, incompativeis
com sua resisténcia mecanica.

A solucdo para o problema é dividir o aproveitamento do salto de entalpia em varios saltos menores
subseqlientes, que chamamos de estagios. Maquinas de grande poténcia tém, portanto, varios estagios,
colocados em série, e que podem ser tanto de acao quanto de reacdo.

Em maquinas de menor poténcia, entretanto, o salto de entalpia a ser aproveitado é usualmente menor.
Além disso diminui a preocupacdo com a eficiéncia da maquina e cresce a importancia do custo inicial.
Por isso, as maquinas de pequena poténcia sao, usualmente, maquinas compactas, constituidas de um
sO estagio, sempre de acdo, embora com menor eficiéncia.

Turbinas: classificagao
As turbinas podem ser classificadas de acordo com variados parametros. Assim, pode-se classifica-las
de acordo com:

Os aspectos construtivos;

A aplicacao, porte e a velocidade;
Pressdo de descarga;

Fluxo de vapor.

Considerando-se o aspecto construtivo, existem basicamente dois tipos de turbinas:

1. Turbinas de uso geral: que sdo maquinas de pequena poténcia que recebem vapor em condigbes
nao muito severas e possuem eficiéncia apenas razoavel, pois a preocupacdo principal em seu projeto
€ a obtengdo de uma maquina compacta e de baixo custo inicial. Esse tipo de turbina possui
normalmente um Unico estagio, sempre de acdo, que pode ser de velocidade ou de pressdo.

2. Turbinas de uso especial sdo maquinas de média ou alta poténcia que recebem normalmente
vapor de alta pressdo. A obtencdo de uma eficiéncia elevada é sempre um objetivo fundamental no
projeto desse tipo de turbina.

Essas turbinas possuem sempre varios estagios em série. O primeiro destes estagios € sempre um
estagio de agdo. Os estagios seguintes podem ser de acdo ou de reagao.

Em funcdo da aplicacdo, deverao variar as condigcdes de pressao e temperatura do vapor de admissao.
Maquinas de pequena poténcia utilizam vapor em condicdes moderadas de pressao e temperatura,
enquanto que maquinas de grande porte, exigem vapor com qualidade, pressdo e temperaturas mais
rigidas (até na faixa de 310 kgf/cm2 e 5500C de temperatura).
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As turbinas que acionam os geradores elétricos de grande porte sdo usualmente ligadas a estes por
acoplamento direto. Nesse caso, o conjunto devera girar a 3600 rpm (gerador de dois pdlos) ou 1800
rpm (gerador de quatro pdlos), para que a corrente gerada tenha uma freqiiéncia de 60 c/s (ou 60 Hz).
Em geradores de menor poténcia, a turbina podera ser ligada ao gerador por meio de um redutor de
velocidade, o que permitird que a turbina trabalhe em rotagGes superiores a 3600 rpm.

Turbinas para acionamento mecanico podem girar a até 20.000 rpm, sendo que, para uma mesma
poténcia, o porte fisico da maquina diminui a medida que aumenta sua rotagdo (rpm) de trabalho.

0 .'-}1
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TURBINA DE USO ESPECIAL, DE ACAQ, COM EXTRACAO AUTOMATICA

As turbinas de uso especial, usadas para acionamento de compressores centrifugos de processo, sao
normalmente maquinas de velocidade mais alta na faixa de operacao, na maioria das aplicagoes, situada
entre 3.000 rpm e 12.000 rpm. Entretanto, em alguns casos especiais podem atingir 20.000 rpm.

De acordo com sua pressao de descarga, as turbinas podem ser divididas em dois tipos basicos:

. Condensantes, quando sua pressdo de descarga é inferior a atmosférica, Nao-
condensantes (ou de contrapressdo), quando sua pressao de descarga € superior a atmosférica.

As turbinas condensantes descarregam para um condensador, enquanto as turbinas de contrapressao
descarregam simplesmente para uma linha de vapor.
Com relagdo ao fluxo de vapor, temos:

J Turbina de fluxo direto, na qual toda a vazao de vapor admitido da maquina atua do primeiro
ao Ultimo estagio, sem qualquer retirada intermediaria de vapor.
J Turbinas com reaquecimento, na qual todo o fluxo de vapor admitido

na maquina é retirado em um estagio intermediario, reaquecido na caldeira, e retorna ao estagio
seguinte da turbina, de onde evolui, através dos estagios finais, até a descarga.

. Turbinas com extragdao automatica, na qual ha em um, dois ou trés estagios intermediarios,
uma retirada parcial de vapor, para fins de aquecimento ou uso no processo industrial. A pressao do
vapor extraido € mantida constantemente por meio de valvulas de controle de extracdo.

. Turbinas com extracdao ndo-automatica na qual pode haver varios pontos de retirada de
vapor em diferentes estagios e niveis de pressao. Em cada ponto de extracdo, a pressdo do vapor
extraido de uma turbina com extracdo ndo- automatica, varia com as flutuagGes da carga da turbina.

Turbina de fluxo radial
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O fluxo de vapor em todas as turbinas, que vimos até agora, tinha uma direcao axial. Esta é a solucao
adotada na grande maioria das turbinas. Existe, entretanto, um tipo de turbina, na qual o vapor é
admitido no centro da maquina e escoa, radialmente, através de varias rodas de palhetas, todas elas
méveis e de reagdo, no sentido do exterior da maquina.

Operacao das turbinas

Apds a instalagdo de turbinas de uso especial, iniciam-se os procedimentos de pre-operagdo
normalmente supervisionados por um técnico do fabricante, que orienta o pessoal de operagao e
manutengdo, a respeito de todos os detalhes de operacdo e manutengdo da maquina.

A pré-operacao de uma turbina a vapor consta, em linhas gerais, das seguintes etapas:

a. Preparacao dos diversos sistemas auxiliares:

- limpeza, circulacado e teste do sistema de lubrificagao.

- limpeza, circulagao e teste do sistema de condensado.

- limpeza das linhas de vapor, com sopragem para remogao de restos de material de solda e
sujeira que possam causar danos as rodas devido ao desbalanceamento;

- calibracdo e teste dos diversos instrumentos. b. Teste de desempenho mecanico desacoplada:
- aumento lento de velocidade.

- observacao de vibracoes e ruidos anormais.

- observacao da temperatura dos diversos mancais.

- observacao das pressoes e temperaturas de vapor nos diversos manometros e termometros.

- leitura de diversos instrumentos.

- teste de “trip”, que consiste em confirmar o valor da rotacao em que o sistema de “trip” atua,
de acordo com os dados de projeto da maquina.

c. Teste de desempenho mecanico acoplada:

- acoplamento da turbina ao equipamento acionado.

- aumento lento da velocidade do conjunto, em patamares definidos no procedimento de partida
até atingir a velocidade de operagdo, com o equipamento acoplado e sem carga.

d. Teste de desempenho:
- aplicacdo gradual da carga.

Embora turbinas a vapor sejam maquinas de construcao robusta, existem folgas pequenas entre partes
estacionarias e partes rotativas, que devem ser mantidas, apesar da grande variagdo de temperatura
que sofrem, durante o procedimento de partida. E importante que os operadores leiam e sigam estas
instrucoes.

Partida

Os detalhes do procedimento de partida de uma turbina variam de acordo com o tipo e tamanho da
maquina. Como uma orientacao de ordem geral, é apresentado a seguir um procedimento de partida
para uma turbina multi-estagio, condensante, com extracdo automatica, bomba de dleo principal
acionada pelo eixo da turbina, usada para acionamento de gerador elétrico.

Parta a bomba auxiliar de dleo e verifique a pressdo no sistema.

Verifique o nivel de éleo no reservatorio.

Abra todos os drenos da carcaca.

Abra os drenos da selagem.

Drene todo o condensado da linha de alimentacdo de vapor.

Estabeleca a circulacdo de agua de resfriamento do condensador.

Faga nivel no condensador e parta a bomba de extragao de condensado.

Regule a pressao nas cdmaras de selagem, de alta e de baixa presséo para as condigdes de partida.
. Com o auxilio do ejetor, coloque em operacdo o sistema de vacuo do condensador.

10 Feche os drenos dos estagios que trabalham sob vacuo.
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11. Apos o estabelecimento do vacuo parcial de partida, admita rapidamente vapor, em quantidade
suficiente para girar o conjunto rotativo e, em seguida, corte a admissao de vapor.

12. Em turbinas que possuem o girador, (giro lento), faga seu teste de funcionamento antes de coloca-
lo em operacao

13. Observe com atengdo a ocorréncia de ruidos, que indiquem possiveis interferéncias entre o conjunto
rotativo e as partes estacionarias.

14. Nao havendo sinais de arrastamento, admita vapor suficiente para estabelecer uma velocidade de
cerca de 200 rpm. Mantenha essa velocidade por cerca de meia

hora, para aquecimento da carcaga e do conjunto rotativo.

15. Acione o dispositivo de “trip” manual, para testa-lo.

16. Restabeleca a admissdao de vapor e aumente gradualmente a velocidade da turbina, até atingir a
velocidade de operacao em cerca de 15 minutos, ou conforme procedimento especifico do equipamento.
17. Ajuste a pressao nas selagens de alta e baixa pressado para as condigdes de operagao.

18. Quando nao houver mais saida de condensado, feche os drenos da carcaga.

19. Abra a circulagao de agua para o resfriador de 6leo, procurando manter uma temperatura de 1000
F (450 C) na saida do 6leo, apds o resfriador.

20. Observe se o governador assumiu o controle da turbina, quando se atingiu a velocidade minima de
sua faixa de atuagao.

21. Coloque o gerador em linha e aplique uma carga de 20%.

22. Coloque em operacao o sistema de extracao.

Parada

O procedimento de parada, para a mesma maquina do item anterior, consta, em linhas gerais, das
seguintes etapas:

Reduza gradualmente a carga do gerador até zero e retire-o rapidamente de linha.

Retire de operacao o sistema de extracao.

Corte a admissao de vapor para a turbina, pelo acionamento manual do sistema de trip.

Corte a admissao de vapor para os ejetores do condensador.

Verifiqgue se a bomba auxiliar de dleo partiu e mantém a pressdo correta no sistema de 6leo.

Pare a bomba de extracdo de condensado.

. Corte a admissdo de vapor para a selagem, mantendo a turbina no giro lento para resfriamento em
baixa rotacao.

8. Abra todos os drenos atmosféricos.

9. Feche a agua de resfriamento para os resfriadores de 6leo.

10. Corte a circulagdo de agua de resfriamento para o condensador.

11. Conserve a bomba auxiliar de 6leo operando até que a turbina esteja fria.

Nouhwne

Sistemas de controle

O sistema de controle de uma turbina atua no fluxo de vapor através da maquina, para manter o valor
desejado de alguma varidvel. Esta varidvel normalmente é a velocidade da turbina, que deve ser
mantida constante, qualquer que seja a carga da turbina, desde que esta ndo exceda sua capacidade
maxima.

Em algumas situacdes particulares como, por exemplo, em turbinas com extracao automatica pode
haver um controle, em paralelo, sobre outra variavel além da velocidade da turbina. Controla-se,
também, a pressdo do vapor extraido.

Qualquer que seja, entretanto, o sistema de controle empregado em uma turbina, havera sempre um
outro sistema, de seguranca, independente do sistema de controle, que impedira a velocidade de
ultrapassar o limite de seguranca, compativel com a resisténcia mecanica de seu conjunto rotativo.
Esse sistema de seguranca é indispensavel, porque a medida que a velocidade da turbina cresce,
crescem proporcionalmente ao seu quadrado as tensdes sobre o conjunto rotativo, resultantes da forga
centrifuga decorrente da rotagdo da turbina.

Controle de velocidade
Estudaremos inicialmente a situacao de uma turbina de fluxo direto, com controle apenas de velocidade,
que, embora mais simples, € encontrado na maioria das turbinas.
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A vazao de vapor através da turbina é proporcional a abertura da valvula de controle de admissao.
Desde que ndo seja excedida sua capacidade maxima, a poténcia desenvolvida pela turbina em cada
instante sera determinada pelas necessidades da carga acionada.

Esse controle da abertura da valvula de admissdo, em fungdo da poténcia exigida pela carga acionada
¢ feito automaticamente por um dispositivo conhecido como governador.

Para as turbinas de uso geral, maquinas de pequeno porte que acionam as bombas centrifugas de
processo, nao ha necessidade de grande precisdo nas caracteristicas de controle do governador. Além
disso, o que se necessita é de um governador simples e de baixo custo. A faixa de ajuste de velocidade
necessaria € pequena, porque o controle da descarga da bomba ndo é feito através da velocidade da
turbina.

Controle de extracao

O vapor a uma pressao constante, para uso no processo, pode ser obtido em uma turbina a vapor por
meio de uma retirada parcial do vapor em evolugdo na turbina, em um estagio intermediario, €, portanto
em um nivel de pressado intermediario entre a pressao de admissdo e a pressao de descarga da turbina.
A esta retirada, quando feita com controle de pressao, chamamos de extracdo automatica.

Em uma turbina com extracdo automatica, o sistema de controle deve ser capaz de controlar
simultaneamente a pressao do vapor extraido e a velocidade da turbina.

Controle de pressao de descarga

Em turbinas superpostas é necessario manter constante sua pressao na descarga. Para isso, a abertura
das valvulas de admiss3do é controlada, ndo por um governador, em funcdo da velocidade da turbina,
mas por um regulador de pressdo de descarga, em funcao da pressao de vapor na descarga da turbina.
A vazdo de vapor através da turbina sera, entdo, variavel para que a pressdao na sua descarga se
mantenha constante, qualquer que seja o consumo de vapor no coletor de vapor para o qual descarrega.

Sistema de lubrificacao

O sistema de lubrificagdo de uma turbina a vapor tem duas finalidades basicas: reduzir o atrito nos
mancais, permitindo que o conjunto rotativo gire o mais livremente possivel, e refrigerar os mancais,
impedindo que se superaquecam.

O aquecimento de mancal ocorre, em uma turbina a vapor, ndo sé pelo prdprio calor gerado pelo atrito
no mancal, mas também pelo calor conduzido do interior da turbina, através do eixo.

Em turbinas de uso geral, normalmente maquinas de pequena poténcia, a lubrificacdo é feita
usualmente por meio de um reservatdrio de dleo, de pequena capacidade, situado no proprio mancal.
Nas turbinas de uso especial, usa-se sempre lubrificacdo forcada. Nela, o dleo, tanto para lubrificacdo
dos mancais do compressor como para os sistemas de controle e de seguranca da turbina, € suprido
pelo mesmo sistema.

Os principais componentes do sistema de lubrificacdo sdo: bombas de dleo, filtros, resfriadores e
acumuladores.

Bombas de oleo/filtros
Existem sempre duas bombas de dleo:

o A principal, que opera normalmente,
. A reserva, que entra em operacao automaticamente em caso de falha da principal.

A bomba reserva é normalmente idéntica a principal e, por seguranga operacional, uma delas ¢ acionada
a motor elétrico, enquanto a outra é acionada pela turbina a vapor.

Também para os filtros e resfriadores existe um sistema principal e um sistema reserva para garantir
sua confiabilidade operacional. Os tambores acumuladores servem para garantir alimentacao ao sistema
em casos de falha da bomba de 6leo de lubrificacao.

Ejetores
Os ejetores tém como fungdo retirar o ar e outros gases nao condensdveis que chegam ao condensador
durante a operacado da turbina, para que nao se acumulem no condensador, prejudicando o vacuo. Os
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ejetores primarios succionam do topo do condensador da turbina uma mistura de vapor d "agua, ar e
gases ndo condensaveis. Essa mistura é descarregada no condensador do ejetor primario. Esse processo
pode ser repetido em varios estagios, de modo a eliminar o ar e os gases do condensado.

A funcao dos ejetores, durante a operacdo normal de turbina, ndo é estabelecer o vacuo no
condensador, mas somente retirar dele os gases ndo condensaveis.

Antes da partida da turbina, ndo ha condensagao do vapor, por isso nao se consegue estabelecer um
bom vacuo no condensador. Consegue-se estabelecer apenas um vacuo parcial por meio dos proprios
ejetores de operagao normal, ou mesmo por um ejetor de partida de maior capacidade, que descarrega
diretamente para a atmosfera.

Aspectos de seguranga
O sistema de seguranga de uma turbina a vapor deve ser projetado de maneira a proteger:

. A prdpria turbina;
o O equipamento acionado;
o A unidade onde o conjunto turbina-equipamento acionado opera.

Entre os dispositivos de protecdao, usados no sistema de seguranga de turbinas a vapor, alguns
funcionam apenas como alarme, isto €, fornecem ao operador apenas uma indicacdo, sonora ou visual,
de que esta ocorrendo determinada situacdo insegura, deixando a cargo do operador as providéncias
corretivas necessarias.

Quando determinada condigdo considerada insegura € atingida, outros dispositivos atuam sobre a
valvula de bloqueio automatico (valvula de trip), fazendo com que esta corte totalmente a admissao de
vapor para a turbina e parando, em conseqiiéncia, a maquina.

Outros ainda atuam em um primeiro nivel como alarme, e, no agravamento da situacdo insegura, em
um segundo nivel, como corte da admissdo de vapor.

Protecdo da turbina
E comum encontrarmos, nos sistemas de seguranga de turbinas a vapor, dispositivos de protecdo contra
situagOes inseguras para a propria turbina. Eles sdo:

1. Dispositivo de desarme por sobrevelocidade: toda a turbina possui um para garantir que a velocidade
da turbina jamais ultrapasse a velocidade maxima permissivel para o conjunto rotativo.

2. Desarme manual: o operador, quando deseja, por qualquer razdo, parar uma turbina a vapor, atua
sempre sobre um dispositivo de desarme manual, que permitira o fechamento da valvula de bloqueio
automatico, cortando a alimentacdo de vapor para a turbina. Turbinas de uso geral possuem
normalmente apenas uma alavanca de desarme manual local, mais conhecida como alavanca de trip,
gue, atuada pelo operador, libera o fechamento da valvula de blogueio automatico.

Ja em turbinas de uso especial, o fechamento da valvula de bloqueio automatico é comandado pela
despressurizacao do circuito hidraulico ou pneumatico, que a mantém aberta.

3. Dispositivos de protecao contra lubrificacdo deficiente: toda a turbina que possua sistema de
lubrificacdo forcada deve ter, em seu sistema de seguranga, protecdo contra eventuais falhas ou
funcionamento defeituoso do sistema, pressao do dleo, problemas nas bombas, temperatura excessiva
no 6leo, mau funcionamento das valvulas de controle, etc.

4. Sensores de vibragGes: uma maneira bastante razoavel de avaliar o estado mecanico de um
equipamento em funcionamento é acompanhar a evolugdo de seu nivel de vibragdes. Um equipamento
rotativo de alta velocidade, como uma turbina a vapor, apresenta, com bastante freqliéncia, um
aumento de seu nivel de vibragoes, antes da ocorréncia de uma falha mecanica qualquer. Mais ainda,
a medida que o desgaste operacional da maquina aumenta, aumenta também seu nivel de vibracoes.
Por essa razao, em turbinas de uso especial, € comum encontrarmos sensores de vibragdes colocados
sobre os mancais da maquina. Estes sensores podem atuar como instrumentos indicadores, ou
simplesmente como alarme, acendendo um sinal luminoso quando a vibragcdo superar um limite
predeterminado.

5. Sinal luminoso: o fluxo de vapor exausto ndo pode ser inferior a um valor minimo, conhecido como
minimo fluxo exausto, para que ndo haja superaquecimento dos estagios finais da turbina. Se o fluxo
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exausto cair abaixo deste valor minimo é normalmente acionado um sinal luminoso de alarme no painel
de controle.

Os dispositivos de protecao utilizados dependem do tipo de equipamento acionado pela turbina. Em um
compressor centrifugo de processo, por exemplo, € comum encontrarmos dispositivos de protecdo

contra:

0 Baixa vazao (para evitar a ocorréncia de “surge” no compressor);
. Nivel de vibracdo elevado;

. Baixa pressao de 6leo para os mancais;

. Desgaste do mancal de escora;

. Nivel alto no vaso de succao;

. Temperatura elevada na descarga.

Todos estes dispositivos atuam inicialmente como alarme e, no agravamento da situagdao perigosa,
como corte, atuando sobre a valvula solendide, que aciona a alimentacdo de vapor para a turbina.
Com relacdo ao nivel de vibragao é usado normalmente apenas um alarme.

Desgaste do mancal de escora

As folgas axiais entre o conjunto rotativo e as partes estacionarias de uma turbina a vapor sao mantidas
pelo mancal de escora. A medida que o mancal de escora se desgasta, durante a operacao da turbina,
essas folgas se modificam, inicialmente prejudicando a eficiéncia da turbina, e, em um estagio posterior,
podendo causar dano a maquina por interferéncia entre partes rotativas e estacionarias.

Aumento da pressao de descarga

Em turbinas de condensagdo, o aumento da pressdao de descarga é normalmente decorrente de
problemas no condensador, que prejudicam a manutencdo do vacuo, como por exemplo, temperatura
elevada da agua de resfriamento, obstrucdo dos tubos, entrada de ar, mau funcionamento dos ejetores,
etc.

Em turbinas de contrapressdo o aumento da pressao de descarga pode ser decorrente da pressao
excessiva no header (ou coletor) para o qual a turbina descarrega ou de uma obstrugdo em sua linha
de descarga.

Protecdo de situagoes relacionadas com o processo

O sistema de seguranca de uma turbina a vapor pode incluir também dispositivos de protecao contra
situacdes perigosas para o processo, da qual o conjunto turbina- equipamento acionado é parte
integrante.

Em turbinas de uso geral, encontramos normalmente os seguintes dispositivos de protegao:

. Desarme por sobrevelocidade;

o Desarme manual local;

. Valvula sentinela (menor que a valvula de seguranca);
. Valvula de seguranca na linha de descarga.

Em turbinas de uso especial, € comum encontrarmos os seguintes dispositivos de protecdo:

. Desarme por sobrevelocidade;

. Valvula de seguranca no condensador ou na linha de descarga;

. Desarme manual local;

o Desarme manual remoto;

o Alarme e corte por baixa pressdo de 6leo para os mancais da turbina ou do equipamento
acionado;

. Alarme por nivel de vibracao elevado na turbina ou no equipamento acionado;

. Alarme e corte por desgaste do mancal de escora da turbina ou do equipamento acionado, que
pode provocar vibragao excessiva;

. Alarme e corte por contrapressao elevada na descarga da turbina;
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. Outros dispositivos de prote¢do do equipamento acionado;

. Dispositivos de protecao do processo.

Supervisao das condicoes operacionais

A supervisdo das condicOes operacionais de uma turbina a vapor é feita por meio de uma série de
instrumentos. Alguns destes instrumentos sdo simplesmente indicadores, outros sao registradores e
outros ainda sdo componentes do sistema de controle ou seguranga.

Em uma turbina de uso geral, a instrumentagdo € bastante simples, consistindo apenas de um tacometro
de vibracdo e de manémetros e termdmetros de vapor, além do controle de velocidade pelo governador.
Ja em turbinas de uso especial, a instrumentacdo € bem mais sofisticada. Alguns dos instrumentos mais
encontrados neste tipo de turbina sdo:

Indicador de empeno do eixo;

Sensores de vibragao;

Indicador de dilatacdo da carcaca;

Indicador de posicao axial do conjunto rotativo em relacdo a carcaca;
Termometros e mandmetros;

Tacometro de vibracdo ou eletrénico;

Controle de velocidade pelo governador.

“Turning-gear” (giro lento/girador)

Toda turbina a vapor deve ser previamente aquecida, antes de ser colocada em operacdo. Este
aquecimento deve ser feito com a turbina girando a baixa rotacdo, para que se evitem possiveis
empenos do seu eixo e as consequiéncias de expansoes e dilatagGes diferenciais. Em turbinas de grande
porte, o resfriamento também deve ser feito com o conjunto rotativo girando em baixa rotacdo.

Isolamento térmico
Para minimizar as perdas de calor para o exterior, as turbinas a vapor tém sua carcaca, bem como as
linhas de vapor, isolada termicamente, com material adequado.

Precaugdes operacionais
As seguintes preocupacoes devem ser observadas com relagao a operacao de turbinas a vapor:

. Evite mudangas subitas das condigGes operacionais da turbina, que possam causar dilatagoes
diferenciais, que sao perigosas para a maquina devido as suas pequenas folgas internas.

. Evite passar vapor através da turbina com o conjunto rotativo parado, pois isto pode conduzir
a uma dilatacao desigual e consequentemente empeno do conjunto rotativo.

. Evite operar uma turbina condensante com baixo vacuo na descarga, por periodo prolongado,
causando superaquecimento dos estagios finais.

o Verifique sempre o funcionamento do sistema de “trip” durante o procedimento de partida.

. Durante a operacao da turbina, verifique, em intervalos regulares, a operagao da bomba de
Oleo reserva, e o estado dos filtros de dleo.

. Drene completamente a carcaca e a linha de admissao de vapor, antes de admitir vapor para a
turbina.

o Verifique periodicamente a existéncia de contaminagdo no sistema de dleo.

. Repare imediatamente qualquer vazamento no sistema de dleo.

. Faga anotacgOes periddicas das pressoes e temperaturas de dleo e vapor e das leituras dos
demais instrumentos existentes na turbina.

. Nao deixe a admissdo de vapor para a selagem aberta, com o conjunto rotativo parado, pois

isto podera causar um empeno permanente do eixo.

Utilizar o “turning gear” (giro lento) durante o periodo de aquecimento anterior a partida, ou durante o
resfriamento apds a parada, para evitar contragdes/expansdes no conjunto rotativo.

Compressores
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Gases acima ou abaixo da pressao atmosférica sao uma necessidade da industria. O processo de
compressdo € parte integral dos ciclos de refrigeracdo e dos ciclos de turbinas a gas, com ampla
utilizacdo em uma série de servicos.

Nas industrias, entre outras utilizacoes, o ar comprimido é empregado em maquinas-ferramenta
pneumaticas, tais como marteletes e perfuratrizes, em pistolas de ar para pintura, em limpeza com jato
de ar, em elevadores pneumaticos, em bombeamento de agua por elevagdo pneumatica (“air lift”), em
instrumentacado, etc.

Neste fasciculo estudaremos o equipamento responsavel pela produgdo de ar comprimido e pela
movimentacdo do fluido compressivel ao longo de equipamentos e tubulagGes: o compressor.

Principio de funcionamento

O funcionamento de um compressor baseia se em uma das propriedades da matéria chamada
compressibilidade. Ela diz que a matéria tem a propriedade de ter seu volume reduzido quando
submetida a certas pressoes.

Essa propriedade pode ser observada, se empurrarmos o émbolo de uma seringa de injecdo cujo orificio
de saida foi tapado. Se a seringa contiver apenas ar, sera possivel perceber que o émbolo empurra esse
ar até certo ponto. Isso acontece, porque o ar pode ter seu volume reduzido, ou seja, comprimido.

Na ilustracdo, pode se notar que houve um deslocamento do émbolo no interior da seringa de a para
b, provocando, desta forma, uma diminuicdo de volume.

O ar € altamente compressivel, porém, a agua comprime se muito pouco. Assim, se repetirmos a mesma
experiéncia com uma seringa cheia de agua o resultado sera o mostrado na ilustracdo a seguir.

Uma utilizagdo prética dessa propriedade, € representada pela bomba de compressdo destinada a
comprimir os gases dentro de recipientes. E o0 mesmo tipo de bomba usado para encher pneus de
bicicleta ou bolas de futebol.

Nela, o ar é comprimido dentro do cilindro. Ndo tendo por onde escapar, ele é forcado a entrar na
camara de ar do pneu ou na bola. As valvulas do pneu e da bola impedem que o ar retorne para o
interior da bomba.

Portanto, o movimento linear (subir e descer) do émbolo produzird o enchimento do pneu e da bola por
sucessivas compressoes da bomba.

Compressores
Da se 0 nome de compressor a maquina que tem o por
finalidade principal aumentar a pressao de um fluido
compressivel (gas ou vapor) acima da pressdo

atmosférica até atingir a pressao necessaria para uso
industrial.

Em geral, um equipamento que aumenta a pressao de
um fluido compressivel de mais de 2,5 kgf/cm2 é

considerado compressor. Para pressGes menores que

CHIAPERINI

INDUSTRIAL

este valor, sdo utilizados sopradores ou
ventiladores.

O compressor tem também como segunda
finalidade movimentar o fluido compressivel ao
longo de equipamentos e tubulacgdes.

Para funcionar, o compressor exige trabalho, que é fornecido por um motor elétrico ou por uma turbina
a vapor.

Classificacdao dos compressores
Os compressores trabalham segundo dois principios diferentes:

1 Deslocamento positivo, no qual o ar é admitido em uma camara de compressao isolada do
exterior. Para obter a compressao, reduz se o volume de ar contido na camara de modo que a pressao
desse ar aumenta proporcionalmente.
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2 Deslocamento dindmico, no qual o ar é acelerado por meio de um rotor girando a alta
velocidade. Por meio da descarga de ar por um difusor, a energia cinética é transformada em pressao
estatica.

Os compressores volumétricos que funcionam sob o principio do deslocamento positivo abrangem os
seguintes tipos:

0 Compressores alternativos ou de émbolo linear;

o Compressores rotativos ou de émbolo rotativo.

. Os compressores dindmicos que funcionam sob o principio do deslocamento dinamico
compreendem os seguintes tipos:

. Turbocompressor

o Compressor axial.

A tabela a seguir mostra o campo de aplicagao dos compressores de acordo com seu tipo e capacidade.

Compressores de deslocamento positivo
Como ja vimos, os compressores volumétricos ou de

deslocamento positivo abrangem o0s compressores valvula de descarga
alternativos e os rotativos. )

sucGan descarga
Compressor alternativo vélvula de sucgdo stio
O compressor alternativo, também chamado de
compressor de émbolo esta representado clindro &
esquematicamente na ilustragdo a seguir. biela

——eixo

Ele pode ser acionado por motor elétrico com polia e \
correia, e também por motor a explosdo. Basicamente, —
funciona da seguinte forma:

Ele pode ser acionado por motor elétrico com polia e correia, e também por motor a explosao.
Basicamente, funciona da seguinte forma:

1. No primeiro momento, o pistdao esta no fim do curso e a valvula de admissado e a valvula de descarga
estdo fechadas.

2. O pistao se movimenta, a valvula de admissdo se abre succionando e a valvula de descarga continua
fechada.

3. Quando o pistdo atinge o fim do curso, as duas valvulas estao fechadas.

4. O pistdo se move comprimindo e mantendo a valvula de admissao fechada e abrindo a valvula de
descarga, a partir de certa pressao de descarga.

5. Volta a posicao inicial. Volta a posicao inicial.

O compressor de émbolo de movimento linear é o mais usado porque é adequado para todos os tipos
de pressao. Ele classifica se em:

e Compressor de simples efeito tem apenas uma cdmara de compressdo por cilindro e opera somente
em uma diregdo. O gas é comprimido apenas uma vez, pois o pistdo s6 tem uma face ativa

. Compressor de duplo efeito, tem duas camaras de compressdo, uma de cada lado do émbolo e
opera nos dois sentidos de movimento. O movimento linear do pistao comprime o gas na ida e na volta
do pistdo.

. Compressor de émbolo de um estagio é bastante utilizado, pois comprime a baixa, média ou
alta pressao.

o Compressor de dois estagios com refrigeracdo intermediaria: para a compressdo a pressoes
mais elevadas, sdo necessarios compressores de varios estagios. O gas aspirado sera comprimido pelo
primeiro émbolo (pistdo) e refrigerado logo em seguida, antes de entrar no segundo pistdo.

REGISTRADO
. @ CREA - SP
www.treinar.eng.br 1923776

58



. No segundo pistdo € novamente comprimido e mais uma vez é refrigerado, e assim
sucessivamente. A refrigeracdo é necessaria, pois sabe se que todo fluido, ao ser comprimido libera
grande quantidade de energia térmica (calor). Os compressores podem ser refrigerados a agua ou a ar.

A determinacdo do nimero de estagios desse compressor depende do nivel de compressao exigido para
o trabalho. Assim pressoes:

0 até 4 kgf/cm2 pedem compressores de um estagio.

o até 15 kgf/cm2 exigem compressores de dois estagios. acima de 15 kgf/cm2 necessitam de
compressores de trés estagios ou mais.

» Compressor de membrana (diafragma): mediante uma membrana, o émbolo fica separado da camara
de sucgdo e compressdo, ou seja, 0 gas nao tem contato com as partes deslizantes. Esse tipo de
compressor tem emprego na industria alimenticia, quimica e farmacéutica.

Partes componentes

Componentes importantes de um compressor s3o:

. Valvulas;

. Anéis;

o Cilindro;

. Pistao/haste.

As valvulas sao componentes do compressor que tém a fungao de permitir a movimentagdo do fluido
dentro da cdmara de compressdo. Elas podem ser de membrana ou automatica.

As valvulas operam tipicamente sob o principio da diferenca de pressdo. Geralmente, elas s6 abrem
quando uma pressdo pouco abaixo da pressdo ambiente é atingida. Assim, por exemplo, quando a
pressdo do lado da sede da valvula de membrana fica menor que a do lado da tampa, as fitas curvas
de aco comprimem se sobre toda a superficie da sede (esmerilhada), fechando a valvula. Na posicdo
aberta, as fitas de agco comprimem se contra a tampa da valvula.

As valvulas automaticas também funcionam por diferenca de pressdo.

Elas sao compostas por:

1. Obturador;
2. Molg;

3. Encosto;
4. Sedes.

A mola tem por finalidade disciplinar a posicao do obturador, sendo a vedagao feita pela diferenca de
pressao. Quando uma determinada diferenca de pressao é atingida, o obturador sobe e para no encosto,
dando passagem ao fluido compressivel.

Esse é o modo de funcionamento das valvulas automaticas de sucgao e de descarga, que sao idénticas
e que, por isso, sdo intercambiaveis.

Observacoes:

o E preciso tomar cuidado na montagem das vélvulas de membrana para ndo inverter suas
posigdes na descarga e na succdo do compressor, 0 que causara sérios transtornos a operagao.

o Em geral, as valvulas sdo feitas de material resistente a fadiga; para servico em ambientes
corrosivos ou em altas temperaturas, elas sao sempre feitas de ago inoxidavel.

. Para que uma valvula funcione bem, ela tem que assentar perfeitamente nas sedes, garantindo
a vedagdo. Elas também devem ser refrigeradas, especialmente no caso das valvulas de descarga.
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Os anéis, geralmente em duas pegas, montados nos cilindros, selam a passagem do gas do
compartimento em que ele esta sendo comprimido.

Para compressores com lubrificacdo, os anéis sdo fabricados de ferro fundido, bronze, aluminio, carvao,
etc.

Nos compressores sem lubrificagdo sdo usados geralmente os anéis de teflon ou de carvao.

O cilindro € a carcaca dentro da qual o pistdo se movimenta. Por esse motivo, sua superficie interna
deve ser lisa e polida, a fim de diminuir as areas de atrito.

Os cilindros podem ser fabricados de aluminio, ferro fundido, aco inoxidavel ou outro material adequado
a acdo corrosiva do gas.

O pistdo e a haste formam um conjunto solidario que é responsavel pela compressao do fluido. Essa
compressao é obtida por meio de sua movimentagao dentro do cilindro. Eles devem ser resistentes a
corrosao, pois estao sempre em contato com a atmosfera e o interior do cilindro.

Compressores rotativos
No compressor rotativo, os compartimentos se estreitam e comprimem o ar, ou gas, neles contido. Eles
sao de varios tipos, a saber:

. Compressor rotativo multicelular (palheta) que consiste de um compartimento cilindrico
(carter), com abertura de entrada e saida e no qual gira
um rotor montado excentricamente, ou seja, fora de
centro. O rotor tem palhetas que, em conjunto com as
paredes do cilindro formam pequenos compartimentos
(células). As palhetas se movem radialmente nas
ranhuras do rotor e sdo forcadas contra as paredes do
carter pela forca centrifuga. Devido a excentricidade de
localizac@o do rotor, as células diminuem e aumentam de
tamanho, transportando o ar da entrada para a saida. Seu funcionamento continuo e uniforme garante
vazao uniforme de gas ou ar comprimido.

0 Compressor helicoidal de dois eixos (duplo parafuso) que consiste em um carter dentro do qual
giram dois rotores em sentidos opostos. Um dos rotores possui l6bulos convexos e o outro, ldbulos
concavos, denominados, respectivamente, rotor macho e rotor fémea. Nao ha contato entre os rotores
nem entre eles e o carter, dentro da cdmara de compressdo. Conseqlientemente, estas partes nao
necessitam de lubrificagdo e, por isso, o gas comprimido estara completamente isento de 6leo.

e Compressor tipo “Roots” (I6bulos) que consiste de um carter, ‘
dentro do qual giram dois rotores em sentido contrario. Nao ha
contato entre os rotores e o carter, portanto, ndo necessita de «)
lubrificacdo. Nele, o ar é transportado de um lado para o outro sem
alteracdo de volume. A compressao ocorre cada vez que a O

l

extremidade de um dos émbolos coincide com a concavidade do
outro émbolo. Sé pode ser empregado para baixas pressoes de
trabalho, isto &, até 1kgf/cm2. Além disso, seu nivel de ruido é muito alto.

e Compressor de anel liquido, no qual a admissdo e descarga do gas se efetuam através de duas ou
quatro aberturas existentes no distribuidor central, ligadas as tubulacdes de aspiracdo e descarga. A
compressdo € obtida pelo giro do rotor em torno do distribuidor central, que estd parcialmente cheio
de liquido. A forca centrifuga agindo sobre este liquido provoca a formagdo de um selo liquido, que
evita fuga de gases para a descarga. Essa maquina pode ser usada para comprimir um gas ou aspira lo
(bomba de vacuo) e s6 pode ser usada quando o liquido do anel ndo reage e ndo contamina o gas que
esta sendo comprimido. Neste caso particular, quase todo o calor da compressdo fica no liquido, e isto
exige a circulacao e a refrigeragao do liquido.

Compressores de deslocamento dinamico
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Nos compressores de deslocamento dinamico, o aumento de pressdo é devido a aceleracdo e posterior
transformacdo da energia cinética em energia de pressdo. Nessa categoria se enquadram o0s
turbocompressores que trabalham segundo o principio de aceleracdo de massa e sao adequados para
o fornecimento de grandes vazoes.

Nos turbocompressores, que podem ser de um ou varios estagios, o gas é colocado em movimento por
um ou mais rotores, que transformam a energia do movimento em energia de pressao. Eles sao
construidos em duas versoes:

o Turbocompressor axial, que emprega conjuntos moveis de palhetas (no rotor) e conjuntos
estacionarios, fixados a carcaca, para converter a energia cinética do fluido em energia de pressdo, em
um difusor na extremidade da descarga.

. Turbocompressor radial, ou centrifugo, no qual a compressdo se processa pela aceleragao do
ar aspirado de camara para camara, em direcdo a saida. O ar é impelido axialmente para as paredes
da camara e, posteriormente, em diregao ao eixo. Dai, no sentido radial, para a préxima camara, e
assim sucessivamente. O gas comprimido fornecido por esse compressor é isento de oleo. Para
capacidades acima de 500 m3 a uma pressdao de 7kgf/cm2, esse tipo de compressor € bastante
econdmico.

Limites de operagao

O ponto de surgéncia (surge) de um compressor centrifugo é aquele abaixo do qual a maquina é
instavel. A vazao minima correspondente a este ponto resulta em head maximo, ou seja, maximo
trabalho cedido a cada unidade de peso do fluido no processo de compressao

A surgéncia € ocasionada pelo retorno momentaneo do gas, através do impelidor. Isto produz um efeito
de pulsacdo no gas que esta passando na camara de compressdo.

Muitas maquinas podem operar seguramente em surgéncia, mas nao € aconselhavel e ndo se deve
operar nestas condicbes, devido a vibragdo e ao ruido das tubulagGes, e o risco de empenamento do
rotor.

Usualmente controla se a surgéncia por meio de controladores de fluxo minimo por bypass (ou desvio),
que faz passar gas automaticamente da descarga para a sucgdo, prevenindo dessa maneira que a
maquina caia no ponto de surgéncia.

Stonewal ou stall
O fendmeno denominado stonewall (ou stall) ocorre quando a vazdo aumenta violentamente. Se a
vazao aumenta, a velocidade também aumenta e pode se chegar a velocidade do som. Como
conseqiéncia, ondas de choque causam uma rapida queda de pressao na descarga.

Grafico de limite de operagdo Este grafico mostra os dois fendmenos de limite de operagdo de
compressores centrifugos.
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Operacao
O compressor alternativo deve partir despressurizado (em vazio), com a recirculacdo toda aberta.
A seqUiéncia operacional de partida é a seguinte:
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1 Verificar o 6leo de lubrificacdo, completando o nivel se for necessario.

2 Alinhar agua de refrigeragdo para a camisa do pistdo e para os resfriadores da descarga.

3 Abrir as valvulas de blogueio geral da succdo e descarga. O compressor parte vazio, sem carga.
4 Verificar o nivel do tambor de succdo, pois, se entrar liquido no compressor, pode estourar o
anel e, mesmo, a camisa.

5 Ligar a bomba de dleo para pressurizar a rede de lubrificagdo e dar a partida no compressor.
6 Apds a partida, iniciar a carga no compressor abrindo a valvula de admissdo. Para compressores

de duplo estagio deve se abrir as valvulas de forma a balancear as forcas. Nao se deve abrir todas
valvulas de uma vez pois a pressdo pode subir muito.

7 Observar o desempenho da maquina quanto a circulagdo do 6leo, vibragdes e barulhos
estranhos. Para quaisquer anormalidades, devem ser tomadas as devidas providéncias.

Parada
Todo compressor alternativo deve parar em carga, principalmente aqueles acionados por turbina a
vapor, por causa do problema da velocidade critica da turbina.

Cuidados na partida e parada de compressores

Nos compressores alternativos e centrifugos ndo se pode permitir a presenca de liquido dentro do
compressor.

Para evitar que o liquido entre no compressor, em geral coloca se um tambor ou vaso (chamado “knock
out drum”) na sucgdo, o qual retém o eventual liquido arrastado pelo gas. Esse tambor tem um dreno,
por onde sai o liquido acumulado.

Caso o nivel no tambor atinja valores muitos altos, ha alarmes que previnem o operador. Em certos
casos, conforme o valor atingido, ha dispositivos que desligam a maquina automaticamente.

Partida de um compressor centrifugo

Quando se trata de um motor, é interessante que a partida se dé com a menor vazado possivel. Para o
compressor ocorre o oposto, isto &, a vazdo deve ser a maior possivel para evitar o surge, isto &, retorno
instantdneo de gas através do impelidor, 0 que causa ruido, vibracao e até danos mecanicos ao
conjunto. Geralmente, parte se com a valvula de descarga fechada mantendo se a recirculagao aberta,
abrindo se a vélvula de descarga assim que a rotagdao nominal do conjunto seja atingida.

Observagao:

Todos os compressores e turbinas sdo projetados para uma determinada velocidade maxima. Acima
desta velocidade maxima, a forca centrifuga torna se tdo grande que pode chegar a destruir o rotor.
Um dispositivo mecénico € instalado em cada maquina para desliga la quando se atinge a velocidade
maxima. Esse dispositivo é denominado “sistema de trip” do compressor.

Se a pressdo do dleo lubrificante diminuir, ocorrera um aumento na temperatura dos mancais, o que
podera causar sérios danos ao equipamento em questdo de segundos. Para evitar que isso ocorra,
existe um sistema que desliga o compressor automaticamente, quando a pressao do dleo cair abaixo
de um determinado valor.

Controle de capacidade dos compressores

O problema de controle do compressor aparece quando o sistema consumidor necessita de vazao
diferente daquela dada pelo compressor em condicdes normais de operacao.

Em geral, por facilidade, controla se a pressdo de descarga do compressor numa certa faixa. Quando a
pressdo cai, o sistema esta exigindo maior vazdo. Opostamente, quando a pressdo sobe, isso pode
significar que ele esta sobrecarregado.

Parada e partida do motor elétrico que aciona o compressor

O sistema de controle de partida e parada do motor elétrico esta associado a um pressostato instalado
na descarga do compressor.
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Descarga para a atmosfera

A descarga na atmosfera é um sistema usado apenas para compressores que comprimem ar. Nesse
sistema, o motor ndo liga e desliga, e o controle é feito através de uma valvula que descarrega para a
atmosfera, comandada pela pressao no reservatério ou na linha de descarga do compressor.

Recirculacao

A recirculagdo € empregada em alguns compressores a gas. Ela utiliza o mesmo sistema que o de
descarga na atmosfera. A diferenga, neste caso, esta no fato de que a valvula descarrega na sucgdo do
compressor.

Variacao do espaco morto )

A variacdo do espaco morto € um dos sistemas mais usados para compressores alternativos. E um
sistema de controle de capacidade dos compressores no qual se determina espagos existentes na
camara de compressao, disponiveis para aumentar ou diminuir a vazao em funcdo da demanda de gas
comprimido. Ele é baseado no fato de que, quanto maior o espaco morto, menor a vazao de admissdo
do compressor, que pode chegar a ser nula.

O sistema pode ser:

. Sistema continuo de variacdo de espaco morto, no qual o operador aumenta ou diminui o espago
morto por meio de uma valvula (manual ou automatica),.

o Sistema descontinuo ou de degraus, no qual o operador, por meio conveniente, abre (ou fecha)
valvulas que aumentam (ou diminuem) espaco morto que fazem com que a capacidade caia (ou
aumente).

Sistema de alivio nas valvulas de sucgdo
Neste sistema usamos valvulas tipo solendides, que provocam a abertura constante da valvula de
succao, mesmo durante a compressao, reduzindo a capacidade do estagio a zero.

Regulagem por fechamento
Nesta regulagem, fecha se o lado da succdo, ou a valvula de succdo até o minimo recomendado pelo
projeto para evitar superaquecimento da maquina.

Regulagem por garra
Mediante garras, mantém se aberta a valvula de sucgao.

Refrigeragao e lubrificacao

A temperatura do compressor se eleva ndo so pelo atrito entre as partes mdveis mas, principalmente,
pela compressado de gases. Esse calor deve ser dissipado para que a vida util do compressor ndo seja
reduzida. Esse é o assunto deste capitulo.

Sistemas de refrigeragao
Os compressores devem ser resfriados para:

a. Manter baixa a temperatura das valvulas, do 6leo lubrificante e do gas a ser comprimido;
b. Evitar a deformacao do cilindro por alta temperatura.
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Conforme o nivel de temperatura e o porte do compressor, € necessario escolher o sistema de
refrigeracdo mais adequado. Ele pode ser a ar ou a agua.

Refrigeracao a ar Em compressores pequenos, utiliza se a refrigeracdo a ar. Para que isso ocorra, serao
suficientes apenas as aletas de ventilacdo para que o calor seja dissipado.

No compressor resfriado a ar, as aletas estao fixadas no proprio cilindro. Trata se de um pequeno
compressor de dois estagios, de simples efeito.

Para dissipar o calor dos compressores de porte médio, empregam se ventiladores auxiliares ou ainda
refrigeracdo a agua (inter resfriador ou “intercooler”).

Refrigeracdo a agua

Quando se trata de estacdo de compressores de alta poténcia, o sistema de refrigeragdo mais adequado
€ aquele que usa a agua circulante ou agua corrente continua.

A agua entra pela extremidade préxima ao cilindro de alta pressao, e vai as camisas dos cilindros. O ar
comprimido, ou gas, sai do cilindro de baixa pressado e, ao caminhar ao cilindro de alta pressao, passa
por alguns obstaculos denominados chicanas, que estdo alojados no interior do trocador de calor.

Dentro do compressor alternativo, devido as pequenas folgas existentes, nao se pode de modo algum
permitir condensacdo do fluido compressivel, pois haveria sérios danos a maquina. Dessa maneira,
quando houver este risco, devemos usar a agua de refrigeracdo com temperatura acima da temperatura
de entrada do gas no compressor.

No sistema de refrigeracdo, € recomendavel que a agua entre por baixo e saia por cima para ocupar
todo o recipiente e para arrastar as bolhas de ar presentes.

Compressdao em varios estagios

Com o intuito de reduzir o trabalho de compressdo, esta é feita em varios estagios, com resfriamento
intermediario entre cada estagio. Outra vantagem de se fazer compressdo em varios estagios é que isso
nao aumenta em demasia a temperatura dos gases, pois, em geral, os lubrificantes usados se inflamam
acima de 2200C.

Muitas vezes, o resfriamento intermediario é feito com o objetivo de retirar o condensado formado,
fazendo com que a carga de gas para o segundo estagio seja menor.

Devido ao aumento de pressao em cada estagio subseqiiente, o volume diminui. Por causa disso, os
cilindros tém tamanhos diferentes em cada estagio.

Lubrificacao

A lubrificacdo do compressor tem por finalidade reduzir o atrito entre as pecas moveis em contato,
reduzindo o desgaste e resfriando o compressor.

Ha dois tipos de lubrificacdo:

. Por salpico, na qual o virabrequim ao girar, faz com que a biela mergulhe no dleo lubrificante
armazenado no carter do compressor, salpicando éleo nas pecas moveis.
o Forcada na qual, uma bomba é acionada pelo eixo do compressor e pressuriza 6leo lubrificante

para suas partes moveis.

Em compressores com lubrificacdo por salpico, deve se verificar diariamente o nivel do dleo, o que é
feito através de visores apropriados.

Em compressores com lubrificagdo forgada, usam se pressostatos de o6leo como dispositivos de
seguranca. Assim, caso haja queda de pressao de lubrificagdo, o pressostato desliga o compressor
automaticamente.

Em qualquer tipo de lubrificacdo, deve se usar no carter do compressor oleo especifico para
compressores, ou seja, 6leo mineral ndo detergente com inibidores de oxidagao e com viscosidade SAE
30.

Com relacdo a lubrificacdo, ha dois tipos de compressores:
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. Sem lubrificacao,
. Com lubrificacao.

Os compressores sem lubrificacdo sdo aqueles nos quais todas as partes moveis sao lubrificadas com
excecao do pistdo do compressor que nao € lubrificado.

Em geral, esses compressores sao usados nas centrais de ar para instrumentos, as quais nao permitem
a presenca de Oleo misturado ao ar. S3o usados também como compressor de oxigénio, pois, se
houvesse 6leo, haveria explosdo por combustdo expontanea.

Os compressores sem lubrificacdao nos anéis do pistdo apresentam algumas desvantagens em relagdo
ao compressor lubrificado, a saber:

a. Menor vida dos anéis e do cilindro;

b. Maior atrito;

c. Exigem menor rotacdo por unidade de tempo;

d. Maior folga: o gas pode escapar de um estagio para outro;
€. Maior manutengao.

No compressor com lubrificagdo, uma pequena quantidade de dleo é injetada em cada cilindro,
geralmente por meio de uma pequena bomba acionada por motor elétrico.

Em ambos os tipos citados, a diferenca esta nos anéis do pistao.

No caso de compressores sem lubrificacdo, este anel é feito de material auto-lubrificante, como o carvao
ou o teflon.

Aspectos de seguranca

Por se tratar de um equipamento de grande importancia nas unidades industriais, alguns compressores
sao dotados de sistemas de alarme e protecdo, que desligam o equipamento automaticamente em
determinadas situacGes de emergéncia, tais como:

o Temperatura elevada do gas na descarga;

0 Falhas no sistema de lubrificacdo (filtro sujo, parada da bomba, temperatura alta, vazamentos,
etc.);

0 Amperagem alta no motor do acionador provocada por anormalidades no circuito do gas
comprimido;

. Falhas no circuito de refrigeragdo do compressor;

. Apesar dos diversos dispositivos de protecao existentes, é fundamental a presenca do operador
executando as rotinas diarias de sua funcdo, dentre as quais destacam se:

o Leitura e registro das variaveis do processo: pressao, temperatura, niveis dos tambores, vazoes,
etc.;

o Acompanhamento de vibracdo através de uma inspecdo visual e auditiva da unidade dos
compressores e adjacéncias;

o Execucdo de pequenas intervencdes operacionais de ajuste e regulagem;

. Manutencdo da limpeza e organizacdo da drea dos compressores;

. Verificacao da existéncia de vazamentos nos circuitos de éleo, gas, refrigeragao, etc.;

o Limpeza de filtros do sistema de lubrificagdo em funcdo do diferencial de pressao, ou de acordo
com rotina interna da empresa;

. Conhecimento dos procedimentos de emergéncia a serem adotados quando da ocorréncia de
“surge” ou “stall” (ou “stonewall’) no equipamento;

. verificagdo do sistema de dleo de lubrificacdo, avaliando variacoes de pressdo, de temperatura,
etc..

o Conhecimento dos procedimentos de seguranca e utilizagdo dos EPIs adequados para situagdes

de emergéncia (vazamentos de gases, falha de energia, etc.).

Torres, vasos, tanques e reatores
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Fornos

Fornos sdo equipamentos destinados ao aquecimento de materiais, com varios objetivos: cozimento,
fusdo, calcinagdo, tratamento térmico, secagem, etc.

A funcdo principal do forno qualquer que seja o trabalho executado, é transferir ao material o calor
gerado pela combustdo, com a maxima eficiéncia, uniformidade e seguranga.

Tipos de fornos
Os fornos a combustdo sdao os mais usados e sua classificacao baseia-se no relacionamento entre o
combustivel, os produtos da combustdo e o material em processamento.

Os fornos podem ser classificados por meio de varios critérios:

1. Fornos nos quais o combustivel e o material estdo misturados na mesma camara, tais como o forno
cubild e o alto-forno.

2. Fornos em que o combustivel e o material estdo em camaras separadas e os gases da combustdo
nao tém contato com o material, como a muflas e os fornos com cadinho.

3. Fornos nos quais o combustivel e o material estdo em camaras separadas, mas os gases da
combustdo tém contato com o material, como os fornos intermitentes e os continuos. Esse grupo de
fornos abrange o maior nimero de fornos industriais.

Forno cubilo
O forno cubild é utilizado para a producdo de ferro fundido ou outros metais. Os gases quentes da
combustdo atuam sobre a mistura de gusa, carvao coque e calcario, fundindo-os, e a mistura de material

fundido é recolhida na parte inferior do forno.
500°C g batso
b
5m°C —_—
|
)

i

combustao

Nl a1 frio para i
* i combustag DG‘/ i
e o i
L b
ar quente para [
— —

T ALY N B e s RRAl

Alto-forno
O alto-forno é ao mesmo tempo um forno e um reator. A carga, constituida de minério de ferro, coque
e fundente de escdrias (calcario), é introduzida e
misturada pela parte superior em duas etapas, de

forma a ndao permitir escapamentos dos gases N.memador%
residuais. —

A carga em movimento descendente vai se

aquecendo a medida que se aproxima da zona de 3 g
maxima temperatura. Ao mesmo tempo, ocorre a 3 o
~ .. . "9
redugao do minério de ferro, liberando o ferro ; by
metalico fundido que é recolhido na parte inferior. -
-
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As muflas sao utilizadas quando se quer proteger o material da acdo dos gases da combustdo. Os gases
quentes circulam pela parte externa de uma camara (construida de material resistente ao calor e ao
mesmo tempo bom condutor) e saem pela chaminé, sem entrarem em contato com o material.

As muflas sdo utilizadas para esmaltacdo, recozimento, etc.

Fornos intermitentes

Nos fornos intermitentes, o aquecimento € periddico e grande parte do calor residual é perdido no
resfriamento. Seu uso justifica-se somente quando a fabricagdo ocorre em pequena escala ou
diversificada.

Os fornos intermitentes sdo empregados na indUstria ceramica e apresentam varios tipos de formato.
Os mais conhecidos sdo: o tipo garrafdo, o tipo catenaria e os de campanula.

Nos fornos tipo garrafao e catenaria, a circulacao dos gases € feita em fungdo da arrumacao do material
dentro do forno. Arranjos mal feitos, além de reduzirem a transferéncia do calor, reduzem a eficiéncia
do forno.

Os fornos intermitentes sdo empregados, também, em secagem, em processos quimicos, no
recozimento de grandes pegas, etc.

Fornos continuos
Os fornos continuos mais comuns nas industrias sao:

. Forno rotativo;
. Forno tinel;
. Forno circular;
. Forno cuba.

O forno rotativo € constituido de cilindros em chapa
de aco, interiormente revestidos de refratarios. E utilizado em industria de cimento, cal e dxidos
metalicos.

O forno ¢é ligeiramente inclinado, e tem sua parte mais baixa voltada para a fonte de calor. O material
€ colocado pela parte mais elevada e pelo movimento rotativo do cilindro vai se deslocando em direcdo
a parte mais quente (regido de chama), onde é completado o cozimento ou calcinacdo. A marcha é
regulada pela rotacdo do forno e a temperatura pela intensidade da chama.

O forno tanel apresenta uma construgdo semelhante a um tunel feito de material refratario ao longo
do qual o material circula sobre vagonetes ou suspenso em cabos. E utilizado em industrias de louga,
azulejos, refratarios e secagem de materiais pintados.

O sentido de deslocamento do material é feito na diregdo da zona de queima. Como ela esta situada
um pouco além do meio do forno, o material vai se aquecendo lentamente, até atingir a maxima
temperatura, completando o cozimento.

A eficiéncia desse forno é bastante alta, quando comparada com os intermitentes, e aumenta em funcao
do seu comprimento.

O forno circular é formado de uma série de camaras

justapostas, formando um circuito fechado.

E também conhecido como “HOFFMANN”, e tem uma

caracteristica que o diferencia do forno tdnel. Enquanto no forno
tunel, o material passa pela regido de chama que é fixa, nos
fornos "HOFFMANN", a carga permanece fixa e a zona de
queima é que se desloca.

Os fornos circulares tém grande utilizagdo na indUstria de
ceramica vermelha.

No forno tanque, a carga entra pela parte superior e sai pela
parte inferior, fazendo o caminho inverso dos gases quentes.
O forno tanque tem larga utilizagdo na industria do vidro e como
o nome indica, trata- se de um tanque no qual é colocada a

mistura para a fabricacdo do vidro.
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Outros fornos de funcionamento continuo sao utilizados no aquecimento de materiais os mais diversos,
tais como na industria de derivados de petrdleo podendo ser denominados fornos de pirdlise, de caixa,
ou retortas conforme a configuracao dos tubos da serpentina.

Estrutura dos fornos

Os fornos sdo formados por uma estrutura metalica composta de vigas, cantoneiras e chapas de aco a
fim de suportarem o seu peso e as dilatagdes provocadas pelas variacbes de temperaturas.

Alguns fornos, devido as condigGes de trabalho, exigem que certas partes do mesmo sejam mantidas
arrefecidas.

Os fornos na siderurgia e metalurgia, quando possuem duas a trés zonas de aquecimento, exigem um
resfriamento continuo com &gua nas vigas que sustentam a abdbada na zona superior de aquecimento.

Partes principais de um forno
Um forno é composto de varias partes: abdbada, paredes laterais, soleiras, cdmara de combustdo,
queimadores, portas de enfornamento e desenfornamento, canais de gases, chaminés, pré-aquecedor.

Abdbada

A abobada é a parte superior do forno projetada para garantir temperaturas uniformes e tiragem dos
gases no topo do forno.

E constituida de material refratario que depende de temperatura a ser atingida pelo forno. Uma abdbada
bem construida ndo devera deixar espacos entre os tijolos, pois 0s espacos sdo fontes de perda de
calor.

Ha dois tipos de abodbada:

. Abobada em arco,
o Abdbada plana suspensa.
Observacgao:

Nos tetos em arco, conforme o arranjo dos tijolos, existe a desvantagem de que a queda de um tijolo,
pode levar os demais a cairem também. Nesse tipo de teto, a troca de tijolos também é mais dificil.

Paredes laterais

As paredes laterais constituem o apoio da abdbada e devem apresentar resisténcia mecanica adequada.
Para isso, elas sdo construidas normalmente de uma camada de tijolos refratarios, uma camada de
material isolante e de uma chapa de protegao.

Observacao:
A temperatura da face externa da parede do forno devera ser a menor possivel, pois quanto maior for
essa temperatura, maior sera a perda de calor para o meio ambiente.

Soleiras

Soleira é o piso do forno. Ela deve ser construida de chapas de aco sobre a qual sdo instalados tijolos
ou massa refrataria resistente ao calor e suficientemente resistente a choques, atritos, etc...

Para temperaturas de ordem de 1000 a 12500 C a soleira é feita de tijolos de magnesita.

Camara de combustao

Camara de combustdo é a caixa ou invdlucro na qual sera processada a queima do combustivel, ou
seja, € onde a combustdo acontece. Deve ser dimensionada em funcdo da capacidade de queima e
temperaturas esperadas dos gases de combustdo.

A camara devera ter um volume suficiente para queimar uma determinada quantidade maxima de
combustivel. A escolha do tipo de queimador devera depender da chama que ele produz a fim de ndo
tocar nas paredes e abdbadas. Se isso acontecer, o refratario que as constituem pode ser destruido,
obrigando a parada do forno.
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Um forno de qualquer tipo sé podera admitir uma determinada quantidade de combustivel. Excedendo-
se a quantidade adequada, ndo se tera

queima completa dentro do forno e parte do bico de gas bloco do
combustivel vai queimar fora do forno. Isso 3 ~ queimador  causa
prejuizo ao meio ambiente pela presenca de
fumaca preta.

Queimador estabilizador J D

O queimador é um dispositivo usado para a

virolas
de ar

queima de combustiveis em fornos, caldeiras [ e
secadores. manivela do
As fungOes do queimador sao: registro de ar
lanca de gas langa do piloto
. Promover uma mistura intima entre o
combustivel e o ar para combustdo;
. Direcionar a mistura de forma atomizada e pulverizada na camara de combustdo;
o Promover a queima continua e eficiente da mistura.

Os queimadores podem ser usados na combustdo do gas e do dleo. Podem também ser do tipo
combinado.
Os queimadores de gas dividem-se em dois tipos:

. Queimadores que misturam previamente uma parte ou o total do ar necessario a combustdo
com o gas no queimador;
. Queimadores que misturam no forno o ar e o gas, fora do conjunto do queimador.

O ar atmosférico € aspirado para o queimador pela acao de uma corrente de gas situada em um tubo
“venturi”. O ar que se mistura antes no queimador é chamado ar primario; e o ar restante de combustdo,
qualquer que seja sua procedéncia, € denominado ar secundario.

Quando a pressdo do gas € baixa, deve-se estabelecer cuidadosamente a proporgao no queimador, pois
pode ocorrer que a pressao do jato de arraste ndo seja suficiente para deslocar grandes volumes de ar.
A velocidade da mistura ar/gas deve ser também maior que a da combustdo, caso contrario, havera
retrocesso de chama.

Os queimadores de dleo, além de garantir a mistura ar/combustivel, tém a funcdo de atomizar o
combustivel.

Isso pode ocorrer:

. Fragmentando-se a pelicula de 6leo combustivel em goticulas por centrifugacao;
. Forgando o dleo a passar por uma abertura de baixa pressao;
. Usando vapor ou ar a alta pressdo para atomizar o éleo combustivel.

Dos tipos conhecidos, os mais comuns sao os de atomizacdo com ar e vapor. Esses queimadores aceitam
qualquer tipo de combustivel liquido, desde que a viscosidade seja adequada ao tipo de queimador.
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Sleo

- entrada de dleo

-tubo concéntrico interno

- nucleo de orientagao para D

- orificio de restricao

- entrada de vapor

- orificio de passagem de vapor de atomizagao

-camara de mistura

- bico

- derivagao de vapor para limpeza do tubo concéntrico interno

TIoTmMmMoOm

Observacao:

Combustiveis muito sujos freglientemente entopem o bico do queimador. Isso requer uma troca mais
constante dos queimadores para que se processe a limpeza.

O queimador combinado consiste na montagem de um queimador do tipo a gas com outro do tipo a
6leo como se fosse uma sé unidade.

Esse queimador permite flexibilizar o uso de um ou de outro combustivel. Em um queimador combinado,
0 gas aspira ar primario. A mistura entre o gas e o ar flui ao longo da passagem entre o tubo do
queimador a dleo e o cilindro a gas.

Quando a alimentacdo de 6leo para o queimador € interrompida, deve-se manter um pequeno fluxo de
vapor pelo queimador para evitar o superaquecimento do bico. Quando se queima gas no forno, deve-
se colocar em todos os queimadores a 6leo combustivel uma pequena corrente de vapor de limpeza.

Portas de enfornamento e desenfornamento

Sdo as portas de entrada e de saida do material na camara de combustdo. Elas devem ter seu
funcionamento sempre em ordem e sua vedacao deve ser completa a fim de evitar frestas e perdas de
calor.

Canais de gases

Ha fornos em que os gases quentes da combustdo sdo conduzidos para a chaminé através de passagens
denominadas canais de gases ou dutos de gases ou de fumaga.

Os dutos de gases podem ou nao ser construidos de tijolos refratarios e ndao devem possuir nenhum
estrangulamento que impeca a passagem dos gases.

Devem ser vistoriados sistematicamente por ocasidao das paradas para a localizacdo de fendas e
aberturas. Também deve ser feita a limpeza dos canais, para evitar problemas na tiragem de gases de
combustdo.

Chaminés

As chaminés ajudam a tiragem dos fornos. Podem ser construidas de
chapas de aco ou de tijolos comuns. Porém, em qualquer um dos €asos,
sua construcdo deve ser rigorosa, levando-se em conta a

quantidade, a velocidade e a temperatura dos gases. Deve-se também
levar em conta a pressao atmosférica local e evitar-se fendas que

possibilitem a entrada falsa de ar.

Pré-aquecedor

Os pré-aquecedores sdo dispositivos utilizados para transferir o calor dos
gases de combustdo para pré-aquecer o ar para a combustdo. Sao

intercalados no percurso dos gases para a chaminé

Tiragem
Para haver combustdo, é necessaria uma corrente de ar alimentando os queimadores, e ao mesmo
tempo retirando os gases da combustdo. O fluxo desta corrente de ar é chamado de tiragem.
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A tiragem natural é aquela em que a diferenca de pressdo gerada pela diferenca de densidade entre os
gases quentes e ar frio na entrada da fornalha provoca o escoamento natural dos gases de combustao
para a chaminé.

A altura da chaminé e o controle do damper limitam a entrada de ar para a combustdo.

Chama-se tiragem forcada a injecao de ar na fornalha com a ajuda de ventiladores sopradores.
Equipamentos mecanicos sdo utilizados para promover o suprimento de ar, e a chaminé passa a ser
apenas uma complementacdo, com a finalidade de jogar os gases para o alto, facilitando sua dissipacao
na atmosfera.

A dimensao do soprador é calculada em funcdo da capacidade do forno ou da caldeira.

A tiragem induzida ocorre quando o ventilador-exaustor succiona os gases da combustdo e os sopra
para a chaminé.

A tiragem mista é aquela na qual o sistema possui um ventilador- soprador e um ventilador - exaustor
formando um conjunto balanceado. A:a

chaminé

forno

ventilador
tiragem

forcada induzida
Observagao:

Como seqliéncia de um ou de outro tipo de tiragem, pode-se ter pressao maior ou menor que a pressao
atmosférica na fornalha. Tem-se entdo, dois tipos de fornalha, ou seja: de pressdo positiva ou de
pressao negativa.

ventilador
tiragem

Operacgao do forno

A operacdo de um forno prevé uma série de rotinas que devem ser estritamente seguidas ndo so para
gue se alcance a maxima eficiéncia no desempenho do equipamento, mas também por questdes de
seguranca do operador e da planta na qual o equipamento esta instalado.

As rotinas estdo dentro das etapas de pré-partida, partida, operacao e parada.

Assim, antes da partida, o forno deve ser cuidadosamente inspecionado e algumas operacdes
preliminares devem ser executadas, tais como:

. Alinhamento e localizacao dos queimadores:

- o operador deve se certificar de que os bicos dos queimadores estao colocados corretamente e
de que todas as entradas de ar e abafadores vao operar livremente. Estando o forno em operagao, os
operadores devem estar aptos a fazer, com facilidade, os ajustes dos queimadores;

0 Verificacao dos instrumentos:

- todos os controladores, indicadores, transmissores, alarmes devem ser verificados antes da
partida do forno;

. Verificacdo da posicao dos abafadores:

- a posicdo de abertura e fechamento total dos abafadores de chaminé deve ser verificada
visualmente e mapeada em campo;

. Verificagdo da vedacgdo das aberturas existentes;

. Verificacao dos tubos:
- antes da partida, deve ser verificado se os tubos estdo livres e desobstruidos.

REGISTRADO
. @ CREA - SP
www.treinar.eng.br 1923776

71



Alguma agua pode permanecer nos tubos apds o teste hidrostatico e corpos estranhos podem acumular-
se. Ar comprimido pode ser injetado em pressdo suficiente para assegurar vazdo satisfatoria de gas,
antes da entrada do forno em operacao;

. Limpeza das linhas dos queimadores:

- todas as linhas dos queimadores devem ser cuidadosamente limpas com ar comprimido ou
vapor. Isso é de particular importancia para queimadores de dleo. Falhas na remogao de impurezas
provocarao sérias dificuldades operacionais por longo periodo. Essas impurezas dificultardo a
atomizacao, resultando chamas irregulares e gotejamento de dleo e coque. Constantes paradas podem
ser necessarias, até que todo esse material estranho seja removido do sistema.

. Secagem dos refratarios:

- o refratario do forno devera ser secado por um aquecimento brando, com chama baixa por um
periodo predeterminado, dependendo das caracteristicas do material refratario, das condicoes de
aplicacdo ou do tipo de reparo executado em intervencao de manutencao.

Pré partida
Apos completados os itens de pré-partida, pode-se realizar a partida propriamente dita.

Partida
A partida prevé uma série de etapas a saber:

o Alinhamento e circulagdo de produto

O operador deve ter certeza de que existe circulacdo em todos os passes por meio da verificacdo dos
indicadores do fluxo ou controladores. A distribuicao de vazdo entre os passes deve ser ajustada, o mais
rigorosamente possivel, dentro dos valores determinados em procedimentos, antes de acender os
queimadores.

0 Acendimento dos queimadores
O acendimento dos queimadores deve ser feito manualmente, transferindo-se para o automatico a partir
da estabilizacdo do processo de queima.

. Partida do gas

Todo tipo de queimador a gas, com excecdo apenas de fornos equipados com pilotos ou geradores de
centelha, possuem normas de segurancga para a partida, as quais devem ser seguidas rigorosamente e
da seguinte forma:

1. Verificar a valvula de gas e certificar-se de que esta na posicao fechada.

2. Verificar todas as valvulas individuais dos queimadores, que deverao estar fechadas.

3. Verificar os drenos de condensado e certificar-se de que tambores de decantacdo do sistema de gas
foram drenados.

4. Abrir totalmente as entradas de ar primario e secundario dos queimadores.

5. Se o forno for equipado com abafador de chaminé, certificar-se de que ele esta totalmente aberto.
6. Purgar o forno com ar durante o tempo que for necessario a fim de garantir as condigGes de tiragem
suficientes para a admissdo do gas e inicio da combustdo.

7. Abrir a valvula principal do sistema de gas.

8. Colocar a tocha de forma que a chama fique sobre o queimador, ou dar partida com a utilizacao do
ignitor.

. Partida com 6leo

O procedimento para partida com éleo deve ser:1. Preparar uma tocha com material adequado, ou
verificar o funcionamento do ignitor para fornos que possuam este dispositivo.

2. Ajustar abafadores e sopradores, se existirem, a fim de manter fluxo de ar através do forno. Verificar
medidores de tiragem do forno.
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3. Fechar todas as valvulas individuais de vapor e 6leo dos queimadores.

4. Fazer circular dleo através do anel, até que sua temperatura deste seja a temperatura normal de
queima.

5. Purgar o forno com ar ou vapor para garantir a exaustdo dos gases existentes.

6. Abrir a alimentacao de vapor para o anel e drenar o condensado da linha.

7. Abrir a valvula de vapor para o queimador liberando o condensado da linha. Em seguida, regular a
abertura da valvula em forma de um pequeno jato de vapor para o queimador.

8. No caso de acendimento com tocha, coloca-la defronte ao queimador de forma que a chama desta
esteja proxima do jato de vapor. Se possivel, manter a tocha abaixo do bico do queimador. Verificar se
a tocha se mantém acesa.

9. Regular um pequeno fluxo de ar para o queimador. O controlador de ar primario, caso exista, devera
ser apenas parcialmente aberto. No caso de acendimento com piloto, efetuar a ignicao.

10. Abrir a valvula de dleo e assim que a vazao se iniciar, manter a abertura da valvula para a posicao
de chama baixa.

Precaucao: se o Oleo espirrou no forno, mas ndo queimou, feche a valvula e ndao acenda
imediatamente. Retomar o processo de partida desde o inicio, com purga da fornalha.

11. Regular vapor, 6leo e ar para uma queima normal, a fim de obter um aquecimento do bloco do
queimador.

12. Usar o mesmo procedimento para os outros queimadores.

Operacdao normal

Durante o processo de partida e de elevagdo da carga do forno até a carga nominal, € necessario adotar
procedimentos adequados para evitar danos ao equipamento.

Assim, o operador devera ajustar os queimadores de modo que a elevacgdo da carga do forno ocorra
conforme procedimento recomendado pelo fabricante.

Quando o forno estiver com pressdo, temperatura e vazoes proximos aos valores nominais, transferir o
controle para automatico.

Quando se tratar de um equipamento novo, o forno deve ser mantido sob controle manual até que o
controle automatico esteja completamente ajustado. Entretanto, quando ocorrer uma partida de rotina,
a mudanga de controle manual para automatico pode se processar assim que as temperaturas se
aproximem da temperatura exigida pelo processo, ou conforme manual de procedimentos da empresa.

Regulagem e controle durante a operagdo
Fazem parte da rotina normal do operador algumas atividades, a saber:

. Manter a carga do forno, acompanhando e anotando os parametros de controle (temperaturas,
vazoes, pressoes, etc.).

o Verificar periodicamente o estado dos queimadores (chama, entupimento, apagamento, etc.).
o Ajustar a tiragem do forno atuando nas virolas de ar e damper.

. Monitorar continuamente a temperatura dos gases da chaminé, para melhorar o rendimento do
forno.

. Analisar periodicamente o combustivel utilizado na queima.

o Fazer inspecdo visual periddica no forno, identificando a existéncia de: pontos de

superaquecimento, vazamentos de gas de combustdo ou de produto, falhas de instrumentos,
deformagGes, quedas de refratarios, etc.

. Os queimadores devem ser desmontados e limpos em todas as paradas para manutencdo, com
verificagdo geral de orificios, juntas e valvulas.

. Nas paradas ou saidas de operagao, as partes do circuito de dleo dos queimadores devem ser
retiradas e guardadas de preferéncia mergulhadas em 6leo diesel ou querosene.

o A dimensdo do orificio de saida de 6leo deve ser observada periodicamente. As buchas ou bicos
com orificios ovalizados ou diametros irregulares devem ser trocados.

Observagao:
O queimador foi projetado para operar com diametro de orificio original; fora dessa condicdo, havera
desperdicio de combustivel, respingos na fornalha e dificuldade de ajuste de chama.
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. A operacdo deve manter limpos os instrumentos de controle e o local de trabalho. Instrumentos
limpos e em bom funcionamento permitem melhores condicdes de operacdo e economia.

o As indicacOes de posicao das valvulas devem ser de facil observacdo, de maneira a se ter a
indicacao visual do consumo de combustivel.
. Quando os queimadores de um forno trabalham com as mesmas condicdes de operacdo, a

regulagem geral de ar e combustivel pode ser feita nas valvulas principais, ficando as valvulas individuais
abertas. Com isso, obtém-se melhores condigdes de controle sobre o equipamento.

o A quantidade de ar necessario pode ser verificada pelas condi¢cdes de: chama, atmosfera,
fornalha e fumaga, pela analise das porcentagens de 02, CO e CO2 nos gases da combustdo.
. A regulagem de tiragem de chaminé deve ser acionada todas as vezes que houver mudangas

da qualidade e quantidade de combustivel, de maneira a manter-se uma sobrepressao no forno em um
ponto 6timo de controle.

. Uma vez ajustada a melhor condicao de queima, é importante variar o minimo possivel na
relacdo estabelecida entre ar/combustivel.

. Muitas vezes, o ruido do queimador é caracteristica da operacao deficiente.

. Observar as temperaturas de trabalho especificadas, anota-las no relatério de operagao do forno
e relatar qualquer anormalidade durante os trabalhos.

. O tempo de aquecimento deve ser o minimo necessario para alcangar a temperatura de trabalho
do forno.

. Para manter a temperatura adequada, ndo é necessario queimar tanto combustivel como
durante o periodo de aquecimento.

. O forno jamais devera permanecer em temperaturas elevadas durante grandes intervalos de

carga ou em qualquer anomalia da planta, porque isso representa perda de combustivel, e pode
prejudicar as condicdes dos materiais de sua estrutura.

. Outro fator importante visando a economia, € o bom funcionamento das portas; essas devem
fechar completamente e com facilidade, evitando as infiltragdes de ar: para a combustdo, deve entrar
somente o ar estritamente necessario. Toda fresta deve ser suprimida.

Observagao:
Em fornos para tratamento térmico, o excesso de ar provocara oxidagao (formacdo de carepa) no
material que esta sendo aquecido.

. A chama deve manter-se dentro do forno. Chama fora do forno € indicio de combustdao mal-
controlada.

Observagoes:

o Alguns dias antes de uma parada, os operadores devem anotar problemas em componentes
que necessitam de manutencao, expor dificuldades de operacdo, anotar defeitos provaveis dos
equipamentos, bem como anotar sugestdes de melhoria.

. operador, deve sempre ser informado sobre os resultados obtidos com o programa de
economia.

Parada do forno

O procedimento de parada do forno varia com o tipo de forno e a razdo da parada. Fornos de alta
temperatura ou unidades operando acima da carga nominal devem ser parados mais vagarosamente
do que unidades-padrao operando nas condicdes de projeto. As seguintes regras servem como um guia
geral:

Parada normal
Uma parada normal, deve-se diminuir gradativamente a intensidade da fonte de calor, em uma taxa
recomendada pelo procedimento interno da empresa ou pelo fabricante do forno.
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Deve-se reduzir a carga do forno, substituindo a alimentacdo do produto por uma substancia (vapor ou
agua) que mantenha a circulagdo dentro dos tubos para garantir sua refrigeracdo. Continua-se a purga
com vapor até que a temperatura de saida caia a um valor igual a temperatura do vapor que esta sendo
alimentado.

Controle do combustivel e do ar para a combustdo

Na maioria dos fornos, a temperatura de saida do produto aquecido é o ponto de controle. Para manter
essa temperatura em um valor pré-estabelecido, controla-se automaticamente a quantidade de
combustivel a ser queimado.

Observacgao:
Excesso de ar de combustdo € a causa de maior rendimento, portanto usa-se um excesso de ar na faixa
de 15 a 20%.

Controle do ar de combustdo
Na maioria dos fornos existem 3 pontos de controle de ar combustao:

1. Entrada de ar primario dos queimadores: sao os elementos de controle basico de ar de combustdo
gue vai ao forno, especialmente quando se queima gas.

2. Entrada de ar secundario: controla a quantidade de ar para o forno, o que pode ser feito por virolas
ou dampers. Quando ha excesso de ar de combustdo, normalmente diminui-se o ar secundario.

3. Damper: é o que controla a saida dos gases. Este abafador que esta na chaminé, é ajustado de
modo que fique quase fechado, diminuindo, assim, a passagem dos gases quentes, o que elevara a
temperatura interna dos fornos, melhorando sua eficiéncia.

Condigoes ideais de chama
Quanto a coloragdo da chama, esta pode ser:

0 Azul com tracos de amarelo para queima de gas;
0 Amarela limpa (alaranjada para queima de dleo).

Uma chama com manchas escuras pode caracterizar uma deficiéncia de combustdo. Isso indica a
necessidade de melhorar as condicdes da relagdo ar/combustivel, sempre acompanhando através da
chaminé.

Ao realizar a verificagdo através do visor de chama, deve-se avaliar:

o Se o formato da chama esta uniforme e ndo pulsante;

o Se a chama esta muito afastada do bico do queimador: isso pode ser indicio de alta pressao do
Oleo/fluido de atomizagdo;

. Se a chama esta “colada” no bico do queimador: isso pode indicar baixa pressao do dleo/fluido
de atomizacao;

o Se a chama esta incidindo diretamente nos tubos;

. Se a chama esta soltando fagulhas, que caracterizam ma atomizacgdo.

Apos essa avaliagao, o operador devera tomar as medidas necessarias para o devido ajuste da chama
nas condicOes ideais.

Cuidados com os queimadores

O rendimento de um forno depende das boas condicdes da chama. Por isso, uma rotina de limpeza dos
queimadores é fundamental. Os queimadores devem ser limpos periodicamente de acordo com as
recomendac0es do fabricante ou do procedimento interno da empresa, independente do combustivel
utilizado.
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A superficie interna dos queimadores deve ser limpa com escova de latdo e/ou solvente, por se tratar
de superficie que deve ser mantida isenta de rugosidades.

Sopradores de fuligem

Durante a operagao de um forno, verificam-se depositos de residuos sélidos (fuligem, que € a resultante
da queima do combustivel) nos tubos.

O acumulo de fuligem em locais onde a velocidade dos gases € baixa e a passagem € estreita, pode
obstruir o fluxo dos gases de combustao, diminuindo a area de troca térmica e causando deposicao nos
tubos.

Tudo isso diminui o rendimento do forno, aumentando consideravelmente o consumo de combustivel.

Os sopradores de fuligem sdo equipamentos destinados a eliminagdo desses residuos, através de
descarga de jatos de vapor a alta velocidade nos tubos do forno ou da caldeira.

Esta operacdo deve ser periddica, principalmente quando se usa dleo combustivel, e essa periodicidade
dependera do tipo de combustivel utilizado em cada empresa.

O elemento soprador é constituido de um tubo perfurado, ligado a uma rede de vapor.

Uma turbina acionada a ar comprimido (mais comumente utilizada), ou motor elétrico, provocam uma
lenta rotagao neste tubo.

O vapor que escapa em alta velocidade pelos furos, varre uma area do feixe tubular, removendo esses
depdsitos.

Durante a operacao de sopragem, os abafadores (dampers) devem estar totalmente abertos. Isso
facilita o arraste da sujeira juntamente com os gases para a atmosfera.

Cuidados com o vapor

A linha de alimentagdo dos sopradores devera ser independente e pode ter um tambor de acimulo de
condensado, onde toda agua sera drenada. Assim obteremos um vapor o mais seco possivel, e a8 maxima
pressao.

A drenagem de agua da linha de vapor é de suma importancia, pois evita seu arraste pelo vapor durante
a sopragem, o que provocaria trincas por contracdo e expansoes rapidas, bem como erosao, tanto no
soprador como nos tubos de forno.

Operagoes com sopradores de fuligem

a. Drenar todo condensado da linha antes de abrir a valvula de vapor.

b. Alinhar lentamente o vapor, promovendo o aquecimento do equipamento, até abertura total quando
entdo sera colocado em operagao.

c. Acionar o ramonador e abrir totalmente o damper.

d. Apds a ramonagem, recuar o equipamento e bloquear a valvula de vapor. e. Drenar condensado.
f. Retornar o damper a posigao anterior ou a mais adequada a situacao de operagao.

Observacoes:

. Quando em operacao, o ramonador emitird um ruido caracteristico, produzido por um
dispositivo na linha de vapor, apds a valvula de admissao.

o Quando fora de operacao, os ramonadores deverao permanecer em posicao que facilite o
escoamento e eliminagdo do condensado que possivelmente se forme na tubulacao.

. A remocao de fuligem em situacao de rotina com o uso de sopradores deve ser executada em

horario previamente combinado com o drgdo de controle do meio ambiente. Quando se tratar de
situacdo de emergéncia operacional, essa informagdo deve ser passada a supervisdo.

Aspectos de seguranca

As situacoes de emergéncia envolvendo fornos oferecem os mais variados riscos. Dentre eles, podem
ser destacados:

. Falta de chama nos queimadores;
. Retrocesso de chama;
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. Temperatura muito elevada no processo;

. Rompimento de um tubo;
. Deformacao de um tubo;
o Superaquecimento de chaparia;

A falta de chama nos queimadores pode ocorrer por diversas causas, dentre elas:

. Variagdo de pressao de combustivel;

. Pressdo alta do fluido de atomizacao;

. Temperatura baixa do éleo combustivel;

. Falhas do sistema de alimentacdo de combustivel (falta de energia, problemas mecanicos na
bomba);

. Falhas de instrumentacdo (ex: falha de fotocélula).

Para essas ocorréncias, caso o forno possua um unico queimador, o sistema de protegdao atuara no
sentido de cortar a alimentacdo de combustivel para o forno, cabendo ao operador fazer uma avaliacdo
do problema, identificar a causa e tentar soluciona-la se possivel. Caso contrario, deve acionar o 6rgao
especializado de manutengao.

Para os fornos com mais de um queimador, dependendo do nimero de queimadores apagados e de
sua localizacdo fisica em relacdo aos passes de transferéncia de calor podera haver riscos ao processo
(entupimento, deformacdo de serpentina, perda de temperatura).

Da mesma maneira, a intervencdo do operador devera ser no sentido de solucionar o problema e caso
nao seja possivel, acionar o érgao especializado de manutencao.

O retrocesso de chama é uma ocorréncia comum em queimadores nos quais a velocidade de propagacao
da chama é maior que a velocidade de admissao de combustivel no queimador. Isso ocorre
principalmente em processos de partida do forno.

Para solucionar tal problema, deve-se manter sempre ajustadas as pressoes de ar e combustivel no
queimador.

A temperatura elevada no processo podera ocorrer pelos seguintes motivos:

Descontrole operacional;

Falha de indicacdo de instrumentos;

Falha nos controladores e atuadores;

Defeitos na regulagem dos parametros de controle.

Para esse caso, se o forno nao possuir sistema de protecdo, ou se o sistema nao atuar, o operador
devera intervir manualmente na parada do forno, desde que autorizado pela supervisdo, preservando
0 equipamento e a continuidade do processo.

A seguir, deverd recorrer ao 6rgao especializado de manutencao para auxiliar na identificacdo das
causas do problema.

Caso ocorra um rompimento de um tubo de serpentina de um forno, devem ser tomadas as medidas
de parada de emergéncia de acordo com o procedimento interno da empresa.

No caso de ocorrer uma deformagdo de um tubo por superaquecimento, devera ser reduzida a carga
do forno e acionado o 6rgdo de inspecdo para avaliacdo.

Os pontos de superaquecimento de chaparia podem ser causados por trincas ou queda da parede
refrataria do forno. A atuacgdo devera ser no sentido de reducdo da carga, ou parada do forno para
possibilitar a intervencao de manutencao.

Cuidados na operacio de fornos

Durante a operacado, os seguintes cuidados devem ser observados no sentido de evitar acidentes que
venham a afetar a integridade do operador e a seqliéncia de operagdo:

. operador deve trabalhar munido de luvas apropriadas para manusear queimadores, valvulas e
outras pecas sujeitas e altas temperaturas e utilizar 6culos de seguranga, além dos EPI’s recomendados
em sua empresa.
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. A permanéncia do homem em ambientes de altas temperaturas provoca uma grande perda de
agua e sais. Por essa razao, deve-se recompensar essas perdas permitindo que o operador tenha acesso
a liquidos que garantam a reposicao dessas perdas.

. Os extintores de incéndio devem estar sempre proximos as instalacdes de dleo. O operador
deve ser treinado no seu manuseio.

. Nos casos de curto-circuto, o eletricista deve ser imediatamente chamado.

0 Observar cuidadosamente as manobras de abertura e fechamaneto das valvulas de entrada de
combustivel no forno.

o Nos casos de fornos com refrigeracdo, a agua deve sair quente das partes refrigeradas e nunca
sob forma de vapor.

. Verificar os indicadores de niveis de déleo dos depdsitos, a fim de evitar a tempo vazamentos de
oleo que, além de acarretar desperdicios de combustivel, poderdo provocar incéndios.

. Os operadores devem conhecer plenamente o funcionamento das chaves de comando dos

ventiladores, bombas, aquecedores, a fim de nao provocar acidentes.

Registro diario das operagoes

O registro das operagdes do forno deve ser feito em um livro ou folha apropriada, onde serdo anotadas
as principais ocorréncias relativas a operagao do forno. Essas anotacdes devem ser minuciosas e conter
todas as explicagbes e motivos das trocas de: queimadores, combustivel, ventiladores, etc. Também
deverdo constar do diario as leituras dos instrumentos de controle e medicdo (se existirem) da vazao
de combustivel.

Observacgao:
Os trabalhos que exigirem parada do forno para serem executados, deverdo constar do relatorio e
deverdo ser programados para as proximas paradas.

Impacto ambiental

A fumaca expelida pelas chaminés é constituida pela unido de diversas substancias, algumas com
caracteristicas poluentes. Ela é formada por fumos e fuligem.

Os principais gases que constituem os fumos sao:

Gas carbonico (CO2);

Didxido de enxofre (SO2);
Nitrogénio (N2);

Oxido de nitrogénio (NX QY);
Mondxido de carbono (CO);
Oxigénio (02);

Vapor de agua (H20).

Dos gases citados, os mais prejudiciais ao meio ambiente s3o:

. O gas carbonico (CO2) que provoca o “efeito estufa”;

. O dioxido de enxofre (SO2) e o dxido de nitrogénio (NXOY) em contato com a umidade do ar
formam a chuva acida;

. Monoxido de carbono (CO) € uma elemento altamente poluente.

A fuligem é constituida por materiais particulados e combustivel que ndo s3o queimados e sdo lancados
no ar, prejudicando as condigGes atmosféricas.

Algumas empresas e 6rgaos de protecdo ambiental estdo desenvolvendo técnicas para o controle e
reducao da emissao desses poluentes, como por exemplo:

. Lavagem de gases;
. Aditivos quimicos para melhorar a queima do combustivel;
. Novas tecnologias para queimadores e dispositivos de remocao de fuligem;
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. Novas tecnologias de monitoracdo da combustdo (analisadores continuos, opacimetros,
viscosimetros de dleo, etc.).

Caldeiras

Introducao

Uma caldeira é composta de dois sistemas basicos separados. Um €é o sistema vapor-agua, também
chamado de lado de agua da caldeira e o outro € o sistema combustivel-ar-gas da combustao, também
chamado de lado de fogo da caldeira.

Vista geral de uma caldeira

A entrada do sistema vapor-agua ou lado de agua da caldeira € a agua. Esta agua que recebe o calor
através de uma barreira de metal solido € aquecida e convertida em vapor.

As entradas do sistema de combustivel e o ar de combustdo necessario a queima deste combustivel.
Neste sistema, o combustivel e o ar de combustao sdo completamente a curiosidade misturados, sendo
em seguida queimados na camara de combustdo. A combustdo converte a energia quimica do
combustivel em energia térmica, ou seja, calor. Este calor é transferido para o sistema vapor-agua, para
geragao de vapor.

Classificacdo das Caldeiras
Basicamente existem dois tipos de caldeiras: a fogotubular e a aquatubular.

Vista externa tipica destes dois tipos de caldeiras

Mas podemos classifica-las de acordo com as seguintes caracteristicas:
Tipos de tubos;

Forma e posicao dos tubos;

Aquecimento;

Tipo de fornalha.

A melhor classificacdo que podemos fazer é a seguinte:

Caldeiras de Tubo de Fogo - Fogotubular
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Foi o primeiro e mais simples tipo de caldeira construido e mesmo com o aparecimento de caldeiras
modernas, ainda continua em uso.

Neste tipo de caldeira, os gases quentes da combustdo passam por dentro e a agua da caldeira passa
por fora dos tubos, ou seja, o lado de fogo fica por dentro e o lado de agua fica por fora dos tubos.

O vapor gerado pelo calor € transferido dos gases quentes da combust3o, através das paredes metalicas
dos tubos, para a agua que fica circulando estes tubos.

A medida que os gases da combustdo fluem através dos tubos, sdo resfriados pela transferéncia de
calor para a agua, portanto quanto maior o resfriamento dos gases, maior quantidade transferida de
calor. O resfriamento dos gases da combustdo é fungdo da condutividade dos tubos, da diferenca de
temperatura entre os gases e a agua da caldeira, da area de transferéncia de calor, do tempo de contato
entre os gases e a superficie dos tubos da caldeira.

VAPOR GASES DA
SATURADO COMBUSTAO
NIVEL DE Adua
VAPOR SATURADO
FORNALHA AGUA ] TERCEIRO
INTERNA PASSE
J\ SEGUNDO
j [ PASSE
QUEIMADOR \ \
PRIMEIRO
PASSE

Esquema basico de funcionamento de uma caldeira fogotubular (trés passes)

VAPOR GASES DA
SATURADO comsusTAo

< r passe
Gz v PAsSE
um 3 Passe

Caldeira fogotubular tipica

As caldeiras fogotubulares sao simples e muito utilizadas, mas por problemas construtivos e de
competividade econ6mica, suas aplicagbes sao restritas as pequenas ou médias vazoes de vapor (até
10 t/h), pressdes de trabalho ndo superiores a 10 kgf/cm? (150 psi) e somente vapor saturado.

Caldeiras de Tubo de Fogo Horizontal

E uma caldeira com tubos de fogo e de retorno no qual os gases desprendidos
durante a combustdo circulam por tubos que aquecem a agua e saem pela chaminé.
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FORNALHA
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SAIDA DE VAPOR. ,

NIVEL DA AGUA

ALVENARIA

Uma caldeira na qual os tubos de fogo e de retorno sdo conjugados sendo que 0s gases quentes
circulam pelos tubos diretos e voltam pelos tubos de retorno.

CHAMINE TUBOS DE RETORNO  SAIDA DE vAPOR
1
- —— — W
e
——— :—"-““_:—ﬁ
FORNALHA
— ALVENARIA
)

Caldeiras Tubo de Fogo Vertical

Nesse tipo de caldeira os tubos sdo colocados verticalmente dentro do cilindro e a fornalha interna fica
no corpo do cilindro. E usada em local de pequeno espaco e baixa vazao de vapor.
Os gases resultantes da queima na fornalha sobem pelos tubos e aguecem a agua que os envolve.
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{
!
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L_E__-: :l —+ =] — o€ FOGO
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= \ | E— |
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2 2
Vantagens da caldeira fogo tubular:
Construgdo bastante simples e exige pouca alvenaria;
Bastante reforcada;
Baixo custo;
Facilidade de manutencao.
Desvantagens da caldeira fogo tubular:
Baixo rendimento;
Partida lenta devido a grande quantidade de agua;
Pressdo limitada, até aproximadamente 15,5 kgf/cm?;
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Pequena taxa de vaporizagao (kg vapor/m? x h);
Fogo e gases tém contato direto com a chaparia provocando maior desgaste;
Apresentam dificuldades para instalagdo de economizador, superaquecedor e pré-aquecedores.

Caldeiras de Tubos de Agua - Aquatubulares
A crescente industrializagdo e a criagdo de novos métodos industriais exigiram caldeiras de maior
rendimento e menos consumo e rapidez na entrada em regime.

Baseados nos principios da termodindmica e nas experiéncias com os tipos de caldeiras existentes, os
fabricantes resolveram inverter o processo de passagem de fluido. Trocaram os tubos de fogo por tubos
de agua, aumentando em muito a superficie de aquecimento. Com isso a agua passa por dentro e os
gases quentes da combustdo passam por fora dos tubos, ou seja, o lado de agua fica por dentro e o
lado de fogo fica por fora dos tubos. Estes tubos sdao normalmente conectados entre dois ou mais
tubuldes cilindricos.

O tubuldo superior (também chamado de tubuldo de vapor) tem seu nivel de agua controlado em cerca
de 50% e o(s) inferior(es) trabalha(m) totalmente cheio(s) de dgua. Todo o conjunto (lado de fogo
mais lado de agua) ¢ isolado por uma parede de refratarios (camara de combustdo), de forma evitar
perdas de calor para o ambiente.

A

< ol
\ ” ”Imlllll‘..‘ ot

N

O aquecimento dos tubos e da agua existente dentro destes tubos é‘;‘eito com o calor gerado pela
gueima do combustivel com o ar de combustdo no(s) queimador(es); este calor é transferido pelos
gases da combustdo existentes fora dos tubos.
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INFERIOR DE TIRAGEM
FORGADA

Quando um liquido é aquecido, as primeiras partes aquecidas ficam mais leves e sobem, enquanto as
partes frias que sdo mais pesadas descem. Recebendo calor, elas tornam a subir, formando assim, um
movimento continuo, até que a agua entre em ebulicao.

— VAPOR

MIVEL DA AGUA

TAMBOR DE VAPOR

Notamos que a agua é vaporizada nos tubos que constituem a parede mais interna, recebendo-se calor;
vaporiza-se e sobe até o tambor superior dando lugar a nova quantidade de agua fria que sera
vaporizada e assim sucessivamente.

Com o0 aquecimento a agua circula resfriando os tubos, aguecendo-se e liberando vapor, adiciona-se
agua no tubuldo superior através da LV, localizada na entrada do tubo distribuidor. A agua fria
adicionada no tubuldo superior desce (através dos tubos de descida — downcomers) para o tubuldo
superior, devido a diferenca de densidade (efeito termossifao).

VAPOR
SATURADO

TusuLXo
SUPERIOR

ABUA

DESCIDA
- l ('DOWNCOMER)
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Caldeira Aquatubular de Tubo Reto
Consiste de um feixe de tubos retos e paralelos que se interligam com o tambor de vapor, através de

camadas.

FORNALHA

CIRCULAGAD DE GASES

Observacao:

Essas foram as primeiras caldeiras aquatubulares de tubos retos projetadas com capacidade de 3 a 30
toneladas de vapor/hora com pressoes de até 40 kgf/cm?.

Caldeira Aquatubular de Tubo Curvo e Parede de Agua
Esse tipo apresenta os tubos curvos que se unem aos tambores por solda ou mandrilagem, o que
proporciona grande economia na fabricacao e facilidade de manutengao.

SAIDA DE VAPOR

VENTILADOR DE
ALIMENTACAO DA
FORNALHA

PAREQE DE AGuA

~

it

Caldeira Aquatubular Compacta
Como o proprio nome diz, o equipamento € montado em um Unico conjunto e pode entrar em

funcionamento imediato.

www.treinar.eng.br

84

REGISTRADO
CREA - SP
1923776



Vantagens da caldeira aquatubular:
Os tubos retos sao de facil substituicdo;
A limpeza e inspecao sao facilitadas;

Desvantagens da caldeira aquatubular de tubo reto:
Precisa de dupla tampa para os tubos (espelho);
A taxa de vaporizacdo é muito pequena.

Vantagens da caldeira aquatubular de tubos curvos:

Economia na construgdo, conseqiientemente menor custo;

Facil limpeza e manutengao;

Grande producao de vapor;

Dimensoes reduzidas;

Redugdo de temperatura na camara de combustdo com maior aproveitamento do calor;
Nao necessita de refratarios de alta qualidade;

Rapida entrada em regime;

Facil inspecdo em todos os seus componentes.

Vantagens da caldeira aquatubular compacta:

Por ser idéntica a caldeia aquatubular de tubos curvos, apresenta as vantagens da mesma, além de
grande reducao no tamanho e condigdes de entrar em regime, rapidamente.

O vapor gerado no tubuldo superior é saturado; caso se queira vapor com temperatura acima de sua
temperatura de saturacdo, deve-se gerar vapor superaquecido. O vapor superaquecido é obtido com a
instalacdo de superaquecedores. Os superaquecedores sdo constituidos por feixes de tubos em forma
de serpentina, sendo classificados (quanto a transferéncia de calor) como de radiacdo ou de convecgao.
A utilizagdo de vapor superaquecido aumenta a disponibilidade de energia e também permite aumentar
o rendimento das turbinas em funcdo do maior salto entalpico disponivel.

Caso a caldeira gere vapor superaquecido, devera ser instalado um sistema de dessuperaguecimento,
pois a relagdo pressao x temperatura so vale para vapor saturado.

No caso de vapor superaquecido a temperatura final do vapor sera em funcdo da pressdo do vapor, do
excesso de ar, da temperatura e do volume dos gases aos quais o superaquecimento esta submetido.
A maioria dos dessuperaquecedores industriais opera através de edigdo de agua atomizada no vapor
superaquecido, a adicdo de agua atomizada resfria o vapor superaquecido.
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TUBULKO
SUPERIOR

QUEIMADORES TUBOS DE

SUPERAQUECEDOR
CONVECGXD

TIPO RADIANTE

PAREDE

Caldeira aquatubular compacta tipica com dois tubuldes (caldeira tipo O) e superaguecedor tipo
radiante.

Como a transferéncia de calor do lado de fogo para o lado de agua da caldeira depende da diferenca
de temperatura entre esses dois sistemas, em uma caldeira simples (sem acessorios de aproveitamento
de calor), os gases da combustao somente poderao ser resfriados para uma temperatura pouco acima
da temperatura do sistema vapor-agua da
caldeira.

Se desejar-se reduzir as perdas de calor
nos gases da combustdo deve-se
adicionar acessorios de aproveitamento
de calor. O economizador e o pré-
aquecedor de ar sdo formas usuais de
aproveitamento de calor da caldeira.

No economizador os gases da combustdo
tém contato com a superficie de
transferéncia de calor na forma de tubos
d'agua, através dos quais flui a agua de
alimentagdo. Como o0s gases da
combustdo estdao em temperaturas mais
altas do que da agua, o gas é resfriado e
a agua aquecida.

VAPOR
-
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/
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QUEIMADORES
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DE COMBUSTAO
( RECUPERATIVO OU REGENERATIV

Os gases da combustdo, apds passarem
pelo economizador, passam pelo pré-
aquecedor de ar, visando pré-aquecer o
ar de combustdo. O calor flui através da
superficie de transferéncia de calor do pré-aquecedor, aquecendo o ar e resfriando os gases da
combustdo.

VENTILADOR DE
TIRAGEM FORCADA

VENTILADOR DE
TIRAGEM INDUZIDA

O pré-aquecedor de ar pode ser do tipo recuperativo ou regenerativo (dependendo do seu principio de
funcionamento). No pré-aquecedor recuperativo, o calor proveniente dos gases da combustdo é
transferido para o ar de combustdo, através de uma superficie metalica (pré-aquecedor tubular). No
pré-aquecedor regenerativo, o calor proveniente dos gases da combustdo é transferido indiretamente
para o de combustdo, através de um elemento de armazenagem por onde passam 0 ar € 0S gases
alternadamente.

As caldeiras aquatubulares podem ser projetadas para trabalhar com tiragem forgada, induzida ou
balanceada.

As caldeiras que operam com tiragem forgada trabalham com pressao ligeiramente positiva na camara
de combustao.

Neste tipo de caldeira a pressdo na camara de combustdo sera funcdo da vazdo de ar que entra na
caldeira.
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As caldeiras com tiragem balanceada, trabalham com pressdo ligeiramente negativa na camara de
combustdo.
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Neste tipo de caldeira a pressao na cdmara de combustao € controlada atuando-se no damper do
ventilador de tiragem induzida.

Generalidades

Como as caldeiras fogotubulares tém utilizagdo restrita na industria, veremos entdo mais detalhes das
caldeiras aquatubulares.

Nas caldeiras aquatubulares, as duas variaveis mais importantes a serem controladas sdo: pressao de
vapor e nivel do tubuldo.

A pressao de vapor deve ser mantida numa faixa de variacdo estreita, pois este vapor € normalmente
utilizado em equipamentos complexos e que devem operar com grande estabilidade, como é o caso das
turbinas. Esta pressao é controlada, variando-se as vazoes de combustivel e de ar de combustao,
injetados no(s) queimador(es). Quanto maior a vazao de combustivel, maior a troca de calor, maior a
vaporizagao.

O nivel também deve ser controlado numa faixa estreita, pois tanto o nivel alto como o nivel baixo sdo
danosos a caldeira — o nivel alto acarretara arraste de agua no vapor e o nivel baixo podera deixar os
tubos sem agua, levando-os a fusdo. O nivel é controlado atuando-se na LV que regula a quantidade
de agua de alimentacdo adicionada ao tubuldo superior.
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Combustao

Generalidades

Os combustiveis podem ser, genericamente, classificados como gasosos, liquidos ou solidos.

Para que se tenha uma queima adequada, devera haver um manuseio cuidadoso do combustivel. A
forma de manusear o combustivel ira variar, principalmente, em fungdo do estado fisico deste
combustivel, ou seja, carbono e hidrogénio.

Para eeito de controle de combustdo, um combustivel sdlido finalmente moido, que possa ser
transportado através de uma corrente de ar, apresenta caracteristicas de controle semelhante as de
uma combustivel gasoso; um combustivel liquido quando atomizado e jogado em forma de jato na
camara de combustdo, também apresenta caracteristicas de controle semelhantes as de um combustivel
gasoso.

Combutivel Gasoso

Como os combustiveis gasosos sao facilmente dispersos no ar, nao ha necessidade de preparacao destes
combustiveis para combustdao. Os combustiveis gasosos sdo utilizados diretamente na caldeira, da
mesma forma com que sao recebidas do fornecedor, o Unico cuidado necessario é a reducdo da pressao
do gas para adequa-las as caracteristicas do queimador.

Ha dois tipos de combustores para combustivel gasoso: com mistura no bocal e com mistura prévia do
ar e do gas.

Combustivel Liquido

Um combustivel liquido para ser queimado deve ser vaporizado ou atomizado.

Um combustor liquido vaporizado converte continuamente o combustivel liqguido em vapor, utilizando
para isso, o calor da propria chama.

Num combustor de liquido atomizado, o combustivel é alimentado com presstes de 7 a 20 kgf/cm?. A
nebulizagdo pode ser feita com injecdo de ar ou vapor juntamente com o combustivel.

A atomizacdo com o vapor é a mais utilizada e para que esta atomizagao ocorra, o vapor € injetado com
pressdao superior a do combustivel. Normalmente, utiliza-se uma valvula reguladora de pressdo
diferencial para manter a diferenca de pressao entre o vapor € o combustivel; nos casos de caldeiras
de grande porte, € comum utilizar-se uma malha de controle completa, para manter este diferencial de
pressao.

Combustivel Sélido

Um combustivel solido pode ser queimado num leito de combustivel, em suspensao.

Ha diversos tipos destes sistemas de queima, cada qual conveniente a uma situacdo particular.

Na queima em leito de combustivel, o combustivel ndo precisa de preparacdao adicional, sendo
alimentado diretamente por gravidade ou através de carregadores mecanicos. Os carregadores
mecanicos sdo projetados para permitir o ar de combustdo, a liberacdo dos produtos gasosos da
combustdo e a rejeicdo do residuo ndo queimam. Os tipos mais comuns de leito de combustivel sao os
com alimentacdo paralela, com alimentacao cruzada e com alimentagdo antiparalela.

Na queima em suspensao o combustivel deve ser moido ou pulverizado. A pulverizacao pode ser por
impacto, atrito ou esmagamento. Na queima em suspensdo, o ar além de ser utilizado para secar,
transportar e para classificar o combustivel, também leva os finos ao queimador, onde este mesmo ar
serve como parte do ar necessario a combustdo.

Elementos da Combustao

Em todos os tipos de combustivel, a combustdo é feita pelo processo de oxidacao do hidrogénio e
carbono contidos no combustivel, com o oxigénio existente no ar atmosférico. O ar atmosférico é
composto, basicamente, de 23% de oxigénio e 77% de nitrogénio em peso ou, de 21% de oxigénio e
79% de nitrogénio em volume. O nitrogénio e qualquer outro elemento quimico ndo combustivel
existente no ar atmosférico ou no combustivel passam pelo processo de oxidacdo sem modificacbes
essenciais.
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Nos processos industriais, utiliza-se o queimador ou magarico como dispositivos para a combustao.
Estes dispositivos misturam o combustivel e o ar de combustdo em proporgdes dentro da faixa de
inflamabilidade, possibilitando a ignicdo e a manutengdo permanente da combustdo, mantém
turbuléncia da mistura e fornece combustivel e ar de combustdo em taxas que permitem a combustao
completa sem retorno ou apagamento da chama. Os dois tipos basicos de queimador ou macarico sdo
o direto e 0 com mistura prévia.
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O processo de combustdo produz calor. Em caldeiras, este calor que € transportado pelos gases gerados
na combustdo, é utilizado para gerar vapor.

Para carvao, 6leo ou gas combustivel a relacao kcal/kg de ar de combustao € aproximadamente a
mesma, nao importando se a relagao kcal/kg de combustivel é completamente diferente.

O fato das necessidades de ar de combustdo serem bastante proximas se baseada no poder calorifico
dos combustiveis, € um importante conceito utilizado nas aplicagdes da ldgica de controle da combustao.

Ar para Combustao

Conhecendo-se a composigao do combustivel e com base na estequiometria da combustao, consegue-
se calcular o ar tedrico necessario a queima do combustivel.

Se utilizar-se somente o ar teorico, parte do combustivel ndo sera queimado, a combustdo serd
incompleta e o calor disponivel no combustivel ndo queimado sera perdido através da chaminé. Para se
garantir que a combustdo seja completa, utiliza-se uma quantidade de ar superior ao tedrico calculado;
procura-se, assim, garantir que as moléculas do combustivel possam encontrar o nimero apropriado
de moléculas de oxigénio para completar a combustdo. Este ar adicional € chamado de excesso de ar,
sendo normalmente expresso como porcentagem do ar tedrico. O excesso de ar mais o ar tedrico é
chamado de ar total.

As perdas por excesso de ar aumentam em propor¢do muito menor que as perdas com combustivel nao
gueimado, por isto, sempre se trabalha com ar em excesso nos processos de combustdo industrial.
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Um outro fator importante a considerar-se é que o aumento da porcentagem de excesso de ar reduz a
temperatura da chama e reduz a taxa de transferéncia de calor da caldeira. O resultado € o aumento
da temperatura dos gases da combustdo e diminuicdo do rendimento da caldeira.

| NTAGEM DE
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oMBUSTA

TEMPERATURA DOS GASES DA C
V4

cAMARA DE comBusTXo convECGRO saiDA

A redugdo do excesso de ar reduz a massa dos gases da combustdo e aumenta a transferéncia de calor
para geragao de vapor.

O valor étimo de excesso de ar a ser utilizado depende, principalmente, do tipo de combustivel, tipo de
queimador, caracteristicas e preparagao do combustivel, tipo de cdmara de combustdo, carga (como
porcentagem de carga maxima), da malha de controle de combust3do utilizada e de outros fatores. O
excesso de ar adequado a instalagao particular devera ser determinado testando-se a instalacao.

Descricao dos Componentes de uma Caldeira

Fornalha

E o local da caldeira onde se realiza a gaseificacdo e a queima de vapor, sendo em sua construcdo
observados os seguintes aspectos: o tipo de combustivel, facilidade de limpeza, teor de cinzas e fuligem
produzidas pelo combustivel, volatilidade de combustivel, temperatura na fornalha, regime de trabalho,
admissao e regulagem de ar. Todos esses aspectos sao considerados levando-se em conta a finalidade
da caldeira.

As fornalhas sdo construidas em fungdo do combustivel a ser queimado ficando, assim, classificadas:

Fornalha para Queima de Combustivel Sélido

E aquele que apresenta grelhas inclinadas e é destinada a queimar lenha, carvao ou outros combustiveis
solidos.

Ha varios tipos de grelhas, sendo as mais usadas:
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Grelha plana com barrotes basculantes — apenas em caldeiras muito pequenas.

Grelha inclinada ou em escada, com ou sem movimento de degraus. Utilizadas em caldeiras de médio
porte.

Grelha rotativa ou de esteira. Utilizada em caldeiras de 60 a 80 t/h de vapor.

Deve ser observado que o tipo de grelha a usar esta ligado ao porte da caldeira, ao combustivel e ao
tipo de alimentacdo empregada.

Fornalha para Queima de Combustivel em Suspensao

Esta fornalha € utilizada quando se queima 6leo, sdlidos pulverizados ou gas. O elemento responsavel
pela queima do combustivel é o queimador ou magarico.

Na selecdo da fornalha, devem ser considerados os seguintes fatores:

Tipo de combustivel;

Volume de combustivel;

Teor das cinzas;

Método de injecdo do ar;

Comprimento da chama;

Temperatura da fornalha.

Tubos e Tambores

Tubos Geradores de Vapor

Sdo os tubos que recebem maior quantidade de calor na fornalha.

Esses tubos tém a finalidade de transformar a dgua em vapor saturado que vai até o tambor onde se
separam.

Tubos de Fogo
Empregados nas caldeiras tipo tubo de fumaca. Tem a finalidade de aumentar a superficie de
aquecimento da agua. E através que circulam os gases quentes resultantes da combustdo.

Tambor de Vapor

E um cilindro fechado, colocado na parte mais alta da caldeira, onde se faz a separagdo da agua e do
vapor. Sdo conectados a esse tambor os tubos geradores de vapor, o visor de nivel da agua e o
manometro.

O nivel de agua nesse tambor nunca deve ser superior a 34 da capacidade do mesmo e nunca inferior
a 1/2 tambor.

A fim de impedir que o vapor arraste agua e particulas sélidas, sao colocadas dentro do tambor algumas
placas defletoras ou chicanas.

Tambor de Lama

Localiza-se na parte mais baixa da caldeira; trabalha sempre cheio de agua e sua finalidade é acumular
as impurezas da agua de alimentacdo, tais como: lama, ferrugem e outros materiais. A esse tambor
estao conectados os tubos geradores de vapor para saida de agua a ser vaporizada e também valvulas
para a descarga das impurezas.

Economizador

Sua funcdo é pré aquecer a agua de alimentacdo da caldeira. Esta localizado na parte alta da caldeira
entre o tambor de vapor e os tubos geradores de vapor. Os gases quentes sao obrigados a circular
através do economizador antes de sairem pelas chaminés.

REGISTRADO
. @ CREA - SP
www.treinar.eng.br 1923776

91



ES
< QUENTES
\

i A ¥ A ¥ !
< e <J
__I

) (A (A e

Desaerador

Os desaeradores tem duas finalidades. A principal é fazer com que os gases contidos na agua tais como
0 oxigénio e o gas carbonico se desprendam, e em decorréncia aquecam a agua de alimentagao. O
funcionamento do desaerador consiste na introdugao de vapor diretamente na agua.
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Esquema de funcionamento de um desaerador
Superaquecedor
Antes de explicarmos os superaquecedores, vamos estudar o que vem a ser vapor superaquecido.

Vapor Superaquecido

Se aquecermos a agua em um recipiente fechado, quando a agua atingir uma certa temperatura ela se
transformar em vapor (temperatura 100 °C a pressao atmosférica).

Enquanto existir dgua dentro do recipiente, o vapor sera saturado, e enquanto existir agua dentro do
recipiente, a temperatura nao aumentara.

A partir do momento em que n3ao houver mais liquido, o vapor restante ird se aquecendo, podendo
atingir qualquer temperatura que se desejar (mantida a pressao constante).

Esse processo de superaquecimento do vapor seria impossivel nas caldeiras, pois se, a &gua evaporasse,
os tubos queimariam e também ndo haveria alimentagdo suficiente da rede de vapor. Utilizam-se, pois,
0s superaquecedores para elevacao de temperatura de vapor sem danificar a caldeira. O vapor saturado
arrasta grande parte das impurezas contidas na d4gua, o que ndo acontece com o vapor superaquecido.
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Processo de Superaquecimento do Vapor

Para superaquecer o vapor empregam-se dispositivos denominados superaquecedores. Esses elementos
normalmente aproveitam os gases da combustdo para dar o devido aguecimento ao vapor saturado,
transformando-o em vapor superaquecido.

Os superaquecedores sdo construidos de tubos de aco em forma de serpentina cujo didametro varia de
acordo com a capacidade da caldeira.

Estes tubos podem ser lisos aletados.

Quando instalados dentro das caldeiras podem estar localizados atras do Ultimo feixe de tubos, entre
dois feixes de tubos, sobre os feixes de tubos ou ainda na fornalha.

Aplicacoes do Vapor para Processo
A finalidade da geragdo de vapor depende do tipo de industria. A maioria das industrias depende do
vapor para Seus processos.

Industrias Metalirgicas e Ceramicas

Utilizam o vapor para o aquecimento dos dutos de dleo combustivel de alimentacdo dos queimadores
dos fornos e para nebulizacdo do combustivel. O vapor pode ser tanto de baixa pressdo como de média
pressao.

Indastria de Produtos Alimenticios

Utiliza vapor saturado de média pressao para cozimento de alimentos. Este tipo de industria usa o vapor
indiretamente para aplicacdes de cozimento. Nas indUstrias onde o vapor entre diretamente no processo
de fabricacdo, 0 mesmo tem que ser muito bem tratado a fim de ndo prejudicar o produto.

Existem nos processos quimicos controladores da qualidade do vapor para que atenda as especificages
de utilizacdo, neste tipo de industria.

Industria Téxtil
Utiliza vapor saturado de média pressdo em grande
quantidade para aquecimento dos tanques de

tingimento, alvejamento e secagem.

Industria da Celulose e Papel

Utiliza o vapor saturado de baixa e média pressao,
sendo a maior parte empregada nos digestores, nos tanques de branqueamento, nos cilindros de
lavagem, nas calandras e secadoras de papel.

S S TACA
ABATXADORA

1. INTRODUGAO A SEGURANCA COM ELETRICIDADE

Um sistema elétrico, na sua concep¢ao mais geral, é constituido pelos equipamentos e materiais
necessarios para transportar a energia elétrica desde a "fonte" até os pontos em que ela é utilizada.
Desenvolve-se em quatro etapas basicas:

geracao,
transmissao,
distribuicao e
utilizagao.

A geracdo ¢é a etapa desenvolvida nas usinas, que produzem energia elétrica por transformacao, a partir
das fontes primarias. Podemos classificar as usinas em:

. hidroelétricas, que utilizam a energia mecanica das quedas d'agua;

. termoelétricas, que utilizam a energia térmica da queima de combustiveis (carvao, derivados
de petrdleo, bagaco de cana);
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. nucleares, que utilizam a energia térmica produzida pela fissao nuclear de materiais radioativos
(urénio, torio);

. “alternativas”, podendo ser edlicas, solares ou a partir das marés.

A etapa seguinte é a transmissdo, que consiste no transporte
da energia elétrica, em tensGes elevadas, desde as usinas até
0os centros consumidores. Muitas vezes segue-se a
transmissdo uma etapa intermediaria  denominada
subtransmissdo, com tensGes um pouco mais baixas.

Nas linhas de transmissao aéreas sdo usados, geralmente,
cabos nus de aluminio com alma de ago, que ficam suspensos
em torres metdlicas através de isoladores. Nas linhas de
transmissdo subterrdneas sdo usados cabos isolados, como
os cabos refrigerados a dleo fluido (OF) ou os cabos isolados com borracha etileno-propileno (EPR).
Grandes consumidores, tais como complexos industriais de grande porte, sao alimentados pelas
concessionarias de energia elétrica a partir das linhas de transmissdo ou de subtransmissdao. Nesses
casos, as etapas posteriores de abaixamento da tensao sdo levadas a efeito pelo préprio consumidor.
Segue-se a distribuicao, desenvolvida via de regra, nos centros consumidores. As linhas de transmissao
alimentam subestagdes abaixadoras, geralmente situadas nos centros urbanos; delas partem as linhas
de distribuicao primaria. Estas podem ser aéreas, com cabos nus (ou, em alguns casos, cobertos) de
aluminio ou cobre suspensos em postes; ou subterraneas, com cabos isolados.

As linhas de distribuicdo primaria alimentam diretamente indUstrias e prédios de grande porte
(comerciais, industriais e residenciais), que possuem subestacdo ou transformadores proprios.
Alimentam também transformadores de distribuicdo, de onde partem as linhas de distribuicao
secundaria, com tensGes mais reduzidas, a tensao de utilizagcdo.

Estas linhas de distribuigdo secundaria alimentam os chamados pequenos consumidores: residéncias,
pequenos prédios, oficinas, pequenas industrias etc. Podem também ser aéreas (com cabos cobertos
ou isolados) ou subterraneas (com cabos isolados).

Nos grandes centros urbanos com elevado consumo de energia, da-se preferéncia a distribuicdo
(primaria e secundaria) subterranea. Com poténcia elevada a transportar, os cabos empregados sdo de
secdo elevada, complicando bastante o uso de estruturas aéreas. Ganha-se ainda melhora da estética
urbana com a supressdo dos postes e seus inimeros fios e cabos.

A distribuicao subterrdnea aumenta a confiabilidade do sistema, pois nao existe, por exemplo,
interrupcao no fornecimento de energia devido a choque de veiculos com postes ou impactos de
descargas atmosféricas.

A Ultima etapa de um sistema elétrico é a utilizagdo da energia elétrica. Ocorre nas instalagdes elétricas
dos consumidores, onde a energia gerada nas usinas e transportada pelas linhas de transmissado e
distribuicdo é transformada, pelos equipamentos de utilizagdo, em energia mecanica, térmica, luminosa
etc, para ser finalmente utilizada.

O substancial aumento das aplicagOes elétricas, do consumo e servicos com energia elétrica ocorrido
nas ultimas décadas no Brasil e no mundo e, conseqiientemente, o aumento de acidentes envolvendo
esse agente, tem levado os especialistas em seguranca e salde das organizacdes, do estado e da
sociedade a realizar minuciosos estudos sobre os riscos e perigos potenciais € também sobre a
implementagdo das medidas de seguranga recomendaveis para controle dos riscos e perigos associados
a eletricidade.

A eletricidade ¢ um fendmeno que escapa aos nossos sentidos pois ndo faz barulho, ndo tem cheiro,
ndo tem cor, ndo se vé. Apenas suas manifestacdes exteriores sdo percebidas, como por exemplo, a
iluminacdo ou o giro dos motores.

A conseqliéncia da “invisibilidade” da eletricidade é a exposigdo a situagbes de risco ignoradas ou
subestimadas.

Os objetivos deste curso basico sao:proporcionar o conhecimento basico dos riscos a que se expée uma
pessoa que trabalha com instalacdes ou equipamentos elétricos e interpretar a aplicagdo da NR10 em
instalagdes elétricas consumidoras, abordando todos os seus aspectos:

e medidas de controle;
e seguranga em projetos, na construgao, montagem, operagao e manutencgao;
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seguranca em instalacoes elétricas desenergizadas e energizadas;
trabalhos envolvendo alta tensao;

habilitacdo, qualificacdo, capacitacao e autorizacao dos trabalhadores;
protecdo contra incéndio e explosao;

sinalizacdo de seguranca;

procedimentos de trabalho;

situagdo de emergéncia e

responsabilidades.

2. RISCOS EM INSTALAGOES E SERVICOS COM ELETRICIDADE

2a) O CHOQUE ELETRICO, MECANISMOS E EFEITOS

Choque elétrico € o efeito patofisioldgico que resulta da passagem de uma corrente elétrica através do
corpo humano. Eletrocuss3do é o choque elétrico fatal.

Qualquer atividade bioldgica, seja glandular, nervosa ou muscular, é originada de impulsos de corrente
elétrica. Se a essa corrente fisioldgica interna somar-se uma outra corrente de origem externa, devido
a um contato elétrico, ocorrera no organismo humano uma alteragdo das fungbes vitais normais que,
dependendo da duragdo da corrente, pode levar o individuo a morte.

O choque elétrico causa lesdes térmicas e nao térmicas, as contragdes musculares, que podem ser fatais
ou ndo. As lesdes também podem ser ocasionadas de maneira indireta: a contragdo do musculo pode
levar uma pessoa a, involuntariamente, chocar-se com alguma superficie.

Uma grande parcela dos acidentes por choque elétrico ocasiona lesdes provenientes de batidas e
quedas, principalmente quando a vitima esta em local elevado.

Contragdes musculares violentas podem causar fibrilagdo ventricular ou parada respiratéria, podendo
levar ao obito.

Os efeitos principais que uma corrente elétrica (externa) produz no corpo humano sao
fundamentalmente quatro: tetanizacdo, queimadura, parada respiratoria e fibrilagdo ventricular.

CONDICOES PARA EXISTENCIA DO CHOQUE ELETRICO

Tensdo de toque Tens&o de passo

DETERMINANTES DA GRAVIDADE

e Percurso da corrente elétrica
e Intensidade da corrente elétrica
e Resisténcia elétrica do corpo humano
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RESISTENCIA ELETRICA DO CORPO HUMANO

A intensidade da
corrente que circulara
pelo corpo da vitima
depende da
resisténcia  elétrica
que esta oferecer a
passagem da
corrente, e também
de qualquer outra

resisténcia  adicional
entre a vitima e a terra.
A resisténcia que o corpo humano oferece a passagem da corrente é quase exclusivamente devida a
camada externa da pele, que é constituida de células mortas. Esta resisténcia pode variar de 100 KQ a
600 KQ, quando a pele encontra-se seca e ndo apresenta cortes. A
variacdo apresentada é fungdo da espessura.
Quando a pele encontra-se Umida, condicdo mais facilmente
encontrada na pratica, a resisténcia elétrica do corpo humano é
menor. Cortes também oferecem baixa resisténcia elétrica. Pelo
mesmo motivo, ambientes que contenham muita umidade fazem com
gue a pele ndo ofereca
Quando Seca 1= 22V _gama | resisténcia elétrica elevada
400.0000 a passagem da corrente.

%=B mA | A resisténcia oferecida pela

parte interna do corpo,
constituida pelo sangue, musculos e demais tecidos, é bastante baixa
se comparada a da pele, medindo em média 300 Q e chegando a um
maximo de 500 Q.

Quando Molhada; I =

TETANIZAGAO

A tetanizacdo é um fendmeno decorrente da contracdo muscular,
produzida por um impulso elétrico.

Verifica-se que, sob um estimulo devido a aplicacdo de uma diferenca
de potencial elétrico a uma fibra nervosa, o musculo se contrai para,
em seguida, retornar ao estado de repouso. Se ao primeiro estimulo seguir-se um segundo, antes que
0 repouso seja atingido, os dois efeitos podem somar-se. Diversos estimulos aplicados seguidamente
produzem contragGes repetidas do musculo, de modo progressivo; é a chamada contracdo tetanica.
Quando a freqliéncia dos estimulos ultrapassa um limite, o0 musculo € levado a contracdo completa,
permanecendo nessa condicao até que cessem os estimulos, para lentamente retornar ao estado de
repouso.

O mesmo fenémeno descrito para uma fibra elementar nervo-musculo ocorre, de forma muito mais
complexa, no corpo humano atravessado por uma corrente elétrica. As freqliéncias usuais de 50 Hz e
60 Hz sd3o mais do que suficientes para produzir uma tetanizacao completa. Uma pessoa em contato
com uma pega condutora sob tensao pode ficar "agarrada" a ela durante o tempo em que perdurar a
diferenca de potencial, o que, dependendo da duragdo, pode causar a inconsciéncia e até a morte.

E importante observar que o fenémeno, que ocorre para pequenos valores de corrente, € mais perigoso
se considerarmos que a resisténcia elétrica do corpo humano diminui com a duracdo do contato.

Para valores mais elevados de corrente nao ocorre a tetanizacdo. A excitacdo muscular pode ser
suficientemente violenta, de modo a provocar uma repulsao, tendendo a afastar a pessoa da parte sob
tensdo. Dependendo das condicoes, o individuo pode até ser atirado a distancia.

A corrente continua, desde que de intensidade e duragdo suficientes, pode também produzir a
tetanizagdo. Nesse caso, o fenOmeno apresenta-se com caracteristicas um tanto distintas das
correspondentes a corrente alternada.

Define-se o limite de largar como sendo a maxima corrente que uma pessoa pode tolerar ao segurar
um eletrodo, podendo ainda larga-lo usando o musculo diretamente estimulado pela corrente. Em outras
palavras, o limite de largar é o valor maximo de corrente para o qual uma pessoa, tendo a mao um
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objeto energizado, pode ainda larga-lo. Determinacdes experimentais indicam para essa grandeza, em
corrente alternada na frequéncia 50 Hz ou 60 Hz, os valores de 6 mA a 14 mA em mulheres (10 mA de
média) ou 9 mA a 23 mA em homens (16 mA de média); em corrente continua foram encontrados os
valores de 51 mA em mulheres e 76 mA em homens.

Correntes inferiores ao limite da largar, muito embora ndo produzam, no caso geral, alteracdes graves
no organismo, podem dar origem a contracdes musculares violentas e ser causa indireta de acidentes
como quedas ou ferimentos em partes moveis de maquinas.

PARADA RESPIRATORIA

Correntes superiores ao limite de largar podem causar uma parada respiratdria. Tais correntes
produzem no individuo sinais de asfixia, devido a contragdo de musculos

ligados a respiracao e/ou a paralisia dos centros nervosos que comandam a

fungdo respiratoria.

Se a corrente permanece, o individuo perde a consciéncia e morre sufocado.

Dai a importancia da respiracdo artificial, da rapidez de sua aplicagdo e do

tempo pelo qual é realizada. E necessério principalmente intervir

imediatamente ap0s o acidente (em 3 ou 4 minutos no maximo) para evitar a

asfixia da vitima ou mesmo lesdes irreversiveis nos tecidos cerebrais.

FIBRILAGAO VENTRICULAR

O fendmeno fisioldgico mais grave que pode ocorrer, quando da passagem da

corrente elétrica pelo corpo humano, ¢ a fibrilacdo ventricular, um fen6meno complexo e geralmente
fatal.

Como é sabido, o musculo cardiaco (miocardio) contrai-se ritmicamente de 60 a 100 vezes por minuto,
e sustenta, como se fosse uma bomba, a circulacdo sanguinea nos vasos. A contragao da fibra muscular
€ produzida por impulsos elétricos provenientes do nddulo seno-arterial, situado na parte superior do
atrio direito, um perfeito gerador bioldgico de impulsos elétricos que comanda o coragdo.

Com o choque elétrico as fibras do coracdo passam a receber sinais elétricos excessivos e irregulares,
ficando superestimuladas de maneira cadtica. Passam ent3o a contrair-se de maneira descoordenada,
uma independente da outra, de modo que o coragdao nao mais consegue exercer sua funcdo. E a
fibrilagdo ventricular, responsavel por tantas mortes em acidentes elétricos.

Até alguns anos atras esse fenémeno era considerado irreversivel. Hoje sabe-se que uma carga elétrica
violenta pode, desde que oportuna e adequadamente aplicada, fazer parar o processo de fibrilagdo.
Isso é feito utilizando um desfibrilador: por meio de dois eletrodos aplicados ao térax descarrega-se um
capacitor através da regido cardiaca do paciente.

Para efeitos praticos, a fibrilagao é considerada irreversivel, posto que raramente se tem a disposicao o
pessoal especializado e o equipamento necessario ao socorro da vitima em tempo adequado. Observe-
se que, cessada a atividade cardiaca, em cerca de trés minutos ocorrem lesdes irreparaveis no musculo
cardiaco e no tecido cerebral.

2b) ARCOS ELETRICOS, QUEIMADURAS E QUEDAS

ARCOS ELETRICOS

Arco elétrico é a passagem de corrente elétrica, de um condutor para outro, num meio gasoso. A
intensidade depende, entre outros fatores, da diferenca de potencial, da capacidade da fonte e da
resistividade do meio.

A temperatura de um arco elétrico é extremamente elevada e o calor por ele gerado pode se propagar
por conducdo, conveccao ou irradiacao.

Um arco elétrico possui energia suficiente para queimar roupas e provocar incéndios, emitir materiais
vaporizados, radiagdo infravermelha, luminosa e ultravioleta, além de causar sobrepressdoes quando
ocorrem dentro dos involucros, como nos compartimentos dos painéis elétricos e suas imediagoes.

A exposicdo ao calor produzido pelo arco elétrico provoca danos a pele e causa queimaduras de segundo
e terceiros graus.

O calculo da energia presumida de um provavel arco é um estudo de analise de risco de seguranga e
assim como todos os célculos de engenharia deve ser realizados por profissionais habilitados.
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O resultado de calculos pela simples utilizacdo de uma equacao padronizada nao reflete o nivel de
energia existente. Todos os parametros devem ser analisados assim como a aplicabilidade do modelo
matematico na respectiva instalacdo.

QUEIMADURAS
A passagem da corrente elétrica pelo corpo humano é acompanhada do desenvolvimento de calor por
efeito Joule, podendo produzir queimaduras. A situagao torna-se mais critica nos pontos de entrada e
saida da corrente, uma vez que:
¢ a pele apresenta uma elevada resisténcia elétrica, enquanto os tecidos internos sao,
comparativamente, bons condutores;
a resisténcia da pele soma-se a resisténcia de contato entre a pele e as partes sob tensao;
a densidade de corrente é maior nos pontos de entrada e de saida da corrente,
principalmente se forem pequenas as areas de contato.

As queimaduras elétricas sdo tanto mais graves quanto maior é a densidade de corrente e quanto mais
longo o tempo pelo qual a corrente permanece. O calor provoca:

e destruicdo dos tecidos superficiais e profundos;

e rompimento de artérias, com conseqliente hemorragia e

e destruicdo dos centros nervosos, o que faz com que sejam menos dolorosas, mas nao por isso

s30 menos perigosas.

Observe-se que as queimaduras produzidas por correntes elétricas sdo as mais profundas e de mais
dificil cura, podendo até mesmo causar a morte por insuficiéncia renal.
As queimaduras de primeiro grau deixam a pele avermelhada sem bolhas; as de segundo grau causam
bolhas, podendo haver regeneracao da pele; as de terceiro grau causam destruigdo total da pele, nao
havendo possibilidade de regeneragao.
A expectativa de sobrevivéncia da vitima depende da extensao e do grau da queimadura.
As queimaduras elétricas tém a seguinte classificacdo:

e queimaduras por contato
Quando se toca uma superficie condutora energizada, as queimaduras podem ser muito pequenas,
deixando apenas uma pequena mancha branca na pele. Ou podem ser mais profundas, atingindo até a
parte ossea.
Em caso de morte, o exame necroldgico detalhado pode possibilitar a reconstrugao, mais exata possivel,
do caminho percorrido pela corrente elétrica.

¢ queimaduras por arco voltaico
O arco voltaico, ou arco elétrico, caracteriza-se pelo fluxo de corrente elétrica através do ar, e
geralmente é produzido no momento da conexdo e desconexao de dispositivos elétricos ou também em
caso de curto-circuito, provocando queimaduras de segundo ou terceiro grau.
O arco elétrico possui energia suficiente para queimar as roupas e emitir vapores de material ionizado
e raios ultravioleta.

¢ queimaduras por vapor metalico

¢ queimaduras por radiacao

QUEDAS

As quedas constituem-se numa das principais causas de acidentes, sendo uma caracteristica de diversos
ramos de atividade, mas muito representativa nas atividades dos eletricistas. As quedas ocorrem em
conseqiéncia de:

o choques elétricos em posicoes elevadas;

inadequacao de equipamentos para trabalhar em altura (escadas, andaimes, cestos e
plataformas);

inadequacao ou falta do EPI;

falta de treinamento dos trabalhadores;

falta de delimitacdo e sinalizagdo da area de servico;

ataque de insetos (trabalho em redes aéreas).
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2c) CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Todo condutor que for percorrido por uma corrente elétrica, produzira um campo magnético ao seu
redor. Este campo nao possui cor, cheiro e nem produz ruidos, por isso representa um perigo iminente
ao profissional que trabalha com eletricidade. Este € um dos motivos pelos quais o eletricista deve,
obrigatoriamente, utilizar os devidos equipamentos de segurancga, individual e coletivo.

O agente de risco "radiacao eletromagnética ndo ionizante" esta presente em inUmeras atividades
humanas, como a operagao com soldas elétricas ou a laser, fornos de microondas ou de inducdo,
telefonia celular, comunicagdes de radio ou por satélites, assim como em diversas outras operacoes e
atividades, incluindo-se os trabalhos nas proximidades de linhas elétricas ou equipamentos energizados.
O campo eletromagnético existente nas proximidades de condutores e equipamentos energizados em
corrente alternada, tais como linhas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, transformadores,
motores ou outros dispositivos, é quase sempre classificado na faixa de extra-baixa freqliéncia, quando
a oscilacdo se da na freqiiéncia de 60 Hertz, ou seja, 60 ciclos por segundo, que é a freqiiéncia utilizada
no Brasil para distribuicdo e consumo de energia elétrica.

A radiagao eletromagnética associa dois campos distintos:

e campo elétrico, simbolizado pela letra "E" e

e campo magnético, simbolizado pela letra "H".
A unidade de medida do campo elétrico "E" € o Volt por metro (V/m). A unidade de medida do campo
magnético "H" é o Ampeére por metro (A/m).
A associacdo desses campos cria a densidade de poténcia eletromagnética "DP" dada pelo produto "E"
x "H" cuja unidade de medida é o watt por metro quadrado (W/m2). Também é utilizada a unidade
"Gauss" (G) para medigGes de campo eletromagnético.
O corpo humano, quando submetido a radiagdo eletromagnética, funciona como uma antena, captando
e absorvendo esta energia, transformando-a em calor ou descarregando-a em outras partes de menor
potencial elétrico.
A nocividade deste efeito no organismo humano é em fungdo da freqiiéncia da oscilacao, das
intensidades da corrente e tensdes elétricas aplicadas as linhas ou equipamentos e, conseqiientemente,
da densidade de poténcia existente no ambiente de trabalho, da proximidade do trabalhador a fonte e
do tempo de exposicao do trabalhador a radiacdo eletromagnética.

Os efeitos mais provaveis no organismo humano sao os seguintes:

. O campo elétrico "E" pode promover descargas elétricas entre o corpo isolado e objetos ligados
a terra, provocadas pela inducdo continua da corrente elétrica no corpo, tendo como conseqiiéncias o
choque e a queimadura;

. O campo magnético "H" produz a circulacdo de cargas elétricas pelo entorno do corpo,
promovendo efeitos térmicos, enddcrinos e patologias correlatas.

O organismo humano pode compensar as interagOes fracas dos campos eletromagnéticos, porém
campos intensos causam estresses que podem conduzir a danos irreversiveis a salde, sob circunstancias
determinadas. Contudo, nenhum estudo cientifico reconhecido por entidades de crédito internacional
conduz a certeza de que os campos eletromagnéticos de baixa frequéncia levam a um aumento do
numero de casos de cancer, leucemia e tumores cerebrais, entre outras patologias.

As medidas de protecao do trabalhador frente aos campos eletromagnéticos baseiam-se no trabalho a
distancia da fonte (termovisao, telecomando etc), redugdo do tempo de exposigdo € no uso de
equipamento de protecdo individual especifico para esse agente de risco (roupas condutivas e dculos).
Cuidados especiais devem ser adotados por trabalhadores que possuem em seu corpo proteses
metalicas (pinos, articulagGes) e aparelhos eletrénicos (marca-passo, auditivos, dosadores de insulina),
pois quando submetidos a intensos campos eletromagnéticos podera haver necroses no caso de
préteses, e disfungdes nos equipamentos eletronicos.
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3. TECNICAS DE ANALISE DE RISCO

PERIGO
E uma situacdo existente em um determinado local. As pessoas que adentram um local onde existe
perigo expdem a sua integridade.

RISCO
E a probabilidade da ocorréncia de um acidente quando nos expomos a um determinado perigo.

E a medida da perda econémica e/ou de danos para a vida humana, resultante da combinag&o entre a
freqliéncia da ocorréncia e a magnitude das perdas ou danos (conseqiiéncias). No entanto, a experiéncia
demonstra que geralmente os grandes acidentes sao causados por eventos pouco freqilientes, mas que
causam danos importantes.

Os principais riscos aos quais estao sujeitos os trabalhadores com eletricidade sao:

de origem elétrica;
quedas;
transporte;

ataques de insetos ou outros animais;
ocupacionais ou ergonoémicos.

Os riscos podem ser eliminados ou controlados.

Controlar o risco € uma agdo ou conjunto de acoes que visa elimina-lo ou, quando isso ndo é possivel,
reduzi-lo a niveis aceitaveis durante a execugdo de uma determinada etapa do trabalho, seja através

da adogdo de materiais, ferramentas, equipamentos ou metodologia apropriada.

GRUPO 4 GRUPO 5
AMARELO AZUL
Riscos Riscos Riscos Riscos Riscos de
Fisicos Quimicos Biolégicos Ergonémicos Acidentes
Ruidos Poeiras Virus Esforgo fisico Arranjo fisico
intenso inadequado
Levantamento e Maquinas e
Vibragoes Fumos Bactérias transporte manual| equipamentos
de peso sem protecéo
Radiagdes Exigéncia de Ferramentas
ionizantes Névoas Protozodrios postura inadequadas ou
inadequada defeituosas
Radiagdes Controle rigido de lluminagéo
néo Neblinas Fungos produtividade inadequada
ionizantes
Frio Gases Parasitas Imposigédo de Eletricidade
ritmos excessivos
Trabalho em Probabilidade de
turno
Calor Vapores Bacilos e noturno incéndio ou
explosdo
Pressoes Produtos quimicos Jornadas de Armazenamento
anormais em geral trabalho inadequado
prolongadas
Umidade Monotonia e Animais
repetitividade pegonhentos
Outras situagdes | Outras situagdes
causadoras de de risco que
stress fisico e/ou |poderao contribuir
psiquico para a ocorréncia
de acidentes

INCIDENTE

Os incidentes sdo eventos que antecedem as perdas, isto &, sdo os contatos que poderiam causar uma

lesao ou dano.

ACIDENTE

E a materializacao dos riscos associados a uma determinada atividade ou procedimento. Exemplo: Uma
avenida com grande movimento ndo constitui uma causa de acidente, porém o ato de atravessa-la com
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pressa, pode ser considerado uma das causas. Para reduzir a freqiiéncia de acidentes, é preciso avaliar
e controlar os riscos.

ACIDENTE DO TRABALHO

E aquele que ocorre pelo exercicio do trabalho a servico da empresa, provocando lesdo corporal, ou
perturbacdo funcional, que cause perda ou reducdo da capacidade de trabalho (temporaria ou
permanente) ou morte.

ANALISE DE RISCOS

Um dos instrumentos de grande utilidade no gerenciamento do agente de risco “Energia Elétrica”, que
tem potencialidade para provocar danos ou perdas, € o emprego e desenvolvimento da metodologia de
analise de riscos, a ser aplicada nas fases de projeto e planejamento das atividades de construcdo,
ampliagdo, modificagdo, manutencdo e operacao de sistemas, de forma a possibilitar a adocao de
medidas preventivas a seguranca do trabalhador, do usuario, de terceiros e do meio ambiente e até
mesmo evitar danos aos equipamentos e interrupgao dos processos produtivos.

Existem varias técnicas de analise de riscos destinadas a identificar todos os possiveis eventos
indesejaveis nas atividades. Dentre as varias técnicas de analise de risco podemos citar:

Analise preliminar de risco / perigo (APR/APP);
Analise de falha humana;

Analise de falhas e de efeitos;

Analise de seguranca de sistemas.

ANALISE PRELIMINAR DE RISCO (APR)

Analise Preliminar de Risco € uma visao prévia e completa do trabalho
executado. Permite a identificagdo dos riscos envolvidos em cada passo
tarefa e propicia condigdo para evita-los ou conviver com estes em
seguranga.

Por se tratar de uma técnica aplicavel a todo tipo de atividade, a APR
promove e estimula o trabalho em equipe e a responsabilidade
solidaria.

E um método sistematico de analise e avaliacao de todas as etapas e elementos de um determinado
trabalho para:

a ser
da

+ Desenvolver e racionalizar toda a seqiiéncia de operacdes que o trabalhador executa;

o Identificar os riscos potenciais de acidentes fisicos e materiais;

e Identificar e corrigir problemas de produtividade;

o Implementar a maneira correta para execucao de cada etapa do trabalho, com seguranca.
CHECK LIST

O objetivo é criar o habito de verificar os itens de seguranca antes de iniciar as atividades, auxiliando
na prevencao dos acidentes e no planejamento das tarefas, enfocando os aspectos de seguranca.
Sera preenchido de acordo com as regras de Seguranca do Trabalho e pode ser vinculado as “Ordens
de Servigo”.

Uma equipe somente iniciara suas atividades ap0s realizar a identificacdo de todos os riscos e medidas
de controle e apds concluir o respectivo planejamento da atividade.

4. MEDIDAS DE CONTROLE DO RISCO ELETRICO

4a) DESENERGIZACAO

A desenergizacdo € um conjunto de agles seqiienciadas, coordenadas e controladas, destinadas a
garantir a efetiva auséncia de tensao no circuito, trecho ou ponto de trabalho, durante todo o tempo
de intervencao e sob controle dos trabalhadores envolvidos.

Somente serdo consideradas desenergizadas as instalagbes elétricas liberadas para servico mediante os
procedimentos apropriados, que obedecem a seqliéncia apresentada abaixo:
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Seccionamento

Impedimento de reenergizacao

Constatagdo da auséncia de tensdo

Instalagdo de aterramento temporario com equipotencializacdo dos condutores dos circuitos
Protecdo dos elementos energizados existentes na zona controlada

Instalacdo da sinalizacao de impedimento de reenergizacao

oukrwnNeE

SECCIONAMENTO
Efetuar o corte efetivo da energia elétrica através da acdo de desligamento dos dispositivos de manobra,
de forma a assegurar a desenergizacao de tudo que afeta a zona de trabalho.

I,MPEDIMENTO DE REENERGIZACf\O

E o estabelecimento de condigdes que impedem, de modo reconhecidamente garantido, a reenergizacao
do circuito ou do equipamento desenergizado, assegurando ao trabalhador o controle do
seccionamento.

Na prética trata-se da aplicacdo de travamentos mecanicos, por meio de fechaduras, cadeados e
dispositivos auxiliares de travamento ou com sistemas informatizados equivalentes.

O risco
de

mais de um empregado estiver trabalhando.

Nesse caso a eliminacao do risco é obtida pelo emprego de tantos blogueios quantos forem necessarios
para execucao da atividade.

A desenergizacdo de um Unico ou de todos os circuitos numa instalacao deve ser sempre programada
e amplamente divulgada para que a interrupcdo da energia elétrica reduza os transtornos e a
possibilidade de acidentes.

CONSTATACAO DA AUSENCIA DE TENSAO

Verificar a auséncia de tensdo utilizando procedimentos e equipamentos apropriados. Esta verificacao
deve ser realizada em todos os circuitos, elementos e partes que direta ou indiretamente afetam ou
interferem na zona de trabalho.

A verificacao deve ser feita com medidores testados antes e depois da verificagao, podendo ser realizada
por contato ou por aproximacao e de acordo com procedimentos especificos.

INSTALACAO DE ATERRAMENTO TEMPORARIO COM EQUIPOTENCIALIZACAO DOS
CONDUTORES DOS CIRCUITOS

Constatada a inexisténcia de tensao, um condutor do conjunto de aterramento temporario devera ser
ligado a uma haste conectada a terra. Na seqliéncia, deverdo ser conectadas as garras de aterramento
aos condutores fase, previamente desligados.

PROTECAO DOS ELEMENTOS ENERGIZADOS EXISTENTES NA ZONA
CONTROLADA

Zona Controlada: entorno de parte condutora energizada, ndo segregada,
acessivel, de dimensbes estabelecidas de acordo com o nivel de tensdo, cuja
aproximagdo s é permitida a profissionais autorizados, conforme disposto no
anexo II da NR-10.

A protecao dos elementos energizados pode ser realizada com anteparos, dupla
isolagdo, involucros ou qualquer outro material que impeca o contato acidental do
profissional com partes energizadas localizadas proximas ao seu local de trabalho.
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INSTALACRO DA SINALIZACRO DE IMPEDIMENTO DE REENERGIZACAO

Devera ser adotada sinalizacdo adequada de seguranga, destinada a adverténcia e a identificagcao da
razdo de desenergizacdo e informacoes do responsavel. Os cartGes, avisos, placas ou etiquetas de
sinalizacdo do travamento ou bloqueio devem ser claros e adequadamente fixados.

4b) ATERRAMENTO DE PROTEGCAO; FUNCIONAL; TEMPORARIO

Aterramento é uma ligagdo intencional com a terra, realizada por um condutor ou conjunto de
condutores enterrados no solo, os eletrodos de aterramento.

O eletrodo de aterramento pode ser constituido por uma simples haste vertical, por um conjunto de
hastes interligadas ou pelas armaduras de concreto das fundacdes de uma edificagao.

Uma mesma instalacdo pode eventualmente abranger mais de uma edificacdo. Se pertencentes a uma
mesma edificacdo, as massas devem necessariamente compartilhar o mesmo eletrodo de aterramento,
mas podem, em principio, estar ligadas a eletrodos de aterramento distintos, se situadas em diferentes
edificagdes, com cada grupo de massas associado ao eletrodo de aterramento da edificacao respectiva.
A regido do solo formada por pontos suficientemente distantes do eletrodo e cujo potencial é
considerado igual a zero, € a terra de referéncia.

O aterramento elétrico tem trés fungbes principais:

e Proteger o usuario do equipamento das descargas atmosféricas, através da viabilizacao de um
caminho alternativo para a terra. . N

o Descarregar cargas estaticas acumuladas ’ W w n nas carcacas das
maquinas ou equipamentos para a terra.

de protecdo

e Facilitar o funcionamento dos dispositivos ‘
(fusiveis, disjuntores etc), através da ‘ ! i corrente desviada
para a terra.
\ )
Numa instalacdo, os choques elétricos podem " 4 l‘i : provir de dois tipos
de contatos: . of !
AN AL

e contato direto: contato de pessoas ou animais com partes vivas sob tensao;
e contato indireto: contato de pessoas ou animais com uma massa que ficou sob tensao em
condigdes de falta (falha de isolamento).

Sdo considerados os esquemas de aterramento TN / TT / IT, de acordo com a ABNT NBR 5410/2004.

ATERRAMENTO TEMPORARIO

O aterramento temporario tem por objetivo evitar acidentes gerados a partir da energizagdo acidental
da rede. Sua presenca permite a rapida atuacao de dispositivos de protecao. No caso de descargas
atmosféricas, o escoamento para a terra permite a protegdo dos trabalhadores ao longo do circuito sob
intervencao.

Efetuado o desligamento programado e constatada a inexisténcia de tensdo, as partes metalicas
acessiveis e um dos condutores do conjunto de aterramento temporario devem ser ligados a um eletrodo
de aterramento.

Na seqliéncia, devem ser conectados os demais condutores do conjunto de aterramento temporario aos
condutores fase da instalacdo ou sistema.

Obtém-se assim a equalizacao de potencial entre todas as partes condutoras no ponto de trabalho.

O aterramento temporario deve ser instalado a montante (antes) e a jusante (depois) do ponto de
trabalho.

Ao final dos servigos o conjunto de aterramento temporario deve ser retirado.

Principais causas da energizacdo acidental de um circuito elétrico:

e Erros de manobra ou fechamento de chave seccionadora;
e Contato acidental com outros circuitos energizados, situados ao longo do circuito;
e Tensdes induzidas por linhas adjacentes ou que cruzam a rede;
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e Fontes de alimentagao de terceiros (geradores);
e Descargas atmosféricas.

Para cada classe de tensdo existe um tipo de aterramento temporario.

Na manutengdo de componentes no interior de subestagdes, os componentes do aterramento
temporario devem ser conectados a malha de aterramento fixa, ja existente.

4c) EQUIPOTENCIALIZAGAO

E a interligagdo fisica de massas metdlicas com auxilio de um condutor elétrico. Todas as massas
metdlicas de instalagdes ou equipamentos devem ser interligadas, pois sé assim estardo sujeitas ao
mesmo potencial, evitando as diferencas de potencial que podem causar acidentes como choques
elétricos ou curto-circuitos.

Em maquinas ou equipamentos, as partes metalicas que compdem a massa (ja que raramente a massa
€ uma peca Unica) devem constituir um conjunto eqliipotencial, provido de meios para conexao a um
condutor de protecao externo.

Todas as partes condutoras que podem ser tocadas e ndo sao normalmente vivas, mas podem se tornar
vivas em caso de falta, devem também ser integradas a esse conjunto equipotencial, bem como
qualquer blindagem de protecdo, se existente. E uma exigéncia que figura muitas vezes nos manuais
de maquinas e equipamentos.

A equipotencializacao pode e deve ocorrer S entre as
instalagbes elétricas e demais elementos ®°® ® 1@ @ condutivos
estranhos a instalagdo. O objetivo é evitar | - que diferengas de
potencial possam causar, por exemplo, - P == i centelhamento
perigoso em tubulacdes de gas combustivel. £ e

LigacOes equipotenciais entre instalagdes b =3 __r_,ﬁf;;,‘~ elétricas e ndo-
elétricas estdo previstas e detalhadas na =" . - ABNT NBR 5410.
Cada edificacdo deve ter seu TAP (terminal T &, @ e ®ie @ de aterramento
principal) ligado a um eletrodo de ' aterramento, uma

linha de equipotencializacdo principal e tantas equipotencializagdes suplementares quanto necessarias.
Edificagdes com presenga extensiva de equipamentos de tecnologia da informacdao devem ter um anel
de equipotencializacdo em toda a periferia interna da edificagao.

Massas simultaneamente acessiveis e/ou protegidas contra choques elétricos por um mesmo dispositivo,
dentro das regras da protecdo por seccionamento automatico da alimentacdo, devem estar vinculadas
a um mesmo eletrodo de aterramento.

Todo circuito deve dispor de condutor de protegao, em toda sua extensao.

Um condutor de protecdo pode ser comum a mais de um circuito, desde que esteja instalado no mesmo
conduto que os respectivos condutores fase e sua segao transversal seja dimensionada para:

e a mais severa corrente de falta presumida;

e 0 mais longo tempo de atuagdo do dispositivo de seccionamento automatico verificados
nesses circuitos;

e a maior secdo do condutor fase desses circuitos.

Somente podem ser excluidas da equipotencializacdo as seguintes massas condutoras:

e suportes metalicos de isoladores de linhas aéreas fixados a edificacdo que estiverem fora da
zona de alcance normal; postes de concreto armado em que a armadura ndo €é acessivel;

e massas que, por suas reduzidas dimensdes (até aproximadamente 50mm x 50mm) ou por sua
disposicao, ndo possam ser agarradas ou estabelecer contato significativo com parte do corpo
humano, desde que a ligagao a um condutor de protecdo seja dificil ou pouco confiavel.

4d) SECCIONAMENTO AUTOMATICO DA ALIMENTAGAO

A ABNT NBR 5410 menciona: “um dispositivo de protecao deve seccionar automaticamente a
alimentacao do circuito por ele protegido sempre que uma falta entre parte viva e massa der origem a
uma tensdo de contato perigosa”.
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O tempo maximo para esse seccionamento é dado diretamente em fungao da tensao fase-terra da
instalacdo. A protecdo por seccionamento automatico da alimentacdo deve utilizar dispositivos a
sobrecorrente (sobrecarga ou curto-circuito) ou dispositivos a corrente de fuga, ou corrente diferencial-
residual (DR).

Ja vimos que o esquema de aterramento adotado determina qual dispositivo de protecdo deve ser
utilizado para proteger contra choques elétricos, o que ndo determina que a protecdo contra
sobrecorrentes deva ser suprimida.

Independente do esquema de aterramento adotado, a protecdo por DRs se tornou expressamente
obrigatdria a partir de 1997 nos seguintes casos:

circuitos que sirvam a pontos situados em locais contendo banheira ou chuveiro;
circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas em areas externas a edificacdo ou em
areas internas que possam vir a alimentar equipamentos no exterior; e

e circuitos de tomadas de corrente de cozinhas, copas cozinhas, lavanderias, areas de servico,
garagens e, no geral, de, todo local interno molhado em uso normal ou sujeito a lavagens.

A protegao dos circuitos pode ser realizada individualmente ou por grupos.

Podem ser excluidos da protecdo por DRs os circuitos que alimentem aparelhos de iluminacdo
posicionados a uma altura igual ou superior a 2,50 m e as tomadas de corrente claramente destinadas
a alimentar refrigeradores e congeladores e que nao sejam diretamente acessiveis.

4e) DISPOSITIVOS A CORRENTE DE FUGA

Uma instalacdo elétrica segura deve ser projetada por profissional habilitado, e deve prever facilidades
para equipes de manutencao e condicOes para futuras alteracoes.

Atencdo especial é dedicada as tomadas de corrente elétrica, que constituem um dos pontos de origem
de acidentes. A quantidade e localizacao dos pontos deve ser adequada as necessidades da instalacdo,
para que o usuario ndo recorra a solugdes inadequadas e perigosas (extenses ou Tés, por exemplo).
O correto dimensionamento dos dispositivos de protecdo deve impedir que tomadas e condutores se
danifiquem por sobrecorrentes no circuito ou defeitos nos equipamentos conectados.

Conforme a ABNT NBR 5410, a aplicacao de dispositivos a corrente de fuga, conhecidos como
diferencial-residuais, significa a mais eficiente protegao contra acidentes elétricos, uma vez que estes
imp&em uma agao de consciéncia e responsabilidade sobre o problema dos contatos acidentais, exigindo
uma maior preocupacdo com os meios, métodos e dispositivos que permitem o uso seguro da
eletricidade.

4g) BARREIRAS E INVOLUCROS

As partes vivas de instalagGes, sistemas ou equipamentos elétricos devem ser confinadas no interior de
invélucros ou atras de barreiras que garantam grau de protecdo adequado a pessoas inadvertidas.
Barreiras e involucros sao componentes que impedem qualquer contato acidental de pessoas ou animais
com partes energizadas das instalacOes elétricas. Estes dispositivos garantem que as pessoas sejam
advertidas de que as partes acessiveis através das aberturas estdo energizadas e ndo devem ser
tocadas.

As barreiras devem ser robustas e duraveis, fixadas de forma segura e considerando o ambiente em
que estdo inseridas. Barreiras ou invdlucros s6 devem poder ser retirados com ferramentas adequadas.

0 Exemplo de invdlucro: protetores de condutores vivos.
Sempre que houver riscos de contato acidental do braco ou outra parte do corpo com condutores
energizados, ndo sendo as luvas de borracha suficientes para oferecer protecdao adequada, os protetores

isolantes devem ser utilizados para cobertura de condutores, estais, cabos mensageiros ou ramais de
servigo, nos trabalhos em redes energizadas.
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Equipamentos protetores isolantes para baixa tensdo (lencol de borracha) devem ser colocados pelo
empregado durante sua subida, comecando pelo condutor mais baixo até o mais alto, proximo ao ponto
onde ira trabalhar. Ao término dos servigos, devem ser recolhidos na ordem inversa.

Tanto na colocagdo como na retirada, o eletricista deve estar calcado com as luvas de borracha
sobrepostas com as luvas de protegao de couro.

Todo equipamento de borracha deve ser examinado antes do uso para se verificar se esta ressecado e
se ha rachaduras, cortes ou perfuragdes que inutilizam o equipamento.

Quando atingido por 6leo ou outro produto nocivo a borracha, deve ser limpo imediatamente para evitar
danos. Sempre que necessario dever ser lavado com agua e sabdo neutro, e colocado para secar a
sombra, em local arejado. Devido a exposicao a chuva, também deve ser seco e conservado com talco,
antes de ser guardado, em caixa ou sacola apropriada.

Nao se pode esquecer de inspeciona-lo antes de cada uso e submete-lo a ensaio anualmente.
Exemplo de barreira: grade metalica.

Destina-se a demarcagao da area de trabalho, especialmente nas vias publicas, evitando a penetracdo
de terceiros, e a sinalizacao de camaras transformadoras, pocos de inspecao e servicos em locais
semelhantes.

As grades devem ser mantidas limpas com pano Umido e deixadas para secar a sombra. Quando
necessario, deve-se renovar sua pintura.

Devem ser transportadas sempre na vertical, longe de materiais e ferramentas que possam danifica-
las. As partes moveis devem ser lubrificadas com 6leo siliconado.

4h) BLOQUEIOS E IMPEDIMENTOS

Bloqueio é a acdo destinada a manter, por meios mecanicos um dispositivo de manobra fixo em uma
posicao determinada, de forma a impedir uma a¢do nado autorizada.

Toda acao de blogueio deve estar acompanhada de etiqueta de sinalizacdo, com o nome do profissional
responsavel, data, setor de trabalho e forma de comunicagao.

Dispositivos de blogueio sdo aqueles que impedem o acionamento ou religamento de dispositivos de
manobra (chaves, interruptores).

E importante que tais dispositivos possibilitem mais de um blogueio, ou seja, a insercao de mais de um
cadeado, por exemplo, para trabalhos simultdneos de mais de uma equipe de manutengao.

Quando se trabalha em linha viva, é obrigatério o bloquear a atuagdo do religador automatico do
dispositivo de protecdo, pois se eventualmente houver algum acidente, ou um contato, ou uma descarga
indesejada, o circuito se desliga através da abertura do equipamento de protecao, que o desenergiza,
nao possibilitando seu religamento automaticamente.

Essa acdo é também denominada “bloqueio” do sistema de religamento automatico e possui um
procedimento especial para sua execucao.

4i) OBSTACULOS E ANTEPAROS

Os obstaculos sao destinados a impedir o contato involuntario com partes vivas. Nao sao projetados ou
instalados para impedir o contato que pode resultar de uma acdo deliberada e voluntaria de ignorar ou
contornar o obstaculo.

Os obstaculos s3o instalados para impedir aproximacao fisica ndo intencional as partes energizadas e
contatos ndo intencionais com partes energizadas durante intervencdes em equipamentos, estando
estes equipamentos em servico normal.

4j) ISOLAMENTO DAS PARTES VIVAS

Isolamento é o elemento constituido com materiais dielétricos (nao condutores de eletricidade). O
isolamento deve ser realizado de acordo com a tensdo de operagdo do sistema elétrico considerado, a
fim de que servicos possam ser realizados com o efetivo controle do risco elétrico.

Parte viva da instalagdo é aquela normalmente destinada a conduzir corrente elétrica.
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A regra fundamental da protecdo contra choques elétricos é que partes vivas nao devem ser acessiveis
e quaisquer partes condutivas acessiveis ndo devem oferecer perigo, seja em condicdes normais de
operacao ou em condicbes de falha que as tornem acidentalmente vivas.

A questdo da acessibilidade a massas condutoras, vivas ou ndo, € tratada de modo diferente em funcao
do usuario ser uma pessoa comum ou pessoa advertida.

4k) ISOLACAO DUPLA OU REFORGADA

E uma protecdo normalmente aplicada a equipamentos e ferramentas portdteis, que por serem
empregados nos mais variados locais e condicdes de trabalho requerem uma protecao que permita
maior confiabilidade do que aquela oferecida exclusivamente por um aterramento elétrico.

A protecdo por isolagdo dupla ou reforcada é realizada quando utilizamos uma segunda isolagao para
suplementar aquela normalmente utilizada, e para separar as partes vivas do aparelho de suas partes
metdlicas.

A grande maioria das causas de acidentes é devida a defeitos nos cabos de alimentacado e suas ligagdes
ao aparelho, logo, cuidados especiais devem ser tomados com relagdo a este ponto.

Isolacdo é o material isolante ou o conjunto de materiais isolantes utilizados para isolar eletricamente,
isto €, impedir a circulacdo de corrente entre partes condutoras. Trata se de um conceito estritamente
"qualitativo" (a isolagdo de um equipamento, uma isolagdo de PVC etc).

Isolamento é o conjunto das propriedades adquiridas por um corpo condutor, decorrentes de sua
isolacdo. Tem o sentido "quantitativo" e seu uso estd sempre associado a idéia de valor, por vezes até
implicitamente (resisténcia de isolamento, isolamento para baixa tensdo, isolamento para 0,6/1 kV).
Quando uma isolacdo perde sua propriedade de isolar, falamos em falha de isolamento.

4L) COLOCAGAO FORA DE ALCANCE

Colocar fora de alcance significa estabelecer distédncias minimas que devem ser obedecidas nas
passagens do pessoal da manutencdo/operacdo, quando for assegurada a protegdo parcial por
obstaculos.

O volume indicado nos desenhos apresentados é conhecido como zona de alcance normal.

Em locais onde objetos condutivos compridos ou volumosos forem manipulados de forma habitual, os
afastamentos devem ser aumentados levando-se em conta as dimensdes de tais objetos.

4m) SEPARACAO ELETRICA

A separacao elétrica é uma das medidas de protecao contra choques elétricos prevista na ABNT NBR
5410/2004.

A separacao elétrica é realizada utilizando-se um transformador, que chamamos de transformador de
separacdo. Tem esse nome porque a transferéncia da energia se da pelo meio magnético e nenhum
condutor vivo do enrolamento secundario, inclusive o neutro, é aterrado ou tem ligagao com condutores
do enrolamento primario.

Alguns profissionais da area de instalagoes elétricas alegam conflitos entre as disposicdes desta medida
de protecao e a pratica das instalacoes.

A massa de um equipamento alimentado por uma fonte de separacao ndo deve ser aterrada ou
interligada a quaisquer outras massas de outros equipamentos ou elementos condutivos estranhos a
instalacdo elétrica. No entanto, se a fonte de separacao alimenta mais de um equipamento, as massas
destes equipamentos devem ser interligadas por um condutor PE proprio, de equipotencializagao.

Um exemplo pratico € o caso de salas cirlrgicas de hospitais, alimentadas por transformador de
separacdao e com condutor de protecdo e equipotencializacao destinado as massas de todos os
equipamentos por ele alimentados.

A seguranga contra choques elétricos baseia-se na manutengdao das condicGes impostas pelo
transformador de separacao.

Como ndo ha circulagdo de corrente pelo condutor de protecao, ndo ha existéncia do choque elétrico.
Isso ndo impede a ocorréncia de choque elétrico se forem tocados simultaneamente os condutores que
saem do enrolamento secundario deste transformador de separacdo.

5. NORMAS TECNICAS BRASILEIRAS

REGISTRADO
. @ CREA - SP
www.treinar.eng.br 1923776

107



Normas técnicas sdo documentos elaborados para permitir padronizacdo e aumento da seguranca de
produtos, servicos e instalacoes.

Sédo elaboradas em quatro niveis:

e Internacional: Normas como ISO (International Organization for Standardization) e IEC
(International Electrotechnical Comission), resultantes da cooperagdo e acordo entre nagoes
com interesses comuns. Sao destinadas a uso internacional.

¢ Regional: Normas estabelecidas por um limitado grupo de paises de um mesmo continente
para beneficio mUtuo. Sdo exemplos COPANT (Comissdo Pan-Americana de Normas Técnicas)
e ASMO (Paises Arabes).

¢ Nacional: Normas editadas apds verificacdo de consenso dos interessados em um pais, por
uma organizacao nacional de normas que seja reconhecida como autoridade no respectivo
pais. Exemplos: ABNT (Brasil), AFNOR (Franga), ANSI (EUA), DIN (Alemanha), JISC (Japao),
CAS (China).

e Empresa: s3o normas estabelecidas por grandes empresas ou grupos empresariais.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é uma entidade privada sem fins lucrativos, o Forum
Nacional de Normalizagdo. Foi fundada em 1940 para fornecer a base necessaria ao desenvolvimento
tecnoldgico brasileiro. E o érgao responsavel pela normalizagdo técnica no pais.

A ABNT é constituida de Comités Brasileiros, que mantém Comisstes de Estudo em atividades nas mais
diversas areas. Estas comissOGes sdo integradas por associados, produtores, orgdos de defesa do
consumidor, governo, entidades de classe, universidades, escolas técnicas e outras entidades, que
analisam e debatem propostas de projetos de norma.

Os principais objetivos da ABNT sdo:

¢ elaborar normas técnicas e fomentar seu uso nos campos cientifico, técnico, industrial,
comercial, agricola, de servigos e outros correlatos, além de manté-las atualizadas;

e incentivar e promover a participacdo das comunidades técnicas na pesquisa e no
desenvolvimento e a difusdo da normalizacdo no pais;

e representar o Brasil nas entidades internacionais de normalizacao técnica;

e colaborar com organismos similares estrangeiros, intercambiando normas e informacoes
técnicas;

e colaborar com o estado no estudo e solucao dos problemas que se relacionem com a
normalizacdo técnica em geral;

e conceder diretamente ou através de terceiros, marca de conformidade e certificados de
qualidade referentes a produtos e sistemas;

¢ intermediar, junto aos poderes publicos, os interesses da sociedade civil no tocante aos
assuntos de normalizagao técnica.

O Comité Brasileiro de Eletricidade (CB-3) é responsavel pelas normas técnicas que envolvem as
instalagOes elétricas e afins, entre elas:

NBR 5413 — Iluminancia de interiores
NBR 5418 — InstalagBes elétricas em atmosferas explosivas
NBR 5419 — Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas
NBR 10898 — Sistema de iluminacdo de emergéncia
NBR 13534 — Instalagdes elétricas em ambientes assistenciais de salde
NBR 13570 — Instalagdes elétricas em locais de afluéncia de publico
NBR 14639 — Posto de Servico — Instalagdes elétricas
As mais importantes normas técnicas brasileiras relacionadas a instalacoes elétricas sao:
NBR 5410 — Instalacbes elétricas de baixa tensao
NBR 14039 — Instalacbes elétricas de média tensdo
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INTRODUCAO

Os processos industriais exigem controle na fabricacdo de seus produtos. Os processos sao muito
variados e abrangem muitos tipos de produtos como pdr exemplo: a fabricagdo dos derivados do
petroleo, produtos alimenticios, a industria de papel e celulose, etc.

Em todo este processos é absolutamente necessario controlar e manter constantes algumas variaveis,
tais como pressdo, vazao, temperatura, nivel, PH, condutividade , velocidade, umidade, etc. Os
instrumentos de medicao e controle permitem manter constantes as varidveis do processo com os
seguintes objetivos: melhoria em qualidade do produto, aumento em quantidade do produto e
seguranga.

No principio da era industrial, o operario atingia os objetivos citados através de controle manual destas
variaveis utilizando somente instrumentos simples, manometro, termometro e valvulas manuais, etc. e
isto era suficiente porque os processos eram simples.

Com o passar do tempo os processos foram se complicando exigindo um aumento da automagao nos
processos industriais, através dos instrumentos de medicdo e controle. Enquanto isto os operadores
iam se liberando de sua atuacdo fisica direta no processo e ao mesmo tempo ia permitindo a
centralizagdo das varidveis em uma Unica sala.

Devido a centralizacdo das variaveis do processo podemos fabricar produtos que seriam impossiveis
através do controle manual. Mas para atingir o nivel que estamos hoje, os sistemas de controle sofreram
grandes transformacOes tecnoldgicas como veremos a seguir: controle manual, controle mecanica e
hidraulico, controle pneumatico, controle elétrico, controle eletronico e atualmente controle digital.

Os processos industriais podem dividir-se em dois tipos: processos continuos e processos descontinuos.
Em ambos os tipos deve manter-se as variaveis proximo aos valores desejados.

O sistema de controle que permite fazer isto define-se como aquele que compara o valor da variavel do
processo com o valor desejado e toma uma atitude de correcao de acordo com o desvio existente sem
gue a operacao intervenha.

Para que se possa fazer esta comparagao e consequentemente a corregao € necessario que se tenha
uma unidade de medida, uma unidade de controle e um elemento final de controle no processo.

Este conjunto de unidades forma uma malha de controle. A malha de controle pode ser aberta ou
fechada. No exemplo acima vemos uma malha fechada e no exemplo abaixo vemos uma malha de
controle aberta.

DEFINICGES EM CONTROLE
Os instrumentos de controle empregados na indUstria de processos tais como, quimica, siderlrgica,
papel, etc. tem sua prdpria terminologia. Os termos utilizados definem as caracteristicas proprias de
medida e controle dos diversos instrumentos utilizados: indicadores, registradores, controladores,
transmissores e valvulas de controle.

A terminologia empregada é unificada entre os fabricantes e os usuarios e 0s organismos que
intervém diretamente ou indiretamente no campo da instrumentacao industrial.

Classes de Instrumentos
Podemos classificar os instrumentos e dispositivos utilizados em instrumentacao de acordo com a funcao
que o mesmo desempenha no processo.

a) Indicador: Instrumento que dispde de um ponteiro e de uma escala graduada na qual podemos ler
o valor da variavel. Existem também indicadores digitais que indicam a variavel em forma numérica com
digitos ou barras graficas.

b) Registrador: Instrumento que registra a(s) variavel(s) através de um trago continuo ou pontos em
um grafico.

c) Transmissor: Instrumento que determina o valor de uma variavel no processo através de um
elemento primario, tendo o mesmo sinal de saida (pneumatico ou eletronico) cujo valor varia apenas
em fungao da variavel do processo.

d) Transdutor: Instrumento que recebe informagGes na forma de uma ou mais quantidades fisicas,
modifica caso necessario as informagdes e fornece um sinal de saida resultante. Dependendo da
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aplicacdo, o transdutor pode ser um elemento primdrio, um transmissor ou outro dispositivo. O
conversor € um tipo de transdutor que trabalha apenas com sinais de entrada e saida padronizados .
e) Controlador: Instrumento que compara a variavel controlada com um valor desejado e fornece um
sinal de saida a fim de manter a variavel controlada em um valor especifico ou entre valores
determinados. A variavel pode ser medida, diretamente pelo controlador ou indiretamente através do
sinal de um transmissor ou transdutor.

f) Elemento Final de Controle: Instrumento que modifica diretamente o valor da variavel manipulada de
uma malha de controle.

OBS.: Também sdo classificados em instrumentos de painel, campo, a prova de explosdo, poeira,
liquido, etc. Combinagdes dessas classificagbes sdo efetuadas formando instrumentos conforme
necessidades.

Faixa de Medida ( Range )
Conjunto de valores da variavel medida que estdo compreendidos dentro do limite superior e inferior
da capacidade de medida ou de transmissdao do instrumento. Se expressa determinando os valores
extremos.

Exemplo: 100 a 5000C 0 a 20 PSI

Alcance ( Span )
E a diferenca algébrica entre o valor superior e inferior da faixa de medida do instrumento.

Exemplo: Um instrumento com range de 100 - 5000C.

Seu Span é de 4000C.

Erro
E a diferenga entre o valor lido ou transmitido pelo instrumento em relagdo ao valor real da variavel
medida. Se tivermos o processo em regime permanente chamaremos de erro estatico que podera ser
positivo ou negativo dependente da indicacao do instrumento o qual podera estar indicando a mais ou
menos.
Quando tivermos a variavel alterando seu valor ao longo do tempo teremos um atraso na transferéncia
de energia do meio para o medidor. O valor medido estara geralmente atrasado em relacdo ao valor
real da variavel. Esta diferenga entre o valor real e o valor medido é chamado de erro dindmico.

Exatidao

Podemos definir como sendo a aptiddo de um instrumento de medicdo para dar respostas proximas a
um valor verdadeiro .

A exatidao pode ser descrita de trés maneiras :

O Percentual do Fundo de Escala ( % do F.E. )
0 Percentual do Span ( % do Span )
O Percentual do Valor Lido ( % do V.L.)

Exemplo : Para um sensor de Temperatura com Range de 50 a 250 oC e valor medido 100 oC determine
o intervalo provavel do valor real para as seguintes condicoes :

a ) Exatiddo 1% do Fundo de Escala

Valorreal = 1000C 0O (0,01.250)=1000C O 2,50C

b ) Exatiddo 1% do Span

Valor real = 1000C 0 (0,01.200) =1000C O 2,0 0C

¢ ) Exatiddo 1% do Valor Lido ( Instantdneo )

Valor real = 100 oC 0 (0,01.100) =1000C 0 1,0 0C

1.2.6 — Rangeabilidade ( Largura de Faixa )

E a relagdo entre o valor maximo e o valor minimo lidos com a mesma exatiddo na escala de um
instrumento .

Exemplo : Para um sensor de vazdo cuja escala € 0 a 300 GPM com exatiddo de 1 % do Span e
rangeabilidade 10 : 1 significa que a exatiddo sera respeitada entre 30 e 300 GPM .

REGISTRADO
. @ CREA - SP
www.treinar.eng.br 1923776

110



Terminologia

As normas de instrumentacdo estabelecem simbolos, graficos e codificacdo para identificagao
alfanumérica de instrumentos ou fungGes programadas que deverdo ser utilizadas nos diagramas e

malhas de controle de projetos de instrumentacao.

De acordo com a norma ISA-S5, cada instrumento ou fungdo programada sera identificada por um
conjunto de letras que o classifica funcionalmente e um conjunto de algarismos que indica a malha a

qual o instrumento ou fungdo programada pertence.

Eventualmente, para completar a identificagdo, podera ser acrescido um sufixo.

A figura na proxima pdagina mostra um exemplo de instrumento identificado de acordo com a norma

pré estabelecida.

P RC 001

02 A

Varidavel Funcao Area da Atividade

MY Seqlencial da
Malha

Identificacio Funcional

Identificacio da Malha

D — Mz

Identificacio do Instrumento

P - Variavel medida - Press&o

R - Funcao passiva ou de informagao - Registrador

C

02
A

- Fungdo ativa ou de saida - Controlador
001 - Area de atividade, onde o instrumento atua

- NUmero sequencial da malha

- Sufixo

Onde:

De acordo com a tabela da proxima pagina pode-se obter combinagdes possiveis de acordo com
o funcionamento dos dispositivos automaticos.

Exemplos:
T - Temperatura F - Vazdo
R - Registrador C - Controladora
C - Controlador V - Valvula
P - Pressdo L - Nivel
I - IndicadorG - Visor

Simbolos Utilizados nos Fluxogramas de Processo

Suprimanto ou impulso

Sinal n&o definido

Sinal Pneumitico

Sinal Elétrico

Sinal Hidrulco

Tubo capilar

Sanal elefromagnético
ou sdnico guiado

Sl alistramagndtico
ou sdnico ndo guiado
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Simbologia Geral em Instrumentacao

il GIEEE
i S=gurancs
Painel Painel Auxiliar | Painel Auxiliar
Principal Montado no acessivel ao | ndo acessivel
acessivel ao Campo operador ao operador
operador

NNV
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PRINCIPAIS SISTEMAS DE MEDIDA
Os sistemas podem ser classificados quanto a natureza de suas unidades fundamentais, quanto ao valor
dessas unidades e também quanto as relacGes escolhidas na determinacgdo dos derivados.

- Quanto a Natureza: Dois sdo os sistemas principais: L.M.T. e L.F.T.
a) L.M.T. - Tem como grandezas fundamentais:

comprimento =L
massa =M
tempo =T

b) L.F.T. - Tem como grandezas fundamentais:

comprimento =L
forca =F
tempo =T

- Quanto ao Valor Atribuido: As unidades fundamentais, temos:
a) Tipo L.M.T.

10) Fisico ou Cegesimal (C.G.S.) : centimetro, grama, segundo.

20) Industrial Francés (M.T.S.) : metro, tonelada, segundo.

30) Métrico Decimal (M.K.S.) : metro, quilograma, segundo.

40) Absoluto Inglés (Ft, Pd, S): pé, libra, segundo.

b) Tipo L.F.T.
10) Pratico, Terrestre ou Gravitatério (M.Kgf.S.) : metro, quilograma forca, segundo.

20) Pratico Inglés (Ft, Pd, Sec.) : pé, libra-forca, segundo.

- Quanto as Relacoes: Se forem escolhidas na derivacdo, pode haver, as vezes, liberdade de
escolha. Citaremos como exemplo, a unidade de volume.

Sistema Métrico Decimal
Criado oficialmente no ano de 1.795, passou a ser obrigatdrio na Franga, a partir de 1.840. No Brasil,
foi oficializado a partir de 1.862. Tem como unidades fundamentais o metro, o quilograma e o segundo
(M.K.S.).

- Metro: Inicialmente foi definido como distdncia correspondente a décima milionésima
parte de um quarto do meridiano terrestre.
Atualmente é definido em fungdo do padrao depositado no Gabinete Internacional de Pesos e Medidas,
em Sévres, Franga.
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- Quilograma: Inicialmente, foi definido como a massa de um decimetro cubico de agua
destilada, considerada a 400C. Hoje, é definido em fungdo do padrdo, também em Sévres, adotado
como quilograma - padrao.

- Segundo: Fracdo de tempo correspondente a 1/86.400 o dia solar médio.

Sistema Fisico ou Cegesimal
Criado pelo 10 Congresso Internacional de Eletricistas, reunido em Paris, em 1.881, que aprovou
proposta de Lord Kelvin. Tem como unidades fundamentais o centimetro, o grama e o segundo (C.G.S.).
- Centimetro: Centésima parte do metro - padrdo.
- Grama: Milionésima parte da massa do quilograma - padrao.
- Segundo: Tem a mesma definigao citada anteriormente.

Sistema Industrial Francés
Tem como unidades fundamentais o metro, a tonelada e o segundo (M.T.S.), definidas em fungdo do
sistema métrico decimal.

- Sistema Pratico ou Gravitatdrio

Sancionado em 1.901 pela 3a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, surgiu pelo desvirtuamento do
sistema decimal, em conseqiiéncia da confusao entre peso e massa. A unidade de massa do sistema
decimal, definida em fungdo da massa do decimetro clbico de agua, passou a ser considerada como
peso do decimetro clbico de agua.

Como sabemos, o peso € uma forca que varia de um lugar para outro, em fungdo da gravidade. As
derivadas do sistema decimal foram, no entanto, estabelecidas em funcdo do quilograma - peso e ndo
do quilograma - massa, como deveria ser. As verdadeiras derivadas do sistema decimal nunca foram
usadas e as definidas em funcdo do quilograma - peso tornaram-se de uso universal. Em 1901, fixou-
se entdo, o valor do quilograma - peso e ficou oficializado o sistema. Suas unidades fundamentais s3o:
o metro, o quilograma - forga e o segundo (M.Kgf.S.).

OBS.: O quilograma - forga é o peso do quilograma - padrdo na latitude de 450 ou forca que, atuando
sobre a massa do quilograma - padrao, imprime-lhe a aceleracdo de 9,80665 metros por segundo, em
cada segundo. O metro e o segundo sdo do sistema decimal.

Sistemas Ingleses

Enquanto as diversas nagdes foram sucessivamente oficializando o sistema decimal com exclusdo de
qualquer outro, as nagdes da lingua inglesa, tornaram-no legal apenas, conservando no entanto , o
sistema tradicionalmente em uso. Devemos considerar na Inglaterra o sistema absoluto e o pratico.

Sistema Absoluto

Tem como unidades fundamentais: o pé (foot), a libra (pound) e o segundo (second).

a) Foot: Um tergo da distancia entre os eixos de dois tracos paralelos gravados transversalmente
numa barra de bronze, reconhecida como a Imperial Standard Yard (Jarda Padrao) e depositada no
Board of Trade, em Londres. A medida deve ser efetuada a temperatura de 620F. Divide-se em 12
polegadas (inches) e equivale a 0,3048 metros.

b) Pound: Massa de um cilindro de platina iridiada reconhecida como a Imperial Standard Pound
(libra-padrao) e depositada na Board of Tradem, em Londres. Divide-se em 16 oncas e eqliivale a
453,592 gramas.

¢) Second: E a mesma fracao de tempo dos outros sistemas.

Sistema Pratico

Surgiu da mesma confusdo entre peso e massa que originou a deturpacdo do sistema métrico-decimal.
E o sistema realmente usado e a libra-peso assim se define:

a) Pound Force:E o peso Imperial Standard Pound na latitude de 450 ou € a forca que atuando sobre a
massa da Imperial Standard Pound lhe imprime a aceleracdo de 32,174 m/seg.
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TELEMETRIA

Chamamos de Telemetria a técnica de transportar medicGes obtidas no processo a distancia, em funcdo
de um instrumento transmissor.

A transmissdo a distancia dos valores medidos esta tdo intimamente relacionada com os processos
continuos, que a necessidade e as vantagens da aplicagdo da telemetria e do processamento continuo

1000 >R >250 Q0

se entrelagam.

Um dos fatores que se destacam na utilizagao da telemetria é a possibilidade de centralizar instrumentos
e controles de um determinado processo em painéis de controle ou sala de controle.

Teremos, a partir daqui, inUmeras vantagens, as quais nao sao dificeis de imaginar:

a) Os instrumentos agrupados podem ser consultados mais facilmente e rapidamente, possibilitando a
operacao uma visao conjunta do desempenho da unidade.

b) Podemos reduzir o nimero de operadores com simultaneo aumento da eficiéncia do trabalho.

c) Cresce consideravelmente a utilidade e a eficiéncia dos instrumentos face as possibilidades de pronta
consulta, manutengdo e inspegdo, em situagdo mais acessivel, mais protegida e mais confortavel.

TRANSMISSORES

Os transmissores sao instrumentos que medem uma variavel do processo e a transmitem, a distancia,
a um instrumento receptor, indicador, registrador, controlador ou a uma combinagdo destas.

Existem varios tipos de sinais de transmissdo: pneumaticos, elétricos, hidraulicos e eletrbnicos.

e o o3 ¢ Fiessoes.

REDES DE COMUNICAGAO
INDUSTRIAIS

Nas fabricas atuais, é importante saber o
produz, quanto se produz e a
disponibilidade dos recursos de produgao. A
velocidade de transito destas informagOes
significar um elevado retorno proporcional.
incrivel evolucao da informatica em todas as
do conhecimento humano tem permitido a
implementacdo do conceito de inteligéncia
distribuida em ambientes industriais. A
utilizacdo de equipamentos inteligentes em maquinas ou processos para controle ou na aquisicdo pura
e simples da informacdo € o primeiro passo para a automacdo industrial completa. Interligar estes
equipamentos é o passo seguinte; a construcdo de um sistema de aquisicao de informagGes apto ao
acompanhamento em tempo real da produgdo do maquinario envolvido ou do estado do processo em
funcionamento é conseqiiéncia quase obrigatoria.

Uma rede de comunicagdo para sistemas de automacdo industrial € um conjunto de sistemas
independentes, auténomos e interconectados de forma a permitir a troca de informagGes entre si. Uma
rede oferece os meios fisicos e ldgicos que permitam a integracdo do sistema através da troca de
informacdes. As redes para sistemas de automacado, podem ser classificadas, conforme sua finalidade
em: Redes de Campo; de Controle e de Gerenciamento de Fabrica. Neste momento daremos uma énfase
maior nas redes de campo.

Podemos citar, como exemplo destas redes, os seguintes padroes:
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HART

ASI - ACTUATOR SENSOR INTERFACE
DEVICENET

PROFIBUS DP E PA

FIELDBUS FOUNDATION

DISPOSITIVOS PARA MEDICAO DE PRESSAO

O instrumento mais simples para se medir pressdo € o mandémetro, que pode ter varios elementos
sensiveis e que podem ser utilizados também por transmissores e controladores. Vamos entdo ao estudo
de alguns tipos de elementos sensiveis.

Tubo de Bourdon

Membrana ou Diafragma

Fole

Coluna de Liquido

Manometro de tubo em “U”
Manometro de Coluna Reta Inclinada
Manometro de Coluna Reta Vertical
Sensor tipo Capacitivo

Sensor tipo Strain Gauge ou Piezoresistivo
Sensor por Silicio Ressonante

Sensor tipo Piezoelétrico

DISPOSITIVOS PARA MEDICI"\O DE NIVEL
Nivel é a altura do conteido de um reservatdrio. O contelido pode ser sélido ou liquido.
Através da determinagao de nivel de um reservatorio temos condigdes:

a) Avaliar o estoque de tanques de armazenamento.

b)Controle de processos continuos onde existam volumes liquidos ou
sdlidos de acumulacao temporaria, amortecimento, mistura,

residéncia, etc.

c)Seguranga de alguns processos onde o nivel do produto ndo pode

ultrapassar uma determinada faixa .

Métodos de medigdo de nivel de liquido
Os trés métodos basicos de medigdo de nivel s3o:

a) direto
b) indireto
c) descontinuo

MEDICAO DIRETA

E a medicdo que tomamos como referéncia em
relacdo a posicao do plano superior da substancia
medida. Neste tipo de medicdo podemos utilizar
réguas ou gabaritos, visores de nivel, bdia ou
flutuador.

> T

| Amplificador Indicador

Sensor
geiger

Forte de
Radiagso

77

MEDICAO INDIRETA

Neste tipo de medicdo sao usadas propriedades fisicas
ao nivel como: pressdo, empuxo, radiacdo e
propriedades elétricas.

MEDIDORES DESCONTINUOS DE NiVEL
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Estes medidores sdo empregados para fornecer
indicacdo apenas quando o nivel atinge certos pontos
desejados.

Nos liquidos que conduzem eletricidade, podemos
mergulhar eletrodos metdlicos de comprimento
diferente. Quando houver conducdo entre os eletrodos
teremos a indicacdo de que o nivel atingiu a altura do
ultimo eletrodo alcancado pelo liquido.

EFEITOS DO CALOR

TEMP.
DEPENDE
CALOR D.

CALOR A
LATENTE _ PRESSAO

SENSIVEL

CALOR
LATENTE

CALOR
SENSIVEL

*100°C

ca

*0°C =

mpressao almosom

TEMPERATURA E CALOR

Todas as substancias sao constituidas de pequenas
particulas, as moléculas que se encontram em
continuo movimento. Quanto mais rapido o
movimento das moléculas mais quente se apresenta o
corpo e quanto mais lento mais frio se apresenta o
corpo.

Entdo define-se temperatura como o grau de agitagdo térmica das moléculas.

Na pratica a temperatura é representada em uma escala numérica, onde, quanto maior o seu valor,
maior é a energia cinética média dos atomos do corpo em questdo.

Outros conceitos que se confundem as vezes com o de temperatura s3o:

. Energia Térmica.

. Calor.

A Energia Térmica de um corpo é a somatdria das energias cinéticas, dos seus atomos, e além de
depender da temperatura, depende também da massa e do tipo de substancia.

Calor é energia em transito ou a forma de energia que é transferida através da fronteira de um sistema
em virtude da diferenca de temperatura.

Até o final do século XVI, quando foi desenvolvido o primeiro dispositivo para avaliar temperatura, os
sentidos do nosso corpo foram os Unicos elementos de que dispunham os homens para dizer se um
certo corpo estava mais quente ou frio do que um outro, apesar da inadequacdo destes sentidos sob
ponto de vista cientifico.

A literatura geralmente reconhece trés meios distintos de transmissdo de calor: condugdo, radiagdo e
convecgao.

ESTADO
SOLIDO

ESTADO
LiQuino

LiQuipo + ESTADO

SOLIDO +
GAS GASOSsO

Mam——
Q Q Q

“Tamperatura @

$
Q Q

Conducdo

A conducdo é um processo pelo qual o calor flui de uma regido de alta temperatura para outra de
temperatura mais baixa, dentro de um meio sélido, liquido ou gasoso ou entre meios diferentes em
contato fisico direto.

Radiag5° Condugéo: Radiac#o:

A radiacao é um processo pelo qual o calor o ot ula e e | flui
de um corpo de alta temperatura para um entromdade fra o 6 rediacto infrovemnlha. | da
baixa, quando os mesmos estdo separados Convesstio: no
espago, ainda que exista um vacuo entre |color provemente da

eles' pela circulagdo da agua.

Conveccao

A conveccao € um processo de transporte de
energia pela acdo combinada da conducao de
calor, armazenamento de energia e

movimento da mistura. A conveccao é mais importante como mecanismo de transferéncia de energia (
calor ) entre uma superficie sélida e um liqliido ou gas.

ESCALAS DE TEMPERATURA

Desde o inicio da termometria, os cientistas, pesquisadores e fabricantes de termémetro, sentiam a
dificuldade para atribuir valores de forma padronizada a temperatura por meio de escalas reproduziveis,
como existia na época, para Peso, Distancia, Tempo.
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Em 1706 Daniel Gabriel Fahrenheit, um fabricante de termometros de Amsterda, definiu uma escala de
temperatura, a qual possui 3 pontos de referéncia — 0 , 48 e 96. NUmeros que representavam nas suas
palavras o seguinte:- "...48 no meu termOmetro é o meio entre o frio mais intenso produzido
artificialmente por uma mistura de agua, gelo e sal-amoniaco, ou mesmo sal comum, e aquela que é
encontrada (temperatura) no sangue de um homem saudavel ..."

Fahrenheit encontrou, que na sua escala o ponto de fusao do gelo valia 32 e o de ebuligdo da agua 212
aproximadamente. Estes pontos,

posteriormente foram considerados mais Fahrenheit Celsius Kelvin

reprodutiveis e foram definidos como exatos e | ..
adotados como referéncia.

Em 1742, Anders Celsius, professor de
Astronomia na Suécia, prop0s uma escala com
0 zero no ponto de ebulicdo da agua e 100 no
ponto de fusdao do gelo, no ano seguinte
Christian de Lyons independentemente sugeriu N
a familiar escala centigrada (atualmente }

-\.

E 373
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E
E
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chamada escala Celsius).

-
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Escalas

As escalas que ficaram consagradas pelo uso foram Fahrenheit e a Celsius. A escala Fahrenheit é
definida atualmente com o valor 32 no ponto de fusdo do gelo e 212 no ponto de ebulicdo da agua. O
intervalo entre estes dois pontos € dividido em 180 partes iguais, e cada parte € um grau Fahrenheit.
Toda temperatura na escala Fahrenheit é identificada com o simbolo "°F" colocado apds o numero (ex.
250°F).

A escala Celsius é definida atualmente com o valor zero no ponto de fusdo do gelo e 100 no ponto de
ebulicdo da agua. O intervalo entre os dois pontos esta dividido em 100 partes iguais, e cada parte é
um grau Celsius. A denominagao "grau centigrado" utilizada anteriormente no lugar de "Grau Celsius",
nao € mais recomendada, devendo ser evitado o seu uso.

A identificagdo de uma temperatura na escala Celsius é feita com o simbolo " °C " colocado apds o
numero (Ex.: 160°C).

Tanto a escala Celsius como a Fahrenheit, sdo relativas, ou seja, os seus valores numéricos de
referéncia sdo totalmente arbitrarios.

Se abaixarmos a temperatura continuamente de uma substancia, atingimos um ponto limite além do
qual é impossivel ultrapassar, pela propria definicdo de temperatura. Este ponto, onde cessa
praticamente todo movimento atémico, é o zero absoluto de temperatura.

Através da extrapolagdo das leituras do termdmetro a gas, pois os gases se liqliefazem antes de atingir
0 zero absoluto, calculou-se a temperatura deste ponto na escala Celsius em -273,15°C.

Existem escalas absolutas de temperatura, assim chamadas porque o zero delas é fixado no zero
absoluto de temperatura.

Existem duas escalas absolutas atualmente em uso: a Escala Kelvin e a Rankine.

A Escala Kelvin possui a mesma divisdo da Celsius, isto €, um grau Kelvin é igual a um grau Celsius,
porém o0 seu zero se inicia no ponto de temperatura mais baixa possivel, 273,15 graus abaixo do zero
da Escala Celsius.

A Escala Rankine possui obviamente o mesmo zero da escala Kelvin, porém sua divisdo € idéntica a da
Escala Fahrenheit. A representagdo das escalas absolutas € analoga as escalas relativas:- Kelvin ==
400K (sem o simbolo de grau " ° "). Rankine ==> 785R.

A Escala Fahrenheit é usada principalmente na Inglaterra e Estados Unidos da América, porém seu uso
tem declinado a favor da Escala Celsius de aceitacao universal.

A Escala Kelvin é utilizada nos meios cientificos no mundo inteiro e deve substituir no futuro a escala
Rankine quando estiver em desuso a Fahrenheit.

Existe uma outra escala relativa a Reamur, hoje ja praticamente em desuso. Esta escala adota como
zero o ponto de fusdo do gelo e 80 o ponto de ebuligdo da agua. O intervalo é dividido em oitenta
partes iguais. (Representacao - °Re).
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Escala Internacional de Temperatura

Para melhor expressar as leis da termodinamica, foi criada uma escala baseada em fen6menos de
mudanca de estado fisico de substancias puras, que ocorrem em condi¢des Unicas de temperatura e
pressao. Sao chamados de pontos fixos de temperatura.

Chama-se esta escala de IPTS - Escala Pratica Internacional de Temperatura. A primeira escala pratica
internacional de temperatura surgiu em 1927 modificada em 1948 (IPTS-48). Em 1960 mais
modificagbes foram feitas e em 1968 uma nova Escala Pratica Internacional de Temperatura foi
publicada (IPTS-68).

A mudanca de estado de substéancias puras (fusao, ebulicao) & normalmente desenvolvida sem alteracao
na temperatura. Todo calor recebido ou cedido pela substancia é utilizado pelo mecanismo de mudanga
de estado.

Normas
Com o desenvolvimento tecnoldgico diferente em diversos paises, criou-se uma série de normas e
padronizagdes, cada uma atendendo uma dada regido. As mais importantes sao:

ANSI - AMERICANA ASSOCIACAO
DIN - ALEMA BRASILEIRA
JIS - JAPONESA DE NORMAS
BS - INGLESA TECNICAS

UNI - ITALTANA

Para atender as diferentes especificacoes técnicas na area da termometria, cada vez mais se somam os
esforcos com o objetivo de unificar estas normas. Para tanto, a Comissdo Internacional Eletrotécnica -
IEC, vem desenvolvendo um trabalho junto aos paises envolvidos neste processo normativo, ndo
somente para obter normas mais completas e aperfeicoadas mas também de prover meios para a
internacionalizagdo do mercado de instrumentacao relativo a termopares.

Como um dos participantes desta comissdo, o Brasil através da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, estd também diretamente interessado no desdobramento deste assunto e vem
adotando tais especificacdes como Normas Técnicas Brasileiras.

MEDIDORES DE TEMPERATURA POR DILATAGAO/EXPANSAO

Termometros de dilatacdo de liquido em recipiente de
vidro
E constituido de um reservatdrio, cujo tamanho depende = da

sensibilidade desejada, soldada a um tubo capilar de secao
mais uniforme possivel fechado na parte superior.
O reservatoério e parte do capilar sdo preenchidos de um

liguido. Na parte superior do capilar existe um alargamento que
protege o termdmetro no caso da temperatura ultrapassar seu
limite maximo. ™

Apos a calibracdo, a parede do tubo capilar é graduadaem * graus

ou fracOes deste. A medicao de temperatura se faz pela

leitura da escala no ponto em que se tem o topo da coluna liquida.

Os liquidos mais usados sdo: Mercurio, Tolueno, Alcool e Acetona

Nos termémetros industriais, o bulbo de vidro é protegido por um pogo metalico e o tubo capilar por
um invélucro metalico.

Termometro de dilatacdo de liquido em recipiente metalico.
Neste termometro, o liquido preenche todo o recipiente e sob o efeito de um aumento de temperatura
se dilata, deformando um elemento extensivel (sensor volumétrico).

TERMOMETROS A PRESSAO DE GAS
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Principio de funcionamento

Fisicamente idéntico ao termometro de dilatagdo de liquido, consta
um bulbo, elemento de medicao e capilar de ligacdo entre estes
elementos.

O volume do conjunto é constante e preenchido com um gas a alta
pressdo. Com a variacao da temperatura, o gas varia sua pressao
conforme, aproximadamente a lei dos gases perfeitos, com o
elemento de medicdo operando como medidor de pressdo. A Lei
Gay - Lussac, expressa matematicamente este conceito:

de
dois

de

P1 =P2 = ...=Pn

T1 T2 Tn

Observa-se que as variagdes de pressao sao linearmente
dependentes da temperatura, sendo o volume constante.

TERMOMETROS A DILATACAO DE SOLIDOS (TERMOMETROS BIMETALICOS)
Principio de funcionamento
Baseia-se no fendmeno da dilatacdo linear dos metais com a temperatura.

Medicdo de temperatura COM Termopar

Um termopar consiste de dois condutores metdlicos, de natureza distinta, na forma de metais
puros ou de ligas homogéneas. Os fios sdo soldados em um extremo ao qual se da o nome de junta
guente ou junta de medicao. A outra extremidade dos fios é levada ao instrumento de medicdo de
f.e.m. ( forca eletromotriz ), fechando um circuito elétrico por onde flui a corrente.

O ponto onde os fios que formam o termopar se conectam ao instrumento de medicdo € chamado
de junta fria ou de referéncia.

O aquecimento da juncdo de dois metais gera o aparecimento de uma f.e.m.. Este principio conhecido
por efeito Seebeck propiciou a utilizagao de termopares para a medicdo de temperatura

Podemos dividir os termopares em trés grupos, a saber:

A
é‘ « - Termopares Basicos
2 1 r" l
-J

- Termopares Nobres
- Termopares Especiais

TERMOPAR DE ISOLACRO MINERAL

O termopar de isolacdo mineral é constituido de um ou dois pares termoelétricos,
envolvidos por um po isolante de éxido de magnésio, altamente compactado em
uma bainha externa metdlica. Devido a esta construcdo, os condutores do par
termoelétrico ficam totalmente protegidos contra a atmosfera exterior,
conseqiientemente a durabilidade do termopar depende da resisténcia a corrosao da
sua bainha e nao da resisténcia a corrosdo dos condutores. Em fungdo desta
caracteristica, a escolha do material da bainha é fator importante na especificagao destes.

Medicao de Temperatura por termorresisténcia

Os métodos de utilizagdo de resisténcias para medicdo de temperatura iniciaram-se ao redor
de 1835, com Faraday, porém s6 houve condicoes de se elaborar as mesmas para utilizagdo em
processos industriais a partir de 1925.

Esses sensores adquiriram espaco nos processos industriais por suas condicdes de alta estabilidade
mecanica e térmica, resisténcia a contaminacdo, baixo indice de desvio pelo envelhecimento e
tempo de uso.

Devido a estas caracteristicas, esse sensor € padrdo internacional para a medicdo de temperatura na
faixa de -270 °C a 660 °C. em seu modelo de laboratorio.

CARACTERISTICAS DA TERMORESISTENCIA DE PLATINA
As termorresisténcias Pt - 100 s3o as mais utilizadas industrialmente, devido a sua grande estabilidade,
larga faixa de utilizagdo e alta precisdo. Devido a alta estabilidade das termorresisténcias de
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platina, as mesmas sao utilizadas como padrdao de temperatura na faixa de -270 °C a 660 °C. A
estabilidade € um fator de grande importancia na industria, pois € a capacidade do sensor manter
e reproduzir suas caracteristicas ( resisténcia - temperatura ) dentro da faixa especificada de
operacao.

Outro fator importante num sensor Pt 100 é a repetibilidade, que ¢ a caracteristica de confiabilidade
da termorresisténcia. Repetibilidade deve ser medida com leitura de temperaturas consecutivas,
verificando-se a variacdo encontrada quando de medigao novamente na mesma temperatura.

O tempo de resposta € importante em aplicacoes onde a temperatura do meio em que se realiza a
medicao estda sujeito a mudancas bruscas.

Considera-se constante de tempo como tempo necessario para o sensor reagir a uma mudanga de
temperatura e atingir 63,2 % da variacao da temperatura.

MEDIGAO DE TEMPERATURA POR RADIACAO

Ao se medirem temperaturas em que o contato fisico com o meio é impossivel ou impraticavel, faz-
se uso da pirometria dptica ou de radiacao térmica.

Um corpo aquecido emite energia mesmo que esteja no vacuo. Esta energia, a radiagdo térmica, é
transportada por ondas eletromagnéticas, como a energia luminosa, mas com predominancia de
freqliéncias bem menores que as do espectro visivel, enquanto o corpo esta a temperatura ndo muito
elevada.

A medida que se aquece um corpo, a partir de temperaturas da ordem de 500 °C, o corpo comega a
ficar visivel porque comeca a emitir radiacdes que tem uma fragdo apreciavel com freqiiéncia de luz :
0 espectro visivel.

Ainda assim a maior parte da intensidade da radiacdo tem freqiiéncia localizada na regido do
infravermelho.

Se pudéssemos aquecer indefinidamente o corpo, ele passaria do rubro para o branco e para o
azul, Isto indica que a predominancia da intensidade de radiacao emitida dentro do espectro visivel
corresponde a freqliéncias crescentes a medida que a temperatura do corpo € elevada.

PIROMETROS OPTCOS

O pirbmetro optico € o dispositivo oficial reconhecido internacionalmente para medir temperaturas
acima de 1064,43 °C. E usado para estabelecer a Escala Internacional Pratica de Temperatura acima
de 1064,43 °C.

O pirbmetro dptico mede a intensidade de energia radiante emitida numa faixa estreita do
comprimento de onda do espectro visivel . A intensidade da luz no espectro visivel emitida por um
objeto quente varia rapidamente com sua temperatura. Assim, com uma pequena variagdao da
temperatura ha uma variacdo muito maior na luminosidade , o que
fornece um meio natural para a determinagao de temperaturas com
boa precisdo.

RADIOMETRO OU PIROMETROS DE RADIACAO

Os radidmetros ( ou pirdmetros de radiacdo ) operam essencialmente
segundo a lei de Stefan-Boltzmann. S3o os sistemas mais simples,
neles a radiacdo é coletada por um arranjo optico fixo e dirigida a um
detetor do tipo termopilha ( associagdo em série - ver figura abaixo )
ou do tipo semicondutor nos mais modernos, onde gera um sinal
elétrico no caso da termopilha ou altera o sinal elétrico no caso do

semicondutor.

Como nao possuem mecanismo de varredura proprio, o deslocamento do campo de vis3o instantaneo
€ realizado pela movimentagao do instrumento como um todo. Os radidmetros ségo em geral
portateis, mas podem ser empregados também no controle de processos a partir de montagens
mecanicas fixas ou moveis.

Gragas a utilizagdo de microprocessadores, os resultados das medicées podem ser memorizadas para
o calculo de temperaturas e selecao de valores.

A apresentacdo dos resultados é normalmente feita através de mostradores analdgicos e digitais,
podendo ainda ser impressa em papel ou gravada em fita magnética para posterior analise. Alguns
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radibmetros sdo diretamente conectados com unidades de controle ou registradores através de
interface analogica/digital.

MEDICAO DE VAZAO D /ﬁg

A medicdo de vazao inclui no seu sentido mais amplo, a

determinacdo da quantidade de liquidos, gases e solidos J que

passa por um determinado local na unidade de tempo; =7 \ J” “

podem também ser incluidos os instrumentos que indicam 7"\ a

quantidade total movimentada, num intervalo de tempo. L || \ ‘

A medigdo de vazao é aplicada onde se necessita conhecer 5 w x s { a
B

guantidade de produtos utilizados para dosagens, para fins
contabeis ( custddia ) e para definir producao etc.

A quantidade total movimentada pode ser medida em
unidades de volume (Iltros mm3, cm3, m3, galdes, pés cubicos) ou em unldades de massa (g, Kg,
toneladas, libras). A vazdo instantanea é dada por uma das unidades acima, dividida por uma unidade
de tempo (litros/min, m3/hora, galdes/min). No caso de gases e vapores, a vazao instantanea pode ser
expressa, em Kg/h ou em m3/h. Quando se mede a vazao em
unidades de volume, devem ser especificadas as "condigdes base" consideradas. Assim no caso de
liquidos, é importante indicar que a vazao se considera "nas condicdes de operacao”, ou a 0 0OC, 20 0OC,
ou a outra temperatura. qualquer. Na medicao de gases ,& comum indicar a vazao em Nm3/h (metros
cubicos normais por hora, ou seja a temperatura. de 0 [1C e a pressao atmosférica) ou em SCFM (pés
cubicos standard por minuto - temperatura. 60 OF e 14,696 PSIA de pressdo atmosférica). Vale dizer
que:

Logy

1 m3= 1000 litros 1 galdo (americano) = 3,785 litros
1 pé cubico = 0,0283168 m3 1 libra = 0,4536 Kg

Tipos de medidores de vazdo
Existem dois tipos de medidores de vazdo, os medidores de quantidade e os medidores volumétricos.

MEDIDORES DE QUANTIDADE
Sdo aqueles que, a qualquer instante permitem saber que quantidade de fluxo passou mas ndo vazao
do fluxo que esta passando. Exemplo: bombas de gasolina, hidrémetros, balancas industriais, etc.

Medidores de Quantidade por Pesagem
Sdo utilizados para medicdo de sélidos, que sao as
balancas industriais.

Medidores de Quantidade Volumétrica

Sdo aqueles que o fluido, passando em quantidades
sucessivas pelo mecanismo de medi¢do faz com que
mesmo acione 0 mecanismo de indicagdo. i
Sdo este medidores que sdo utilizados para serem 0s
elementos primarios das bombas de gasolina e dos hidrometros. Exemplo: disco mutante, tipo pistao
rotativo oscilante, tipo pistdo alternativa, tipo pas, tipo engrenagem, etc.

Medidores de Vazio por Pressdo Diferencial Constante (Area Variavel)

Os dispositivos de pressao diferencial até agora considerados tém por base restricoes de dimensao fixa,
e a pressao diferencial criada através deles modifica-se com a vazao. Existem, contudo, dispositivos nos
quais a area da restrigdo pode ser modificada para manter constante o diferencial de pressao enquanto
muda a vazdo; como por exemplo deste principio utilizaremos o rotametro.
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Rotametros
a a ) Rotametros sdo medidores de vazdo por area variavel, nos quais um
g -l By flutuador varia sua posicdo dentro de um tubo conico,
proporcionalmente a vazao do fluido.

) Basicamente, um rotdmetro consiste de duas partes:
} | 5‘ LX) P
Y 1)  Um tubo de vidro de formato conico, o qual é colocado
* % # & verticalmente na tubulacdo em que passara o fluido que queremos
% ‘ ‘ ﬁ medir. A extremidade maior do tubo conico ficara voltada para cima.
2) No interior do tubo cbnico teremos um flutuador que se movera verticalmente, em

fungdo da vazao medida.

MEDIDORES DE VAZAO EM CANAIS ABERTOS
Os dois principais tipos sdo: o vertedor e a calha de Parshall.

Vertedor
O vertedor mede a altura estatica do fluxo em reservatorio que verte o fluido de uma abertura de forma
variavel.

Calha de Parshall

O medidor tipo calha de Parshall é um tipo .de Venturi
aberto que mede a altura estatica do fluxo. E um medir
vantajoso que o vertedor, porque apresenta menor
de carga e serve para medir fluidos com sdlidos em
suspensao.

MEDIDORES ESPECIAIS DE VAZAO m,
Os principais medidores especiais de vazdao sao:
medidores magnéticos de vazdo com eletrodos, tipo turbina, tipo Coriolis , Vortex e Ultra-sonico

.--l/./’ (S RTRIVERS 2\

Medidor Eletromagnético de Vazao

O medidor magnético de vazdo é seguramente um dos medidores mais flexiveis e universais dentre os
métodos de medicdo de vazdo . Sua perda de carga € equivalente a de um trecho reto de tubulagdo, ja
que nao possui qualquer obstrucdo. E virtualmente insensivel a densidade e a viscosidade do fluido de
medicao. Medidores magnéticos sao portanto ideais para medicdao de produtos quimicos altamente
corrosivos, fluidos com sélidos em suspensdo, lama, agua, polpa de papel. Sua aplicacdo estende-se
desde saneamento até industrias quimicas, papel e celulose, mineragdo e industrias alimenticias. A Unica
restricdo, em principio é que o fluido tem que ser eletricamente condutivo. Tem ainda como limitagdo
o fato de fluidos com propriedades magnéticas adicionarem um certo erro de medicao.

Medidor de vazao tipo Vortex

Quando um anteparo de geometria definida é colocado de forma a obstruir parcialmente uma tubulagao
em que escoa um fluido, ocorre a formagdo de vortices; que se desprendem alternadamente de cada
lado do anteparo, como mostrado na figura abaixo. Este € um fendmeno muito conhecido e demostrado
em todos os livros de mecanica dos fluidos.
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Medidores Ultra-sonicos

Os medidores de vazao que usam a velocidade do som
meio auxiliar de medicao podem ser divididos em dois tipos
principais:

- Medidores a efeito doppler

- Medidores de tempo de transito.

Existem medidores ultra-sonicos nos quais os transdutores
presos a superficie externa da tubulagdo, e outros com os
transdutores em contato direto com o fluido. Os
transdutores - emissores de ultra-sons consistem em
cristais piezoelétricos que sdo usados como fonte de ultra- :
para enviar sinais acusticos que passam no fluido, antes de atingir os sensores correspondentes.

como

sdo

som,

Medidores de efeito Doppler

O efeito Doppler é aparente variacao de freqiiéncia produzida pelo movimento relativo de um emissor
e de um receptor de freqiiéncia. No caso, esta variacao de freqiiéncia ocorre quando as ondas sao
refletidas pelas particulas moveis do fluido. Nos medidores baseados neste principio ( ver figura a seguir
), 0s transdutores - emissores projetam um feixe continuo de ultra-som na faixa das centenas de kHz.
Os ultra-sons refletidos por particulas veiculadas pelo fluido tém sua freqiiéncia alterada
proporcionalmente ao componente da velocidade das particulas na direcao do feixe. Estes instrumentos
sao consequentemente adequados para medir vazao de fluidos que contém particulas capazes de refletir
ondas acusticas.

Medidores de tempo de transito

Ao contrario dos instrumentos anteriores, estes instrumentos ndo sao adequados para medir vazdo de
fluidos que contém particulas. Para que a medicao seja possivel, os medidores de tempo de transito
devem medir vazdo de fluidos relativamente limpos. Nestes medidores ( ver figura abaixo ), um
transdutor — emissor - receptor de ultra-sons € fixado a parede externa do tubo, ao longo de duas
geratrizes diametralmente opostas. O eixo que reline os emissores - receptores forma com o eixo da
tubulagdo, um angulo 0.

Os transdutores transmitem e recebem alternadamente um trem de ondas ultra-sonicas de duracao
pequena, ou seja, os pulsos saem de ambos os transdutores ao mesmo tempo, mas podem chegar com
um tempo diferente, caso haja vazao.

Instrumentos especiais

A necessidade de um controle rigoroso constante da qualidade final (ou intermediaria) de um processo
industrial é cada vez mais acentuada. Nesses processos, o controle de qualidade é exercido, em grande
parte, por analises quimicas ou fisicas. Para executa las, existe uma quantidade variada de instrumentos
especiais a saber:

. Peagametro,

. Condutivimetro,
. Densimetro,

. Viscosimetro,

. Silicometro.
Peagometro

PeagOmetro € instrumento utilizado para medir o pH, que é a
concentracdo de ions H+ de uma solucdo, e que indica o grau de
alcalinidade, neutralidade ou acidez de uma solugdo.

Os diversos tipos de medidores de pH podem ser representados pelas
seguintes siglas:

. pH indicador de pH

. pHR registrador de pH
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. pHIC conrolador indicador de pH
. pHRC controlador registrador de Ph
— variavel:

pH potencial hidrogenionico

Principio de funcionamento do detector (elemento primario)

O dispositivo de deteccao de pH consiste de dois eletrodos, um de medicao (eletrodo de vidro) imerso
na solucdo testada e outro de referéncia imerso em uma solucdo de concentracdo hidrogeninica
constante e conhecida. Estes eletrodos estdo separados por uma membrana, a qual permite a passagem
da corrente eletro quimica. A diferenca de potencial entre os dois eletrodos indica o valor do pH da
solucdo testada,

d.d.p. esta que varia linearmente com o valor do pH.

Condutivimetro

Condutivimetro & o instrumento para medicao de condutividade elétrica de uma solugdo. A unidade de
medida desse instrumento é o ps/cm (micro siemens por centimetro).

Principio de funcionamento do detector (elemento primario) A célula de medigao de condutividade é
composta de dois eletrodos cilindricos concéntricos que mede a resisténcia elétrica da solugao em que
esta imersa.

Os diversos tipos de instrumentos relacionados com condutividade podem ser representados pelas
seguintes siglas:

. Cl indicador de condutividade

o CR registrador de condutividade

. CIC controlador indicador de condutividade

. CRC controlador registrador de condutividade
Densimetro

Densidade relativa (specific gravity) de um liquido é o peso de um determinado volume deste fluido
comparado com o peso do mesmo volume de agua, ambos medidos nas mesmas condicOes de pressao
e temperatura (usualmente a pressao atmosférica e a 200C). Densimetro € o instrumento que fornece
a densidade relativa de um liquido ou a concentracdo de uma solucdo liquida.

A densidade relativa, por ser resultado de uma comparacdo, é adimensional, ou seja ndo tem unidade
de medida.

Para produtos de petrdleo para simplificacdo de expressdo, € adotada a unidade °API (graus API,
American Petroleum Institute, ou Instituto Americano de Petrdleo). A correspondéncia entre a unidade
0 API e a densidade relativa é dada na tabela abaixo, notando se que a escala API corre em sentido
inverso da densidade relativa.

Os diversos tipos de instrumentos relacionados com densidade podem ser representados pelas seguintes
siglas: Sgl indicador de densidade SgR registrador de densidade SgIC controlador indicador de
densidade SgRC controlador registrador de densidade

Principio de funcionamento do detetor (elemento primario)

O detetor compGe se de uma esfera de volume fixo conhecido, através da qual o liquido flui
continuamente. O liquido entdo é pesado por um mecanismo de balango de forcas com ou sem um
sistema de transmissao.

Viscosimetro

Viscosimetro € aparelho utilizado para medir a viscosidade cinematica, cuja unidade de medida é stokes
=10 4 m2/s.

O liquido analisado é bombeado, a uma vazdo, constante através de um tubo de fricgdo. A queda de
pressdo através deste tubo é medida em termos de viscosidade por um sistema normal de medicdo de
pressao Diferencial

. Os diversos tipos de instrumentos relacionados com viscosidade podem ser representados pelas
seguintes siglas:

. VI indicador de viscosidade
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. VR registrador de viscosidade
VIC controlador indicador de viscosidade
VRC controlador registrador da viscosidade

Analisador de porcentagem de oxigénio
O analisador de porcentagem de oxigénio analisa a concentracao de oxigénio em gases, inclusive os
presentes nos gases de combustdo das caldeiras, para verificar sua eficiéncia. Sua unidade de medida
€ % de 02 (por volume).

Principio de funcionamento

O detector baseia se na susceptibilidade magnética em um campo magnético ndo-uniforme:

O oxigénio se destaca entre os gases pelo seu comportamento para magnético, isto é, a sua atragao
por um campo magnético. Um pequeno corpo de prova, imerso em um
campo magnético ndao uniforme tende a ser expelido se o 02 estiver
presente. Este deslocamento aumenta com o aumento da
concentragao de 02.

Os diversos tipos de instrumentos relacionados com porcentagem
oxigénio podem ser representados pelas seguintes siglas:

de

. Oxl indicador % de 02

. OxR registrador % de 02

. OxRC controlador registrador % de 02
. OXxIC controlador indicador % de 02
Silicometro

O silicometro analisa a concentragdo de SiO2 (silica) em liquidos, a fim de proteger o equipamento
contra deposicdo. E muito usado para o controle da agua de alimentacdo de caldeiras.

Principio de funcionamento

Na agua a ser analisada sao adicionados reagentes H2S04 a 50% e (NH4)6 Mo7 024. 4H20 a 10%);
depois de bem mesclado o fluido final passa por uma cadmara transparente onde sua coloracdo é
comparada com a de um fluido padrao por meio de células fotoelétricas.

Os versos tipos de instrumentos ligados a presenca de silica podem ser representados pelas seguintes

siglas:

. Sil indicador de silica

. SiR registrador de silica

. SilC controlador indicador de silica

o SiRC controlador registrador de silica

Esta parte do treinamento serd referenciada aos manuais e procedimentos das unidades e dos
equipamentos de processo e a carga hordria sera estabelecida de acordo com a complexidade de cada
unidade.

Nos manuais / procedimentos devera conter obrigatoriamente:

Descricao do processo

Partida e parada

Procedimentos de emergéncia

Descarte de produtos quimicos e preservacao do meio ambiente
Avaliacao e controle de riscos inerentes ao processo

Prevencao contra deterioragao, explosao e outros riscos
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ATENDIMENTO PRE-HOSPITALAR

Artigo 135
Art. classico do crime omissivo. Deixar de prestar socorro a quem ndo tenha condicOes de socorrer a si
préprio ou comunicar o evento a autoridade publica que o possa fazé-lo, quando possivel, € crime.

DEFINICAO DO TERMO

Atendimento Pré Hospitalar: Assisténcia prestada a uma vitima no local do
sinistro, visando a manutencdo do suporte basico de vida (SBV) e estabilizacdo
para adequado transporte desta vitima a um centro hospitalar, se for o caso.

SINTESE HISTORICA no mundo
0 Parabola do Bom Samaritano ( Novo Testamento)

900 D. C - Anglo Saxdes utilizam Carruagem para conduzir enfermos
1100 D.C - Normandos utilizam lateiras para transporte de enfermos
1300 D.C - Ingleses utilizam carruagens pesadas para socorrer vitimas
1795 D.C - Médico Francés DOMINIQUE JEAN LARREY (Pai do Atendimento Pré-Hospitalar), cria
um sistema de atendimento dos feridos nos locais de batalha, utilizando carruagens leves, tornando-se
o cirurgido chefe das tropas napoleonicas.

Primeira Guerra Mundial

“American Red Cross”

Guerra da Coréia - 1950

Utilizagdo de Helicopteros - transporte Aeromédico

Guerra do Vietna - 1960

Hospitais Mdveis com apoio de helicopteros e atendimento por pessoal treinado ndo médico.
O BRASIL

1982 - Distrito Federal

1986 - Rio de Janeiro

1989 - Parana

1990 - S3o Paulo

1994 - Minas Gerais

U
0
0
0

DoooDo2000000g

PRINCIPAIS MODELOS DE ATENDIMENTO PRE-HOSPITALAR
a) Modelo francés

Figura central: Médico.

Filosofia: médico se desloca até o paciente.

b) Modelo americano

Figura central: paramédico

Filosofia: 12 intervencao pelo paramédico.

Médico aguarda o paciente no hospital

CARACTERISTICAS DO POVO BRASILEIRO

“Cultura do socorrer por socorrer”
“rapidez é mais importante que a qualidade”

PRIORIDADES NO ATENDIMENTO

a) Prioridades Principais

Parada Cardio-Respiratoria

Parada Respiratdria

Obstrugdo Respiratoria

Traumatismo Craneo-Encefalico (TCE)
Trauma de Torax

Trauma de Abdomen

Grandes Hemorragias

I I |
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b) Prioridades Secundarias
O Trauma de Coluna
Trauma de Bacia
Grandes Queimados
Fratura de Fémur

O 0od

c) Prioridades Terciarias

O Ferimentos
0 Fraturas de Extremidades
0 Pequenos queimados

EXAME DA VITIMA )
COMO SOCORRER CORRETAMENTE UMA VITIMA:

a. Analise Subjetiva Primaria

Verificar se local oferece risco para o socorrista ou para a vitima;
Relacionar a vitima ao acidente;

Queixa principal da vitima;

Observar o relato de testemunhas (triagem)

Histdrico Médico da Vitima;

Solicitacdo de Apoio Técnico Adequado

I s A |

b. Analise Objetiva Primaria
(Tempo destinado: 30 segundos)

0 Nivel de Consciéncia;

0 Respiragao

0 Circulacao;

0 Grandes Hemorragias (perda de mais de 1 litro de sangue interna ou externamente)
0 Exposicdo do Corpo da Vitima (conflito cultural)

c. Analise Subjetiva Secundaria

S - Sinais e Sintomas

A - Alergias

M - Medicamentos Utilizados pela vitima

P - Passado médico (internagBes, cirurgias, etc.)

U - Ultima alimentagdo via oral (tempo e caracteristicas do alimento)
M - Mecanismo das lesdes

d) Analise Objetiva Secundaria

Exame da Cabega

- Imobilizacdo manual preservando a coluna cervical;

- Exame das pupilas;

- Saida de liquido ou sangue pelo nariz ou ouvido;

- Presenca de obijetivos estranhos ou secregdes na boca;

- Apalpar a cabeca tentando identificar hematomas ou deformacoes;
- Verificar alinhamento da traquéia e coluna cervical;

- Observar a presenca de ferimentos.

EXAME DE PUPILA
(Foto reacdo ao estimulo de luz)
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Exame
do
Toérax

3. Pupilas Dilatadas (MIDRIASE)

SINALDEPANDA

SINALDEBATTLE

Observar a expansdo toracica (movimento respiratorio);

0 Exame do arco costal, tentando identificar fraturas ou segmentos soltos;
O Observar a existéncia de pneumotodrax;
Exame do Abdomen Exame da Regido Pélvica
Verificar a existéncia de nddulos, Pressdo sobre o osso iliaco,
hematomas, ferimentos e verificando a existéncia de
deformacoes. creptacao ou rangido
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Exame dos Membros Inferiores

0 Verificar a presenca de deformidades, fraturas, ferimentos ou hematomas;

0 Verificar o pulso distal;

0 Verificar a perfusao capilar;

0 Se a vitima estiver consciente, devemos checar a resposta motora e a sensibilidade.

Exame dos Membros Superiores

0 Verificar a presenca de deformidades, fraturas, ferimentos ou hematomas;

0 Verificar o pulso distal;

0 Verificar a perfusao capilar;

O Se a vitima estiver consciente, devemos checar a resposta motora e a sensibilidade.

Exame da Coluna

0 Devera ser feito no momento de se realizar o rolamento da vitima para imoblizacdo na prancha
ou maca
0 Verificar a existéncia de deformacao, ferimentos, fratura ou hematomas.

Monitorizagdo dos sinais vitais

Frequéncia respiratoria;
Pulso;

Escala de Glasgow
Trauma Score

I B

Parada Respiratoria

Conduta

. Proceder a andlise do paciente, verificar a auséncia de respiracdo a conduta sera:
a) Adulto

0 2 insuflagbes iniciais;

O Checar pulso carotideo;

0 1 insuflacdo a cada 5 segundos, 12 vezes;

0 Checagem da respiragao e pulso.

b) Crianca

0 2 insuflagdes iniciais;

0 Checar pulso carotideo;

0 1 insuflacdo a cada 5 segundos, 12 vezes;

0 Checagem da respiragao e pulso.

c) Bebé

0 2 insuflagbes somente com o ar na bochecha;

0 Checar o pulso braquial;

0 1 insuflacdo com o ar na bochecha a cada 3 segundos, 12 vezes;
0 Checagem da respiragao e pulso.

PARADA CARDIO-RESPIRATORIA

Conduta

0 Proceder a andlise do paciente, checando o nivel de consciéncia, respiracdo (2 insuflagdes) e
pulso. Se o paciente ndo respira e nao tem tem pulso:

. Adulto - 01 Socorrista
2 insuflagdes iniciais;
Checar pulso carotideo;
Localizacdo do ponto da massagem cardiaca;
30 compressdes por 02 insuflagdes
Checagem da respiracao e pulso;
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02 socorristas

0 01 socorrista ventila e o outro massageia
0 30 compressoes por 02 insuflagdes, 4 vezes
0 Checagem da respiragdo e pulso

MASSAGEM CARDIACA

EXTERNA LOCALIZAGCAO DO CORACAO

b. Crianca (1 ou 2 socorristas)

0 2 insuflagOes iniciais;

0 Checar pulso carotideo

0 Localizacdo do ponto da massagem cardiaca;
0 Utilizagdo de uma das maos na massagem;
0 5 compressoes por 1 insuflacdo, 10 vézes;

0 Checagem da respiragao e pulso;

. Bebé (1 ou 2 socorristas)
2 insuflagOes iniciais, somente com ar da bochecha;
Checar pulso braquial

Utilizacdo dos dedos indicador e médio na massagem; 5 compressoes por 1 insuflacao, 10 vezes;

C
]
]
0 Localizacdo do ponto da massagem cardiaca (linha média dos mamilos);
]
0 Checagem da respiragao e pulso.

OBSTRUCAO RESPIRATORIA

Conduta

Constatar a obstrugdo (exame do paciente)

Vitima consciente, pergunte se ela pode falar.
Vitima inconsciente:

Abra as vias aéreas, posicione a cabeca e ventile;
Caso o0 ar ndo passe, reposicione a cabega e ventile;

I s

Constatada a Obstrucao
a) Adultos e Criangas

0 6 a 10 compressbes do abdomem;

0 Verifique se o objeto apareceu na boca;

0 Caso negativo, repita a manobra;

0 Desobstruindo ventile a vitima, se for o caso.
b) Bebés

0 4 pancadas entre as omoplatas;

0 4 massagens cardiacas externas;

0 Verificar a apresentacdo do objeto;

0 Caso negativo, repita a manobra;

www.treinar.eng.br

131

REGISTRADO
CREA - SP
1923776



O Desobstruindo ventile a vitima, se for o caso

¢) Obesos e Gestantes

6 a 10 compressoes no esterno;

Verifique se 0 objeto apareceu na boca;
Caso negativo, repita a manobra;
Desobstruindo ventile a vitima, se for o caso

I o |

Transporte de Acidentados

Processos

0 a. Com 1 socorrista

0 b. Com 2 socorristas

0 ¢. Com 3 socorristas

0 d. Com mais de trés socorristas
SEGUNDO TRAUMA

0 E 0 agravamento da les3o inicial da vitima ou o surgimento de novas lesdes, em funcdo de:
0 Transporte inadequado do acidentado;
0 Desconhecimento técnico;

0 Auséncia de Equipamentos apropriados.
RESULTADO:

O Aceleracdo do 6bito

0 LesOes permanentes

CURIOSIDADE: No Brasil, cerca de 40% dos politraumatizados ficam com sequelas permanentes em
razao do transporte inadequado.

“MEXER UM DEDO SALVA MAIS QUE MEXER NO ACIDENTADO. DISQUE 193"

Salve vidas
193/192

O Problema dos Acidentes

Os acidentes representam um dos mais sérios problemas de salde publica, constituindo-se na principal
causa de mortes e invalidez entre jovens e criangas. Os acidentes destroem a saude, a vida e a familia
de milhdes de pessoas.

A NECESSIDADE DO TREINAMENTO EM PRIMEIROS SOCORROS E RCP:

A expressdo “Primeiros Socorros” significa o atendimento imediato prestado a uma pessoa vitima de um
acidente ou de um mal subito

“Quando aplicados com eficiéncia, os primeiros socorros significam a diferenca entre “vida e morte”,
“recuperacdo rapida e hospitalizacdao longa” ou, * invalidez tempordaria e invalidez permanente”.

Aspectos Legais dos Primeiros Socorros

0 Obrigacao Moral

Abaixo, condicdes que sera obrigacdo moral:

1) Quando a funcao profissional exigir;

2) Quando pré existir uma responsabilidade intrinseca;
3) Apds iniciar o atendimento de socorro.

O que é RCP?
0 Ressuscitacdo Cardiopulmonar (RCP), consiste na combinacao de respiracao boca a boca com
compressoes externas sobre o peito.
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Técnicas e Procedimentos

(RCP em adultos)

0 Verifique se esta consciente.

Chame o Pronto Socorro Imediatamente.

Deite a pessoa de costas.

Abra as vias aéreas.

Verifiqgue se ha respiragdo ( espere 3-5 segundos)
Dé 2 sopros moderados.

Verifique o pulso.

I o O

Choques
Muitos ferimentos envolvem algum grau de choque.
O choque ocorre quando o sistema circulatério falha em mandar para as diversas partes do corpo.

Tipos de Choques:
Hipovolémico, cardiogénico, neurogénico, anafilatico e séptico.

Hipovolémico
O choque hipovolémico resulta da perda de liquidos e fluidos corporais, quando relacionado com perda
de sangue, é conhecido como Choque Hemorragico.

Sinais e Sintomas

Respiragao e pulso rapido;

Palidez ou pele azulada;

Lentiddo no repreenchimento capilar;

Pele Umida e fria;

Transpiracao forte;

Pupilas dilatadas;

Olhos escuros e fundos;

Ansia, vomito e nausea;

Perda da consciéncia em choque profundo.

OODoo4-oooogd

Primeiros Socorros

0 Mesmo que os sinais do estado de choque ainda ndo tenham aparecido numa vitima, trate-a
apropriadamente.
0 Socorristas podem prevenir o estado de choque , mas ndo podem reverté-lo.

Anafilatico

Este processo ocorre em questao de minutos ou em segundos, causando inclusive a morte de vitima,
caso ela ndo seja assistida imediatamente.

Uma das causas mais comuns de morte por cheque anafilatico, e que representa 24% do total, € a
insuficiéncia de circulacdo de sangue no corpo devido a obstrugdo dos vasos sanguineos.

Sinais e Sintomas

Tosse e espirros;

Dificuldade para respirar;

Aperto e inchaco na garganta;

Aperto no peito;

Coceira, queimagdo, empolacdo, erupgao severa ou vermelhidao;
Face,palpebras, lingua e boca inchadas;

Tontura, ndusea e vOmito;

Caibras abdominais.

ODOooooogodg
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Desmaio

Embora ndo seja considerado um choque, o desmaio caracteriza-se por uma perda repentina de
consciéncia. Ocorre quando o fluxo sanguineo para o cérebro é interrompido. Muitas s3o as causas que
geram esta interrupcao

Sinais e Sintomas
O desmaio pode ocorrer repentinamente ou precedido de sinais de aviso, que pode ser um ou todos os
seguintes:

Tontura;

Ver pontos escuros;
Nauseas;

Palidez;

Sudorese.

I |

Hemorragias e Ferimentos

A maioria das hemorragias envolvem mais do que um tipo de vaso sanguineo. O sangue que sai das
artérias é vermelho vivo e esguicha, por isso as hemorragias arteriais sdo as mais perigosas e dificeis
de controlar. O sangue que sai das veias flui uniformemente possui coloracao escura. Quando sai dos
capilares o sangue flui bem devagar. Dessa forma, cada tipo de vaso sanguineo contém sangue com
diferentes tonalidades de vermelho. As hemorragias estdo basicamente divididas em internas e
externas.

Hemorragias Externas

Nesse tipo de hemorragia o sangue que sai dos vasos pode ser visto. Na maioria dos casos as
hemorragias podem ser interrompidas em 5-10 minutos com aplicacao dos procedimentos corretos de
primeiros socorros.

Hemorragias Internas
Ocorre sem que a pele seja rompida e portanto o sangue que sai hdao pode ser visto.

Sinais e Sintomas

Sangue pela boca (junto com o vomito ou saliva), nas fezes e na urina;
Sangue pela vagina ou anus;

Pulso rapido;

Frio e pele Umida;

Pupilas dilatadas;

Vomito e nauseas;

Costelas fraturadas ou afundamento no peito

I |

Infecgdes transmitidas pelo sangue

As doengas transmissiveis pelo sangue sao caracterizadas pela presenca de microorganismos que
podem estar presentes em seres humanos. Dessas doengas, duas sdo significativamente preocupantes:
Hepatite B (HBV) e a AIDS (HIV).

Procedimento:

1) Mantenha os cortes abertos cobertos com bandagem, tecidos ou plasticos evitando contato com
o0 sangue da vitima;

2) Use luvas de latex para evitar contato direto com o sangue ou fluidos corporais da vitima;

3) Se nao houver disponibilidade de conseguir luvas de latex, pode-se utilizar sacos plasticos;

4) Aplique a respiracao boca a boca, utilizando alguma protecdo para evitar o contato direto com

a boca da vitima. N3o existe qualquer evidéncia de que a AIDS seja transmissivel pela saliva.
Em contato com o sangue:

Caso o socorrista tenha sido exposto ao sangue e fluidos deve:
1) Lavar imediatamente o local com agua corrente e sabdo, enxaguando vigorosamente a regido;
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2) Comunicar o incidente imediatamente a autoridade sanitaria de sua regido;
3) Procurar atendimento médico especializado.

Queimaduras

Queimadura é a lesdo causada por acdo de calor ou de outras radiagdes sobre o organismo. As
queimaduras, além de provocarem intensa dor local, podem causar choque e levar a vitima a morte,
dependendo do estado e da extensdo da area atingida.

Os seguintes agentes podem causar queimaduras:

Liquidos ferventes, contato direto com chama, solidos superaquecidos ou incandescentes, vapores
quentes, substancias quimicas, radiagoes infravermelhas e ultravioletas naturais, emanagoes radiativas
e eletricidade.

Classificagdo:

As queimaduras externas podem ser superficiais, quando atingem apenas camadas da superficie da
pele, ou profundas, quando ha destruicdo da pele na area atingida.

A classificacdo das queimaduras em graus é uma classificagdo pratica, que indica apenas a profundidade
da lesao.

Queimaduras de todos os graus podem apresentar-se no mesmo paciente.

10 GRAU:

Caracteriza a lesdo superficial da pele, sem formacdo de bolhas. Forma-se somente eritema, isto &,
vermelhidao. A dor é suportavel. E o caso das queimaduras causadas pelos raios solares e por
radioatividade.

20 GRAU:
Caracteriza a les3o das camadas mais profundas da pele, com formagao de flictenas(bolhas)
Por vezes extensas, por desprendimento das camadas superficiais.

3 0 GRAU:
Neste nivel, as lesGes atingem todas as camadas da pele, tecido celular subcutaneos, em certos casos,
os musculos profundos, podendo chegar a carbonizacdo da area atingida.

Emergéncias Médicas

ATAQUE CARDIACO
Um ataque cardiaco ocorre quando o fornecimento de sangue a uma parte do musculo cardiaco é
reduzido drasticamente ou cessa, devido a uma obstrucdo em uma das artérias coronarianas que
fornecem sangue ao coracdo. Depdsitos de gordura ao longo da parede interna da artéria coronariana
€ uma das razbes da obstrugdo. O suprimento de sangue também podera ser reduzido se a artéria
entrar com espasmos.

Sinais e Sintomas

Ataques cardiacos sao dificeis de determinar. Se vocé suspeitar por qualquer motivo que esta diante de
alguém que esteja sofrendo uma ataque cardiaco, procure ajuda médica imediatamente ao invés de
esperar.

0 Pressao desconfortavel, sensagdo de estar cheio, aperto, ou dor no centro do peito com duracdo
de 2 minutos ou mais, podendo iniciar e parar;

0 A dor pode espalhar-se para um dos ombros, pescoco, mandibula inferior ou bragos;

0 Fragueza,Tontura, Suor,Nausea, Respiracdo Curta

Derrame: ( Ave )

Derrame também é conhecido como Acidente Vascular Encefalico (AVE). Um derrame ocorre quando
um vaso sanguineo cerebral rompe, privando parte do cérebro de receber o fluxo sanguineo necessario.
Derrames constituem a terceira maior causa de mortes nos EUA, E também uma das causas principais
de incapacitagdo fisica.

REGISTRADO

. @ CREA - SP
www.treinar.eng.br 1923776

135



Sinais e Sintomas

Os sinais e sintomas de um derrame dependem da area do cérebro atingida:

I B |

Fragueza ou torpor subitos na face, braco e perna de um lado do corpo e perda da consciéncia;

Perda, dificuldade para falar ou para entender palavras;
Diminuigdo ou perda da visdo, particulamente em um so6 olho; pupilas desiguais;

Tontura,falta de firmeza ou quedas subitas;
Dor de cabega repentina muito forte;

Sugestdo para Kit de Primeiro Socorros

U
0
0
0
0
O
O
O
O
0
0
U
U
U
0
0
O
O
O
0
0
U
0
0
0
0
e

Ataduras de diversos tipos;

Fita adesiva;

Esparadrapo;

Pacote de gelo quimico;

Bolas de algodao;

Luvas de Latex;

Ataduras Plasticas;

Band-Aid

Mascara facial com valvula de ndo retorno;
Lanterna Pequena e pilhas reservas;
Gazes de diversos tamanhos e formas;
Compressa Plastica;

Fosforos;

Agulhas hipodérmicas;

Lente de aumento ( Lupa);

Aspirina ou similar;

Antistaminico de uso topico;

Pinga;

Tesoura

Sabao Neutro;

Termometro oral e retal;

Fita adesiva a prova d'agua;

Tiras Elasticas;

Talas Flexiveis;

Saco plastico

P.S> Todos os itens devem ser colocados numa caixa plastica apropriada para manté-los limpos

Remocdo e Resgate de Vitimas
Como regra basica, nao se deve mover uma vitima do local do acidente até que todo o processo de

remogao tenha sido devidamente organizado. No entanto a remocao devera ser feita se:

O

[

Houver perigo de incéndio ou incéndio;
Houver materiais perigosos ou explosivos;

O local do acidente oferecer perigo a vitima ou ao socorrista;

A ambulancia ndo puder chegar ao local.

Uma vitima de ataque cardiaco provavelmente ndo necessitara ser removida, a menos que seja para
posiciona-la no chao ou assoalho, visto que, a RCP deve ser realizada sobre uma superficie solida.
Quando for necessario remover uma vitima, a velocidade de remogao dependera do motivo , tal como:
Remogao de emergéncia. Se houver fogo, afaste a vitima da area o mais rapido possivel;

O
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O Remogdo sem emergéncia. Se a vitima precisar ser removida para ter acesso a um veiculo.

AR X Considere criteriosamente as lesoes antes
48 Yoo e durante a | *"meiﬂ““ Heart | movimentacso.
o“ o ssociaton
s . NOVAS GUIDELINES = DIRETRIZES NA PARADA
. } ‘ . C ECC  CARDIORRESPIRATORIA E
= 4 f 2 RESSUSCITACAO 2005 CARDIOPULMONAR
. { .~ OBJETIVOS DESTA ' AULA
BT SUNE 0 Diagnosticar ~——  corretamente uma PCR
0 Incentivar o treinamento de qualquer pessoa no atendimento inicial

em uma PCR
Apresentar as novas orientagdes em RCP

CORRENTE DA SOBREVIDA

DESFIBRILA- SUPORTE

ACESSO RCP GAO AVANGADO
PREcOCE PRECOCE PRECOCE pREgQCE

- Acionamento — 192 ou 193
- Servigo de Emergéncia Médica

. Atendimento inicial .
- Transporte em ambuldncia 6. |
- Atendimento hospitalar

. Reabilitagio

OV A WN®=-

Parada cardiorrespiratoria
E a cessacdo subita da circulagdo sistémica e atividade respiratdria em individuo com expectativa de

restauracdo da funcao cardiopulmonar e cerebral, ndo portador de moléstia cronica intratavel ou em

fase terminal.
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RESSUSCITAGAO CARDIOPULMONAR (RCP)
Consiste na combinagao de respiracdo boca a boca com massagens cardiacas sobre o peito.

U
O

Certo ?!....... ERRADO !

Ressuscitacao Cardiopulmonar Cerebral
E o conjunto de procedimentos realizados apds uma PCR, destinados a manter a circulacao de
sangue oxigenado para o cérebro e outros drgdos vitais.
A sistematizacdo e divulgacdo dos procedimentos de RCP foram divulgados pela 12 vez por 2
cardiologistas paulistas : Ari Timermann e Josef Feher, em 1979.

O

0

ETIOLOGIA DA

PARADA

CARDIORRESPIRATORIA EM ADULTOS.

NO TRAUMA :
. POF PROBLEMAS HEMORRAGIA
CLINICOS : GRAVE : CAUSA
- ARRITMIAS GRAVES MAIS COMUM
- 1AM LESOES CEREBRAIS/
. AVC MEDULARES
« PROBLEMAS EXTENSAS
. gﬁg':ﬁémmos TRATAMENTO :
L NTo - REMOGAO IMEDIATA
RCP;’DRQ‘GASIE"ESFL PARA O HOSPITAL !
BRILACAO !

PCR EM ATLETAS

Serginho ( Sdo Caetano, 27/10/2004)

Miklos Fehér ( Bemfica, Portugal, 25/01/2004 )
Marc-Vivien Foe ( Camardes, 26/06/2003 )

SOBREVIVENCIA EM PCR

!
RCP + DEA APLICADAS EM MENOS DE 4 MINUTOS

I
APOIO AVANCADO EM MENOS DE 8 MINUTOS
I
43 %
I
DESTES, 5 A 25 % RECUPERAM-SE E RECEBEM ALTA HOSPITALAR
PCR EM JOVENS
0 Estudo na populacdo jovem, periodo entre 1979 a 1999, itdlia, veneto
0 Pop.= 1.386.600 jovens de 12 a 35 anos
0 300 casos de morte subita = 1 caso para cada 100.000/ano
0 Destes 300= 55 eram atletas
0 Causas detectadas = anomalia congénita de art. Coronaria, cardiomiopatia arritmogénica

ventricular direita e doengca prematura coronariana

PCR EM CRIANCAS
ASFIXIA

HIPOXIA

Objetivo primordial do atendimento a PCR :
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RCP - REANIMACAO CARDIO-PULMONAR
RCPC - REANIMACAO CARDIO-PULMONAR CEREBRAL

A importancia do tempo !!!

Na PCR, a cada 1 minuto, cai 10% a chance de sua reversao.

Apds 10 minutos sem nenhuma manobra, o socorro € improvavel.

Com manobras eficientes, prolonga-se este tempo.

Com a desfibrilagdo precoce, o sucesso ocorre entre 40 a 70%.

O sucesso da desfibrilacdo depende crucialmente do tempo entre o inicio da arritmia e da
administracao do choque.

I B |

ABCD NA PARADA CARDIORRESPIRATORIA DE CAUSAS CLINICAS

AVALIAGAO PRIMARIA

0 A=Abrir as vias aéreas

0 B= Ventilar

0 C=Circu|ag50-COMPRESS@ES TORACICAS
0 D= Desfibrilacao(DEA)

AVALIACAO SECUNDARIA

0 A= Assegurar via aérea

0 B=Boa respiracao

0 C= Circulagao — Instalagao de acesso venoso, monitorizagao,
COMPRESSOES TORACICAS

0 D= Utilizagdo de Drogas

ABCDE NO TRAUMA )

A = AIRWAY=VIAS AEREAS

B = BREATHING=VENTILACAO

C = CIRCULATION=CIRCULACAO
COM CONTROLE DE
HEMORRAGIA

D = DISABILITY=INCAPACIDADE
ESTADO NEUROLOGICO

E = EXPOSITION=EXPOSICAO
DO PACIENTE PARA AVALIAR
POSSIVEIS LESOES

|

Diagnostico da PCR
Avaliagdo primaria da vitima

Irway : zorir vizs 2érzzs

reathing : Varificarz respiragiio ( ver, ouvir & santlr

-~ -

0ire = gtz '/f'/,f('|'f"fjfl'

irculation : Vzrificzar 2 presenga de pulse CAROUTIDED

Auséncia de respiracao e pulso central ?
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Parada Cardiorrespiratoria = Iniciar RCP

American Heart

NOVAS DIRETRIZES NA PCR E RCP R

Currents in Emergency Cardiovascular Care, Volume 16,  GUIDELINES = nimero 4
American Heart Association (AHA) C ECC

International Liaison Comittee on Ressuscitation (ILCOR) 2005

Novas Diretrizes para PCR e RCP

0 Envolveu 380 especialistas do mundo todo

0 Reuniram-se por 36 meses

0 DiscussGes e debate final em uma Conferéncia patrocinada pela AHA, em 2005

RCP : Novos Guidelines 2010
American Heart Association

PRINCIPAIS ALTERACOES

1. Enfase na efetividade das compressdes

2. Alteracao na relagao entre compressao e ventilagao (1 socorrista = 30:2)
3. Ventilagdes com 1 segundo e com visivel elevagdo do torax

4. Choque unico, seguido de RCP.

5. Desfibrilacdo para criancas de 1 a 8 anos

Principais mudancas do Guidelines 2010
. Enfase para melhorar a efetividade das compressoes toracicas .
Objetivo : Melhorar a perfusdo miocardica e cerebral
Um Unico valor na relacdo compressao/ventilagdo para 1 Unico socorrista em todas as idades - 30 :

Objetivo : Melhorar a perfusdo miocardica e cerebral
Ventilagdes com 1 segundo e com visivel elevagdo do torax
Objetivo :Reduzir as interrupgdes nas compressoes
4. Choque Unico se utilizar DEA, seguido de RCP imediata. A checagem de pulso sé deve ser realizada
a cada 2 minutos.
0 Objetivo : Reduzir as interrupgdes nas compressoes
5. Desfibrilagdo em criancas de 1 a 8 anos

U
2.
2

0
3.
0

1-Enfase em Compressoes Toracicas Eficazes

0 Compressao forte, rapida e sem parar, com frequéncia de 100 comp./min.

0 Permitir que o torax recue totalmente apds cada compressdo(isto permite o reenchimento
cardiaco)

0 Minimizar as interrupgGes das compressoes toracicas

0 Assim que uma via aérea artificial estiver em posicdao, ndo ha necessidade de interromper as
compressdes para as ventilagdes

0 O revezamento dos profissionais na aplicacdo das compressGes toracicas deve ser feito a cada
2 minutos

O que ocorre com o miocardio com compressoes toracicas ininterruptas?

ARTERIAS CORONARIAS

Perfusiao
Coronariana
0=>25 mmHg

&
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2-Uma unica relacao Compressoes-Ventilagbes de 30 : 2 para socorristas que atuam
sozinhos

Antiga(2000) :

0 15 : 2, adultos

0 5:1, criangas e lactentes Atual (2010) :

0 30 : 2 — todas as idades (exceto recém-nascidos )

3-Respiracoes de resgate de 1 segundo na RCP

0 Deve produzir elevagdo visivel do térax

0 Isto porque, durante a RCP, o fluxo sanguineo pulmonar é menor que o normal

0 A hiperventilacdo é prejudicial porque reduz o fluxo de sangue gerado pelas compressoes
toracicas

0 Além disto, a hiperventilacdo aumenta a distensao gastrica e suas complicag0es

0 A recomendacao = volume de 500 a 600 ml a cada insuflagao

4- A aplicacdo de choque unico inicial seguidos de RCP imediata

0 Ao tentar promover desfibrilacdo, aplicar 1 chogue seguido de RCP imediata, comegando com
compressoes toracicas

O Verificar ritmo cardiaco apds 2 minutos ou 5 ciclos de RCP

0 Isto porque a analise do ritmo através do desfibrilador, apds cada choque, resulta em demora
de 37 segundos ou mais ; estas interrupgdes sao prejudiciais

0 O 1o choque reverte FV em 85 a 94% dos casos; porém, demora varios minutos até o retorno
do ritmo cardiaco normal e o restabelecimento do fluxo sanguineo normal.Portanto, CONTINUAR COM
COMPRESSOES TORACICAS !

0 Se este choque nao reverter, reiniciar RCP tera resultado melhor que outro choque

RCP : Novos Guidelines 2010 American Heart Association

Outras recomendacodes de interesse :

0 Enfase para chin lift

0 OVACE inconsciente : so realizar compressoes toracicas (tipo RCP)

0 IOT s se o profissional for experiente

0 Carga das desfibrilacoes

0 Medicacgoes

DESFIBRILADORES

0 Foram criados nos anos 90 equipamentos que identificavam sozinhos o ritmo e realizavam o
choque programado e ndo necessitavam do médico ou outro profissional para aplicar o choque.

0 Estava criado um desfibrilador chamado de Desfibrilador Externo Automatico ou DEA.

0 Seu uso foi recomendado para leigos treinados, garantindo a desfibrilagao dentro dos primeiros
minutos da parada cardiaca.

0 No Brasil, em Dezembro de 2001 o Conselho Federal de Medicina autorizou o uso do DEA por

leigos treinados. Lei municipal de 17 de julho de 2002 garante 1 DEA e pessoas treinadas em locais
com mais de 1000 pes./dia.

TREINAMENTO EM DEA
Area de salde: enfermeiros, fisioterapeutas, dentistas
Bombeiros
Aeromocas
Segurancgas
Policiais
Professores
Esportistas
Estudantes
Treinadores
Cidadaos em geral

I
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DESFIBRILADORES

0 Nunca se viu tanta reversdo de paradas cardiacas como nos locais e servicos onde foram
implantados.
0 No periodo de 2 anos e meio, no Aeroporto O'Hare de Chicago, 25 pessoas foram socorridas

em PRC. 20 receberam choque em até 3 minutos. 18 sobreviveram.

AEROPORTO O'HARE
Chicago, E.U.A.

LOCAIS ONDE O USO DO DEA E RECOMENDADO

0 Nos servicos de emergéncia (APH e/ou resgate)

0 Nos servicos que realizam o primeiro contato com a populacao (bombeiros, policiais, etc.)

0 Nas grandes empresas e grupamentos populacionais (aeroportos, escolas, clubes, shoppings,
estadios, etc.)

0 Em locais onde grande numero de pessoas realizam atividade fisica (clubes, academias, etc.)
0 Em locais isolados- hotéis, fazendas, avidoes

0 Em aeronaves de v0os internacionais

0 A partir de 8/8/2006, 20 estacoes do metro de Sdo Paulo contam com 20 DEA; foram treinados

354 funcionarios ( até fim do més — 510 )

ATENGCAO, DENTISTAS !

0 Em todo o mundo, 20.000 emergéncias na cadeira do dentista por ano.

0 No Brasil, ocorrem 50 emergéncias por dia em consultérios odontoldgicos.

O Nos EUA, 90 % dos consultérios odontoldgicos contam com equipamentos de emergéncia; no
Brasil, somente 10 %.

0 No RJ, em 3/8/2006, foi apresentado na cdmara municipal projeto de lei tornando obrigatdrio
mascaras de 02 e desfibriladores em consultdrios odontoldgicos.

0 Esta lei determina que o alvara de licenga para o funcionamento de novos consultérios sera
liberada somente apds a instalacdo dos equipamentos.

0 Os consultorios em atividade terdo 180 dias para cumprir as exigéncias.

SituagOes especiais no uso do DEA

1. . Criancas: NAO usar o DEA em menores de 1 ano

2. Agua: Retirar a vitima do contato com a 4gua; secar rapidamente o peito da vitima, antes de
aplicar os eletrodos

3. Marcapasso: Aplicar os eletrodos a pelo menos a 3 cm de distancia da borda de qualquer
dispositivo implantado

4. Medicamentos transdérmicos: Remover o adesivo, limpar e secar a area, antes de conectar o
DEA

5. PELOS : Raspa-los com lamina de barbear antes de conectar o DEA
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DESFIBRILADORES

l

COMO FUNCIONA UM DEA ?

0
U
U
0
0
0

OS 4 PASSOS PARA OPERAR UM DEA

1. LIGUE o DEA

2. Aplique os ELETRODOS do DEA no peito da
3. Aguarde a ANALISE do ritmo

4. Aplique o CHOQUE (se este for indicado)

Identifica automaticamente o ritmo
repara o choque so para situacdes onde o choque esta recomendado
orienta por voz o que deve ser feito
segue o estabelecido em protocolos (sequéncia, intensidade de carga, etc.)
pode gravar todo o som ambiente
mantém na memoria tudo o que foi

realizado

vitima

Vias de acesso para medicacoes

sy s s

Intravenosa — preferencial; por jelco (calibroso se trauma )

Intradssea

Endotraqueal — Dose 2 a 2> vezes a dose 1V; diluir 5 a 10 ml agua ou SF 0,9%
Intramuscular

Intranasal

Retal

Sublingua

PROCEDIMENTOS AUXILIARES na RCP
Intervencoes farmacoldgicas

PARAMETROS DE PARADA CARDIACA
1. Taquicardia ventricular sem pulso

2. Atividade elétrica sem pulso

3. Assistolia

4. Bradicardia sintomatica

5. Fibrilagao ventricular

INDICAGOES RESTRITAS DA DESFIBRILAGAO

1.Fibrilagdo ventricular

." F!I i ?1 l.'

I

2.Taquicardia ventricular
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antiarritimicos
desfibrilacao

com pulso
sem pulso

ALGORITMOS DAS NOVAS DIRETRIZES NA PCR E RCP

CHECAR RESPONSIVIDADE
“"CHAMAR E TOCAR"™
AVALIAR VIAS AEREAS

PCR CLINICA
MAO NA TESTA/QUEIXO
PCR POR TRAUMA
FAZER CHIN LIFT - EVITAR JAW THRUST

AVALIACAO DA RESPIRACAO
TECNICA
"VER, OUVIR E SENTIR"

RESPIRACAO AUSENTE

DE 1 SEGUNDO CADA COM ELEVACAO DO TORAX

INICIAR 2 VENTILACOES EFETIVAS

RITMO : 10 A 12 VPM

PCR EM ADULTOS

Esta manobra é mais importante e continua sendo utilizada na RCP

Manobra de inclinagao da cabeca e

elevacao do queixo( chin lift)

praticada por leigos e profissionais de APH

Manobra de elevagao do angulo da

mandibula( jaw thrust )

De acordo com as novas diretrizes, socorristasleigos nio devem fazer ! So

profissionais de APH, se ndao houver suspeita de lesdo de coluna cervical

ABERTURA DAS VIAS AEREAS

Vias Aéreas

Traqueostomia
Combitube
Mascara Laringea

OoDooQgoo

Intubacdo orotraqueal Anterdgrada e Retrégrada
Intubagdo Nasotraqueal

Ventilagao Cutanea Transtraqueal
Cricotireostomia Cirdrgica

INTUBACAO OROTRAQUEAL

Combitube — técnica
Mascara Laringea
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AVALIACAD DA CIRCULACAD
CHECAR PULS0O CAROTIDEO

PULSO AUSENTE

INICIAR. COMPRESSOES TORACICAS
ENTRE MAMILOS, NO CENTRO DO TORAX
RITMO - 100 CTYMINLITO

RCP EFETIVA
30:2
30 COMPRESSOES TORACICAS
2 VENTILACOES

Verificagdo do pulso carotideo . i
POSICAO CORRETA PARA COMPRESSOES TORACICAS EFICAZES

POSICIONAR ELETRODOS
DO DESFIBRILADOR

| AVALIACAO DO RITM O CARDIACO ‘

I
TAQUICARDIA ASSISTOLIA BRADICARDIA
VENTRICULAR SEM PULSO ATIVIDADE ELETRICA SEM PULSQO SINTOMATICA
FIBRILAGAD VENTRICULAR
|
CHOQUE ADRENALINA ATROPINA
360 JOULES 1 MG VIO 0.5 MG
MONOFASICO CADA 3 A 5 MIN. MAX. 3 MG VIO
150 A 200 JOULES BIFASICO
CHECAR PULSO VASOPRESSINA EPINEFRINA
APOS 2 MINUTOS OU 40 U 2A 10 ng\minou
5 CIiCLOS DE RCP DOSE UNICA IVAO DOPAMINA

2 A 10 NG/KG/IMIN

PERSISTE FV OU TVSP

MARCA-PASSO
TRANSCUTANEQ
MPTC

ADRENALINA
1 MG IViO
CADA 3 A 5 MIN.
AMODARONA 300 MG IV/IO

A epinefrina e a dopamina podem ser administradas enquanto se aguarda a colocagao do Marca-Passo.

PCR EM CRIANCAS DE 1 A 8 ANOS

CHECAR RESPONSIVIDADE
"CHAMAR E TOCAR"
AVALIAR VIAS AEREAS

PCR CLINICA
MAO NA TESTA/QUEIXO
PCR POR TRAUMA
FAZER CHIN LIFT - EVITAR JAW THRUST

AVALIAGAO DA RESPIRACAO
TECNICA
“VER, OUVIR E SENTIR"

RESPIRACAO AUSENTE

INICIAR 2 VENTILACOES EFETIVAS
DE 1 SEGUNDO CADA COM ELEVAGAO DO TORAX
RITMO - 10 A 20 VPM
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INI

AVALIAGAO DA CIRCULAGAO
CHECAR PULSO CAROTIDEO
ouU FEMORAL

PULSO AUSENTE

CIAR COMPRESSOES TORACICAS

ENTRE MAMILOS, NO CENTRO DO TORAX

RITAMO : 100 CT/MINUTO

RCP EFETIVA
20: 2 (7T SOCORRISTA)
15:2 (2 SOCORRISTAS)

POSICIONAR ELETRODOS INFANTIS
DO DESFIBRILADOR

AVALIAGAO DO RITMO CARDIACO
[

TAQUICARDIA
VYENTRICULAR SEM PULSO

ASSISTOLIA
ATIVIDADE ELETRICA SEM PULSO

FIBRILAGAO VENTRICULAR

BRADICARDIA
SINTOMATICA

CHOQUE

2 JOULES/HG NO To CHOQUE
BIFASICO

4 J/IKG NOS SUBSEQUENTES

ADRENALINA
0,01 MG IVAO/ET
CADA 3 A & MIN.

ADRENALINA
0,01 MG IVAIO/ET
CADA 3 A& MIN.

CHECAR PULSO
APOS 2 MINUTOS OU
5 CIiICLOS DE RCP

PERSISTE FV¥ OU TVSP

ADRENALINA
0,0TMGHG IVAOCET
CADA 3 A5 MIN.
AMIODARONA 5 MG/KG IVAO

LIDOCAINA 1 MGIKG
IVAQET
SE AWODARONA N AC DISPONFVEL

PCR EM CRIANCAS < 1 ANO ( RN NAO INCLUiIDOS )

CHECAR RESPONSIVIDADE
“CHAMARE TOCAR"
AVALIAR VIAS AEREAS

PCR CLINICA
MAO NA TESTA/QUEIXO
PCR POR TRAUMA
FAZER CHIN LIFT - EVITAR JAWTHRUST

AVALIAGAO DARESPIRACAO
TECNICA
*VER, OUVIR E SENTIR"

RESPIRACAO AUSENTE

INICIAR 2 VENTILAGOES EFETIVAS

DE 1 SEGUNDO CADA COM ELEVAGAQ DO TORAX

RITMO : 10 A 20 VP
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RCP EM CRIANCAS < 1 ANO

AVALIAGAO DA CIRCULAGAO
CHECAR PULSO BRAQUIAL
OU FEMORAL

PULSO AUSENTE

INICIAR COMPRESSOES TORACICAS
ABAIXO DA LINHA MAMILAR
1 SOCORRISTA : 2 DEDOS POLEGARES
2 SOCORRISTAS : 2 DEDOS POLEGARES; MAOS ENVOLVENDO O TORAX

PROFUNDIDADE RCP EFETIVA
113 A 112 LARGURA TORAX 30:2 (1 SOCORRISTA )
RITMO : 100 CTPM 15:2(2 SOCORRISTAS)

RCP EM CRIANCAS < 1 ANO

CHECAR PULSO APOS 2 MINUTOS
OU 5 CICLOS DE PCR

ADRENALINA 0,01 MG/KG IV.IO. E0,1 MG/KG ET
LIDOCAINA 1 MG/KG IVIOET
SE AMIODARONA NAO DISPONIVEL

Causas reversiveis de parada cardiaca e que levam a falta de resposta a RCP

° FATORES H

o Hipovolemia

. Hipdxia

o Ph ( acidose )

. Hipo/hiperpotassemia
o Hipoglicemia

. Hipotermia

° FATORES T

. Toxinas

o Tamponamento

. PneumoTdrax hiperTensivo
. Trombose

o Trauma

ATENGAO !

A desfibrilacdo imediata, como 1a medida , s6 deve ser realizada se a PCR for presenciada pelo
socorrista ou se ocorrer antes de 4 a 5 minutos até a chegada da equipe de APH !!!

A estabilizagdo manual da cabeca e do pescoco da vitima é preferivel a aplicagao do colar cervical, em
vitimas de trauma em PCR, pois interfere na eficacia da RCP !

QUANDO NAO INICIAR A RCP

Profissionais ndo médicos
0 Morte dbvia ( trauma )
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0 PCR acompanhada de livor mortis e/ou rigor mortis.

Profissionais médicos

Morte ébvia ( trauma )

PCR acompanhada de livor mortis e/ou rigor mortis

Morte encefalica

Paciente com cancer avangado em fase final ( terminalidade da vida )

Pacientes idosos com faléncia irreversivel pelo menos 3 érgdos( cardiaco, renal, hepatico ou
pulmonar )

oOOooOood

ASPECTOS ETICOS DA RESSUSCITAGAO CARDIOPULMONAR E CEREBRAL

0 Em pacientes terminais, sem perspectiva de cura ou recuperagao, a RCP pode ser cruel e futil.
0 Oferecer a estes pacientes a opgao de ndo realizar RCP é conduta amparada ética e moralmente.
0 A decisao da equipe médica deve ter o consentimento da familia e constar no prontuario do
paciente ( ndo ha necessidade de autorizagdo por escrito da familia ).

0 Se a familia insistir na RCP, esta deve ser realizada, exceto em morte encefalica.

Ordem de Nao Ressuscitar ( ONR )

0 Visa fundamentalmente evitar a futilidade terapéutica e o sofrimento desnecessario
0 Referem-se apenas as manobras de RCP; os cuidados basicos com o paciente s3o mantidos:
hidratar, alimentar, tratar a dor etc.

0 O respeito a dignidade do ser humano é o valor mais importante

SINAIS DE MORTE OBVIA NO TRAUMA

0 Livor e Rigor mortis

0 Decomposicao Cadavérica

O Carbonizacao

0 Carbonizacdo do corpo

0 Decapitagao

0 Separacao do tronco

O Esmagamento do tronco

0 Trauma cranioencefalico com exposicdo do encéfalo

CRITERIOS PARA INTERRUPCAO DA RCP

1. Sucesso da RCP, chegada ao hospital com rendigao pela equipe do intra-hospitalar, condicoes
insalubres ou de perigo;

2. Em SAV :

O apos atingir dosagem maxima de atropina

0 afastadas todas as causas reversiveis

0 apds 40 minutos sem qualquer resposta

O Confirmacao da assistolia em 2 derivagbes ao ECG

ATENDIMENTO A PCR
Pontos-chaves:

Alrway : Assegurar VA.Checar localizagédo (exame
clinico). Aspirar s/n.Capnografia e saturagéo.

reathing : 02, ventilagdo com pressédo positiva (ambu
ou ventilador mecanico),controlar problemas
decorrentes da RCP(fratura de costelas, pneumotérax)

irculation : monitorizagéo , ECG 12 d., medicagdes
de manutengédo( lidocaina, outros). Elevacao da
cabeceira 30° Evitar hipertermia.

leom\tlal diagnosis : procurar e tratar causas da PCR,
buscar complicagdes, revisar histéria e exame fisico.
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Aplicacoes Terapéuticas da Hipotermia

Nivel Média Aplicacdes Potenciais
Temperatura

Leve =32°C Hipotermia Terapeutica para isquemia
(89.6°F) focal ou global

Moderada 28-32°C Igual

(82.4-89.6°F)

Severa 20-28°C Procedimentos que requerem parada
(68-82.4°F) circulatoria, para aplicacdes locais
(ex.: medula) ouno cérebro
isquémico (futuro)

Profunda <20°C igual

(<68°F)

v A documentacdo das caldeiras e vasos de pressao deve estar sempre disponivel no
estabelecimento onde os equipamentos estdo instalados. Nos casos em que for necessaria a
retirada da documentagao do estabelecimento, sera providenciada sua duplicacdo.

v O critério adotado por esta NR para classificacdo de caldeiras leva em conta a pressdo de
operacdo e o volume interno da caldeira. Este conceito, também adotado por outras normas
internacionais, representa a energia disponivel em uma caldeira. Desta forma, quanto maior a
energia, maiores serao os riscos envolvidos.

v O Registro de Seguranga deve ser constituido por um livro, com paginas numeradas, exclusivo
para cada caldeira. E possivel que a empresa utilize outro sistema (por exemplo,
informatizado) desde que, de fato, apresente a mesma seguranga contra burla, permita
assinatura, nas ocasibes indicadas, e seja de facil consulta.

v Por ocasido da inspegao da caldeira, o profissional habilitado contratado pelo estabelecimento
para fazer a inspecgdo da caldeira ou o profissional habilitado existente no servico proprio de
inspecdo devera anotar no Registro de Seguranca a data e tipo da inspegdo de seguranca de
caldeira que esta sendo realizada. O profissional habilitado solicitara a assinatura do operador
da caldeira ou, na sua auséncia, a de outro operador no referido registro de seguranca.

v A assinatura tem por objetivo comprovar que a caldeira esta sendo inspecionada e nao
implica em qualquer responsabilidade por parte do operador na atividade de inspegao. O
preenchimento do livro e a respectiva assinatura deverao ser feitos durante o periodo em que
a caldeira estiver sendo inspecionada.

AD-MERKBLATT CODE. Technical rules for pressure vessels, series W. Materials. In: AD2000-
MERKBLATT W/1. Cast iron with lamellar graphite: 2000 edition. Luxemburger, 2004.

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. 2007. Disponivel em:
<http://www.asme.org/>. Acesso em: 19 set. 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. 2007. Disponivel em:
<http://www.abntnet.com.br>. Acesso em: 12 set. 2007.
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NBR 5413: iluminancia de interiores. Rio de Janeiro, 1992. 13 p.

NBR 12177: inspegdo de seguranga de caldeiras estacionarias aquotubular
e flamotubular a vapor. Rio de Janeiro, 1992. 35 p.

NBR 12228: tanque estacionario destinado a estocagem de gases altamente refrigerados: inspegdo
periddica. Rio de Janeiro, 1997. 5 p.

BRASIL. Decreto n° 23.569, de 11 de dezembro de 1933. Regula o exercicio

das profissGes de engenheiro, de arquiteto e de agrimensor. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1930-1949/D23569.htm>. Acesso em: 10 set. 2007.
Publicado na Colecdo de Leis do Brasil (CLBR) de 31/12/1933.
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Acesso em: 17 set. 2007.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. 2007. Disponivel em: <http://www.mte.gov.br>. Acesso
em: 17 set. 2007.

NR-13 - Caldeiras e Vasos de Pressao (113.000-5). Disponivel em:
<http://www.mte.gov.br/legislacao/normas_regulamentadoras/nr_13.pdf>. Acesso em: 13 set2007.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. NR 13 - Manual Técnico de Caldeiras e Vasos de Pressdo.
(Portaria n® 23/94). Brasilia, DF: MTE/SIT/DSST, 2006. 124 p. Ed. Comemorativa 10 anos da NR-13.
Disponivel em: <http://www.mte.gov.br/seg_sau/ManualTecnicoCaldeiras_2006.pdf>. Acesso em: 17
set. 2007.

BRASIL. Tribunal Regional do Trabalho (22. Regidao). CLT Dindamica: Consolidagdo das Leis do Trabalho.
Decreto-Lei n° 5.452, de 1° de maio de 1943.Desenvolvimento e atualizagdo realizados pelo Servico de
Jurisprudéncia e Divulgacao do Tribunal Regional do Trabalho da 22 Regido. Disponivel em:
<http://www.trtsp.jus.br/geral/tribunal2/legis/CLT/INDICE.html>. Acesso em: 10 set. 2007.

CONSELHO FEDERAL DE ENGENHARIA, ARQUITETURA E AGRONOMIA

(Brasilia, DF). Decisdo normativa n° 29, de 27 de maio de 1988. Estabelece

competéncia nas atividades referentes a inspegao e manutencao de caldeiras e
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1988. Secdo 1, p. 13.125. Disponivel em:

<http://normativos.confea.org.br/downloads/0029-88.pdf >. Acesso em: 13 set. 2007.

Decisdo normativa n° 45, de 16 de dezembro de 1992. Dispde sobre a fiscalizacdo dos servigos técnicos
de geradores de vapor e vasos sob pressdo.

Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 8 fev. 1992,

Secdo 1, p. 1.707. Disponivel em: <http://normativos.confea.org.br/downloads/0045- 92.pdf>. Acesso
em: 13 set. 2007.

Resolucdo n° 218, de 29 de junho de 1973. Discrimina atividades das

diferentes modalidades profissionais da Engenharia, Arquitetura e Agronomia. Diario Oficial [da]
Republica  Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 31 jul. 1973. Disponivel em:
<http://normativos.confea.org.br/downloads/0218-73.pdf>. Acesso em: 13 set. 2007.
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