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Este livro € dirigido principalmente para
caldeiras de aquecimento (caldeira de
vapor saturado) e aquecidas por queima
de combustivel.






Apresentacao

Este é um livro ABC para operadores de caldeira, ou seja, um livro simples e de pri-
meira leitura, um livro que procura estimular o leitor a estudar e se desenvolver.
E wm livro para operadores de caldeiras de aquecimento e para aqueles que
querem entrar no mundo do vapor.

Para os que querem ser operadores de caldeiras, o caminho € fixado na Norma
Regulamentadora NR 13, do Ministério do Trabalho. E necessério fazer um curso
sobre o assunto. Este livro tem o objetivo simples de auxiliar esses alunos e os in-
teressados pelo mundo do vapor.

Este livro s6 existe pelo fato de um dos autores ter feito parte da equipe de
operacdo e manutencdo de uma entidade que cuida de dois hospitais estaduais,
onde existem, em cada um deles, duas caldeiras fogotubulares alimentadas com
GLP.
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praticos que recolhi ao acompanhar o trabalho de operacdo e manutencao dessas
caldeiras.
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do trabalho e fizeram contribui¢des. O Eng. Hercules Marcello Bifano atuou como
orientador e consultor do texto.

Um dos autores:

Eng. Manoel Henrique Campos Botelho, fevereiro 2011.
Contatos com o autor : manoelbotelho@terra.com.br
Caixa Postal 12.966 04009-970 Sao Pauwlo — SP

Para contato com os autores, ver item 42, p. 205.

Nota — Face a acordo com o “Sintesp — Sindicato dos Técnicos de Seguranca do Trabalho
do Estado de Sao Paulo”este manual foi analisado pelo corpo técnico desse sindicato, que
recomenda a leitura desse manual por profissionais de seguranca do trabalho.
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Notas

1. Nunca é demais alertar: Sr. operador de caldeira, quando cuidar de sua caldeira, leve
sempre em consideracdo o Manual de Operacao e Manutencao do fabricante e a Norma
Regulamentadora NR 13, do Ministério do Trabalho. O manual do fabricante é a biblia da
caldeira. S6 o fabricante pode dar aspectos especificos de sua caldeira.

2. Na preparacao deste livro ndo existiu preocupagao estilistica. Ao contrario, achamos
que preocupagdo com o estilo pode prejudicar o Unico objetivo do livro, que é de
agrupar informagoes e formar o profissional iniciante no mundo das caldeiras. Assim, por
clareza e énfase, repetem-se informagdes. Desde que a didatica seja atendida, nenhuma
preocupacao de estilo literario formal interessa aos autores.

3. Caldeiras de referéncia. Para poder dar exemplos praticos e numéricos, utilizaremos como
caldeiras de referéncia o conjunto de caldeiras de um grande hotel de veraneio localizado
em uma estancia turistica do sul de Minas Gerais, e que tem como caracteristicas:

e duas caldeiras iguais, fogotubulares®”, horizontais, cada uma com producdo de cerca
de 800 kg/h de vapor;

e aquecimento por queima de gas GLP;

* s3o totalmente automaticas;

e pressdo de trabalho igual a 8 kgf/cm?;

e o operador é Seu Chiquinho, operador veterano de muitas caldeiras.

O esquema funcional é o que se segue:
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Esquema basico de uma instalacao a vapor

Nota — Nio se fala de caldeira sem se falar do operador de caldeira, que é o Seu
Chiquinho, hoje com sessenta anos, profissional veterano de muitas caldeiras.

(*) Ao consultar este livro e a literatura técnica, considerar os termos sindnimos: casa das caldeiras = sala
das caldeiras; caldeira aquatubular = caldeira acquatubular = caldeira aguatubular; caldeira fogotubular =
caldeira flamotubular = caldeira framatubular.
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A importancia do calor e
as funcoes das caldeiras -
as linhas de vapor -
normas sobre caldeiras

O uso do calor (ndo necessariamente o fogo) acompa-
nha a histéria do homem até hoje.

Usa-se o calor em muitas func¢des, tais como:

item A) em temperaturas de 0° a 200 °C:
Funcdes:
e aquecer a dgua para a higiene pessoal,
e coccdo (cozimento) de alimentos;

e em regides frias, para calefacido doméstica (aqueci-
mento do ambiente interno da casa);

e em autoclaves, fazendo-se esterilizacao de instru-
mentos ou produtos em geral;

e em autoclaves, na recauchutagem de pneus apli-
cando sob pressao e alta temperatura nova banda
de borracha a carcaca de um pneu velho;

e em processos industriais, os mais variados.

item B) em mais altas temperaturas maiores que 200 °C:

® em maquinas a vapor, quando a func¢ao do vapor €
movimentar eixos, como, por exemplo, nas velhas
locomotivas ou navios a vapor;

e soldas de materiais, fabricando-se, assim, pecas;
e fornos especificos;
e fundicoes.
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Caldeira de vapor saturado
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Vamos nos limitar ao estudo do uso do calor nos casos do item A (temperaturas
de 0° a 200 °C), o chamado calor de aquecimento. O estudo do vapor produzido em
caldeiras especiais para acionamento de eixos (um dos casos do item B) esta fora do
nosso escopo, embora aqui e ali facamos citacoes.

Mostram os estudos e a pratica que, quando necessitamos do calor em varios pon-
tos, a melhor soluc¢do econdmica e operacional € aquecer a dgua, transformando-a em
vapor e, depois, envia-la para os varios pontos de consumos. Para essa transformacao
da dgua como liquido para vapor, o equipamento a ser usado chama-se caldeira.

Reprisemos: chama-se caldeira o equipamento que ferve a agua gerando o vapor
num ambiente fechado (com pressao, portanto) e envia esse vapor (temperatura por
volta de 150 °C) por linhas de tubulacdes de vapor para os varios pontos de consumo.

Todos nés temos um tipo de caldeira em casa: a panela de pressao.

A caldeira compode-se de dgua que entra num vaso de pressao e o enche até um
certo nivel. Utiliza-se um combustivel (gas, lenha e outros) que, com sua queima, libera
calor que comeca a esquentar a 4gua, transformando-a em vapor e, dessa forma, este,
tendendo a expandir, cria pressao dentro do vaso. A partir de linhas de vapor (tubos de
aco, na sua maioria), os varios pontos de uso sao alimentados com o calor transportado
pelo vapor.

Nessa situacdo, nos usos gerais:

e 0 vapor transporta a energia térmica do combustivel em forma de calor para
varios locais onde o calor é desejado;

e o vapor pode até movimentar eixos (velhas locomotivas ou navios a vapor e
modernos usos industriais em geral).

Os combustiveis usados nas fornalhas (queimadores) de caldeiras podem ser os
mais variados, entre os quais:

e lenha, cavacos de madeira, bagaco de cana, casca de coco;
® carvao;
e gas GLP (gas liquefeito de petroleo);

e BPF (6leo de Baixo Ponto de Fusao, rico em enxofre, sua queima é um verda-
deiro problema ambiental, um pobre residuo da industria petroquimica);

e gas natural;
e O6leo combustivel e diesel;
e usa-se também a eletricidade para aquecimento da dgua nas caldeiras.

A caldeira tem seu corpo principal construido com chapas de aco e usa camadas
de 14 de vidro (algo como 50 mm [2”] de espessura) como isolamento térmico do am-
biente quente do seu interior. Os tubos de vapor também sdo revestidos contra a perda
de vapor.

Exemplos de uso do vapor estdo expostos a seguir.
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Caso 1
Um hotel precisa de vapor para:

e esquentar 4gua para os banheiros;
e fazer a cocgdo dos alimentos;
e eventualmente para auxilio na lavagem de roupas usadas pelos hdspedes.

Usa-se para isso uma caldeira acionada, por exemplo, a queima de lenha.
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Caldeira a lenha

O vapor vai, por uma linha, direto para a cozinha, alimentando serpentinas por
onde passa o calor e estas, imersas em tanques com agua, fazem o cozimento do ali-
mento que estd nos paneldes.

Como visto, inicialmente o vapor (temperatura na faixa de 150 °C) envolve os paneldes
da cozinha (sem contato fisico com a dgua) aquecendo-os. Por outra linha, o vapor vai, via
serpentina, a um tanque cheio de agua, aquecendo essa dgua para a faixa proxima de 50 °C.
Essa dgua quente € enviada para as torneiras de dgua quente da cozinha.

O vapor, depois de tanto ser usado, agora com menos calor, mas ainda quente (é uma
agua quente), chama-se condensado e é enviado para um tanque denominado tanque
de condensado. O condensado nesse tanque retorna por bomba para a caldeira, pois,
afinal de contas, o condensado é uma agua limpa e quente e nao deve ser jogada fora
(desperdicada).

Para agua de aquecimento (agua quente de uso humano — cerca de 50 °C), envia-
-se vapor para mistura com agua fria em um tanque chamado de aquecedor (boiler) e
a agua resultante é enviada para consumo.
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O circuito da caldeira é mantido funcionando permanentemente usando a queima
do combustivel. Como sempre ha perdas de vapor na linha e consumo de agua quente,
periodicamente se adiciona (complementa) dgua no sistema, e, que serd esquentada
virando vapor.

Nota — Hospitais, hotéis e outros usuarios costumam ter, por seguranca, no minimo duas
caldeiras que trabalham alternativamente.

Caso 2 — Panela de pressao

Na panela de pressdo nao ha consumo continuo de agua, pois toda ela, a menos
de perda pela valvula de alivio, se transforma em vapor, que é usado aumentando a
temperatura interna da panela. Com o aumento da pressao e aumento da temperatura,
a coccao (cozimento) se acelera. Essa é a vantagem da panela de pressdo. Com a trans-
formacao do liquido dentro da panela (todo uso de panela tem que ter dgua ou liquido
rico em dgua), a 4gua vira vapor e aumenta enormemente a pressido dentro da panela.
O aumento da pressao acelera o cozimento.

O cozimento do feijao (cereal) com

agua leva quatro horas (duzentos e qua- Vélvulade =

: seguranca —
renta minutos) em panela comum (sem s (

pressao) e leva cerca de vinte minutos -~ - S
. | Vilvula de
para o mesmo cozimento em panela de alivio

pressao.

A temperatura de ebulicdo da dgua
numa panela de pressado e face a essa pres-
sdo € da ordem de 110 °C. —

Panela de presséao
Caso 3 — Maquina a vapor

Tubulagéo de vapor

Caldeira —
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distribuicdo
Cilindro

Eixo do .
émbolo Embolo (pistao)

Manivela

Esquema basico de uma maquina a vapor com sistema biela-manivela
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A agua vira vapor e todo o vapor é expelido (expulso) para a atmosfera, e na sua
expulsdo gira um eixo motor da locomotiva.

Nas velhas locomotivas a vapor, pela garbosa chaminé, saiam:
e o vapor usado para acionar eixos motores;
e 0s gases queimados da combustao.

Havia um local especifico para a saida de um vapor especial: era o vapor que acio-
nava o inconfundivel apito da locomotiva (vapor do apito).

Locomotiva a vapor, vulgo “Maria Fumaca”

Normas e disposicoes sobre caldeiras

NR 13 Norma do Ministério do Trabalho e Emprego (regras de opera-
¢do e seguranca)

NBR 12177-1 1999 Caldeiras estaciondrias a vapor — Inspecéo de seguranca —
Parte 1 — Caldeiras flamotubulares

NBR 12177-2 1999 Caldeiras estaciondrias a vapor. Inspecao de seguranca —
Parte 2 — Caldeiras aquatubulares

NBR 13203 Inspecao de seguranca de caldeiras estacionarias elétricas

Decisdes do Confea — Conselho Federal de engenharia e arquitetura
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Exemplos detalhados de uso de vapor
1. Aquecendo a 4gua

Valvula
de escape —>

<«—— Vapor
superaquecido

Exaustao
dos gases

Superaquecimento

<«——Entrada
de dgua
Combustivel ——>

Caldeira de vapor superaquecido

A temperatura da dgua quente produzida depende da regulagem da quantidade de
vapor que passa e da quantidade da agua.

Vapor superaquecido é o vapor seco que passou pelo superaquecedor e esta a mais
de 200 °C.

2. Cozinhando em paneloes

Valvula
de escape

Vapor
saturado

—Exautao
de gases

Calor

Queimador ——

<—Entrada
de dgua

Combustivel »f

Caldeira de vapor de aquecimento de agua
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3. Recauchutagem de pneus usando o vapor

Etapas da recauchutagem

a) A superficie externa da carcaca velha do pneu é raspada e coloca-se nova ca-

mada de borracha sobre ela. A nova camada é colada na carcaca. Tudo vai para
a autoclave, que é um tanque de aco onde se injeta vapor com pressao.

b) Apds o tempo necessario para que ocorra a colagem, a autoclave é aberta. Como

houve contato do vapor com o pneu, esse vapor € considerado contaminado e,
com isso, € descartado na atmosfera.

Valvula de escape —> Autoclave Comandos @ @ Q
p—
—
p—
[—
[—
p—
p—
—
—
[—
p—
p—
[—
Calor —
p—
P—
Combustivel L
—
[—

Caldeira a vapor para autoclave*

Partes de uma caldeira
A caldeira por queima de combustivel é composta essencialmente por:

corpo da caldeira de aco, constituindo-se de um reservatorio dentro do qual a
agua alimentada vira vapor;

tubos internos, normalmente de ago, por onde passam os gases muito quentes,
provenientes da combustido, ou passa agua que sofre o aquecimento, envolvida
pelos gases que circundam os tubos cheios de dgua;

alimentador de combustivel (manual ou automatico);
queimador de combustivel,

tubulacdo de saida de vapor — o vapor produzido dentro da caldeira deve ser
enviado aos pontos de utilizacdo. Isso € feito por uma tubulacido que se inicia na
caldeira e vai até os pontos de interesse;

tubulacdo de saida de gases queimados — depois de aquecer a agua da caldeira,
os gases queimados saem desta, sendo dispostos na atmosfera;

valvulas de descarga (extracdo) de fundo — para esvaziamento, tirar residuos e
dispor o lodo criado pelo tratamento de agua;

© Autoclave — aparelho que usa vapor para esterilizar instrumentos.
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e valvulas de seguranca contra excesso de pressao — atuam no caso de a pressdo
do vapor na caldeira se elevar mais do que o desejado;

e dispositivos de controle — controlam a entrada de gases combustiveis, a ligacao
do acendedor da queima dos gases e o acionamento do motor da bomba de agua
que alimenta a caldeira;

e entre outros.

Pressostatos ~ Saida Controle do
de vapor nivel de 4gua

Bocade Vilvulasde
inspecdo _seguranca
r'd

Saida Manémetro
de gases

Quadro de / 7‘

comando »<«——Dreno

Caldeira de grande porte, do tipo estacionaria (fixa na casa de caldeiras), grande capacidade de geragao de
vapor, usando 6leo combustivel para aquecer a agua.
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