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Campina Grande, Janeiro de 1984

Ilm? Sr.
PROF. MARCINO DIAS DE 0. JUNIOR
MD. Coordenador de Estagio Integrado

NESTA

Senhor Coordenador:

Estou enviando a Vossa Senhoria, o Relatorio
do Estagio Integrado, que foi realizado por minha pessod no
periodo de outubro/82 a janeiro/83, na Companhia de Celulose
da Bahia., sob sua coordenagao e com orientagao do Prof.  JOSE

DA SILVA QUIRINO.

Sem mais para a oportuniadade, subscrevo-me.

Atenciosamente,

ANTONIO ALVES TAVEIROS
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"COMPANHIA DE CELULOSE DA BAHIA"

EM 24 DE MARCO

De 1981, sendo Presidente da Republica o Exm? Sr. Joao Batista
de Figueiredo e na presenga do Governador do Estado Exm? ST%
Antonio Carlos Magalhdes, inaugurou-se a Companhia de Celulose
da Bahia, complexo Agro-pecuario que veio propiciar novas op

goes para o desenvolvimento da cultura sisaleira da Bahia.

Conselho de Administracdo:

- Alberto dos Santos Abade - Presidente
- Newton de Castilho - Vice-Presidente
- Manoel Figueiredo de Castro

- Adriano de Araujo

- Jorge Luiz Freire

- Jorge Marques Leandro

- José de Freitas Mascarenhas

- José Mario Tavares de 0linda

- Luiz Augusto Sacchi

- Paulo Roberto Gaspar Domingues

Diretoria:

- Alberto dos Santos Abade
- Luiz Gama Robinson

- Nei Monteiro da Silva



PENSAMENTOS E VERSICULOS BIBLICOS

A Biblia € a carta magna, a lei fundamental de todos os di

reitos e liberdades de nossa civilizagao moderna.

(David Livingstone)

Nunca esquecerei dos teus preceitos, visto que por eles me
tens dado vida.

Nunca a loucura dos outros nos pode fazer sabios.

(Napoleao)

O preconceito & desconfiado ao olhar, mentiroso ac falhar

2
e injusto ao agir.

A vontade de Deus jamais te conduzira onde a graca de Deus
nao possa manter-te.

N3ao importa a quantidade do que vocé sabe, mas o que voce
faz com aquilo que sabe.

Entrege o teu caminho ao Senhor, confia nele, e ele tudo fa
ra.

(Salmo 35:7)

Ha caminho, que parece direito ao homem, mas o seu fim e o

caminho da morte.

(Proverbio 15:25)



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar a "Deus'", pela vida, pela
saude, pela inteligéncia e pela paz através de seu filho Jesus
a todos aqueles que o buscam de bom coracao e depois a todos
aqueles que direta ou indiretamente me deram apoio e coragem

nesta batalha vitoriosa.
DEDICADO A:

Meus pais e familiares que durante longos anos de
luta sempre deram-me O estimulo e o apoio necessario para es
ta conquista.

COLABORACZO:

- Departamento de Engenharia Mecanica - UFPb

- Companhia de Celulose da Bahia, através de seus

funcionarios.



DECLARACADO

:) companhia de celulose da bahia

Declaramos para os devidos fins, que ANTONIO ALVES TAVEIROS, estagiou

nesta Empresa no periodo de Outubro/82 a Janeiro/83, desenvolvendo ta

refas relativas a area de Projetos Agricolas.

companhic de celvicse 62 Beshi
LOMPCANIC

S

7
Pl SRR 2N

Lacans BANTO® PA'vA
Eesrdenacic e Seiecic e Yreinamente

D CAMACARI-BA (FABRICA)
VIA ALFA S/N©- AREA IND. NORTE - COPEC
TEL-1071) 932 1066
CAIXA POSTAL N© 0002
TELEX (071) 1588 - CEBA - BR
CEP 42 BOO

0.0.003.0-0UT/8I

Camagari, 02 de fevereiro de 1983,

D SALV..DOR - BA. (ESCRITORIO)
RUA PINTO MARTINS, 11
ED. COMENDADOR PEDREIRA, S/ 305
TEL.: 2434311
TELEX: (071) 1103 - CEBA - BR
CEP. 40.000

D R0 DE JANEIRO - RJ
AV ALMIRANTE BARROSO, 63
ED CIDADE DO RIO DE JANEIRO S§/1317
TEL (021) 2627219
CEP 20031



I N b I ¢ E

PAG .
— INTRODUCEO GERAL. s vvveveeenennnoonananscocoeassnsnns oY
— HISTORTCO DA EMPRIEBA: o i iie om 5% 08 8 55 5% 453 % 50 8.8 §.5 6@ 65 65
- PROCESSO DE FABRICACED v vvivrnenneenennnennneanennnas 20
- DLSCRICAO DOS EQUIPAMENTOS E ATIVIDADES...::eecevsess 27
.1.BOMBAS......
.2 .COMPRESSORES, VENTILADORES E BOMBA DB VACUO

.3.TURBO GERADOR

o~}

. VALVULAS

.5.REDUTORES DE VELOCL1DADES
.b.ROLAMENTOS

. 7. PURGADORES

.8.CALDEIRA DE RECUPERACAOD

. ISOLAMENTO TERMICO

.
w

.10.COLETOGR DE VAPOR

11 FILTROS

.12 .EVAPORADORES

.13 .PICADORES

.14 .ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

.15.CONCLUSAO



INTRODUGCAO GERAL

Neste estao descritas todas as atividades e conheci
mentos desenvolvidos durante o estagio integrado realizado na
Companhia de Celulose da Bahia, pelo curso de Engenharia Meca
nica da Universidade Federal da Paraiba, sob a devida coordena
cao do Professor Marcino Dias de Oliveira Junior e a orienta
cao do Professor José da Silva Quirino, e que teve seu inicio
no dia 03 de outubro de 1982 até o cia 30 de janeiro de 1983 ,

num total de 4 (quatro) meses ou 8930 horas.

Foram desenvolvidas atividades na area de manutengao
mecanica durante um periodo de 2 (dois) meses, tais como manu
tencdo de. bombas, turbina, purgadores, valvulas, tubulagoes ,
compressores e caldeiras, sendo que a maior parte da .. manuten

cao foi realizada em cima de-bombas e valvulas.

Os dois meses iniciais, foram realizados no projeto
fibra, desenvolvendo atividades para o projeto e também execu
tando trabalhos na usina - Paracatu (U-31), localizada em Agua

Fria no alto sertao da Bahia.

Este relatorio esta subdividido em 3 capitulos, nos
guais o Capitulo I refere-se ao historico da Industria, o Capi
tulo II refere-se ao processo de fabricagao da celulose. 0 Ca
pitulo III refere-se a descricao de alguns equipamentos exis
tentes na Indlstria e algumas atividades desenvolvidas na Usi

na Paracatu (U-31) e no projeto fibra.



1 - HISTORICO DA EMPRESA

1.1 - Introducao

A crescente demanda de papel no mercado nacional e
internacional, como conseqlléncia da expansao da comunicacao ,
da embalagem e da necessidade cada vez maior de papéis para
fins especiais, tomou a fabricagao de celulose uma das indus

trias basicas de nossa civilizacao.

A exaustao das florestas naturais, o crescente custo
de implantagao de florestas homogeneas e o-aumento de exigén
cias do mercado consumidor final tem estimulado a procura de
novas fontes de matérias-primas para a fabricagao de celulose,
produzida no Brasil, principalmente a partir de madeiras, como
eucalipto e pinho. -

1:2 = A EmBresa

A Companhia de Celulose da Bahia, constituida em
1970, & uma Empresa agroindustrial de capital 100% nacional .
Empreendimento pioneiro no processo continuo, em grande escala,
de fabricagao de celulose de fibras de sisal, possui complexo
e sofisticado maquinario e sua capacidade de produgao no géne
ro de fibras nao nao-madeira, € maior do que qualquer outra

unidade ate hoje instalada.

Sua implantacao foi iniciada em 1975 e completada em
fins de 1980, guando foram realizados seus primeiros testes de
operagao.

A Companhia de Celulose da Bahiaz tem como objetivo
a fabricagao e comercializagao de celulose e de produtos e sub
produtos derivados dele, ou das matérias-primas utilizadas em

sua fabricacgao.

Para atender as necessidades de matéria-prima da fa
brica, desenvolve olantios de sisal em 33.600 hectares de ter
ras proprias localizadas da regiao semi-arida da Bahia, em
dois nicleos principais: Fazenda Maria Preta (Municipio de San
ta Luz) e Fazenda Paracatu (Municipio de Agua Fria), distantes

280 km e 160 km da fabrica de celulose, respectivamente.



Estas areas estao localizadas proximos as redes ro

doviaria e ferroviaria.

0 processo pré-industrial de retirada de fibra da fo
lna do sisal efetua-se em usinas localizadas em pontos estra
tégicos junto as plantacoes, complementado por equipamento mé

vel com possibilidade de desfibrar as folhas em gualquer.

A tecnologia do desfibramento e os eguipamentos uti
lizados no processo foram desenvolvidos inteiramente no Bra

sil, a partir de pos-efetuadas na CCB.

A fabrica, com capacidade nominal instalada de 200
toneladas por dia de celulose brangueada a 90-32 GE, ocupa uma
area de'HSO.ODDm2 localizada no complexo petroquimico de cama
cari - COPEC, a 60 km de Salvador.

Apoia-se em completa infra-estrutura, destacando-se
rodovias, ferrovias, energiz elétrica, telex, telefone e cen

tral de tratamento de efluentes.

A agua, insumo de grande importancia na produgao de
celulose, € fornecida por pogos artesianos proprios, com  uma
capacidade global de vazao de 1050 m3/hora.

1.2.1 - Viveilros

O viveiro € instalado em pleno sol, onde as plantas
sao preparadas partindo-se dos rebentos ou bulbinhos e planta
das em canteiros. All permanecem por um periodo de pouco mais
de um ano, quando entao sao levadas para o campo, em plantiode
finitivo.

Os cuidados nos viveiros saoc as capinas, & cobertu
ra morta e, quando viavel, a irrigacao, se necessaria. A CCB,
no momento, vem utilizando o enviveiramento na multiplicagao

das plantas hibridas.

1.2.2 - Produtividade

-~

Considerando uma densidade minima de 7.500 plantas
por hectares e com cuidados especilais no preparo do solo, na
selecao de mudas e nos tratos culturais, a Empresa ten como

meta alcangar rendimento proximo de 4 toneladas de fibras por



hectare, para o agave-sisalana, nos solos mais férteis.

Em 1980, apos pesquisas em laboratorio das  caracte
risticas da celulose obtida de espécies hibridas de sisal, as

quais nao apresentaram diferengas significativas em relagac
a celulose produzida pelo agave sisalana, nos solos mais  fér
teis.

Em 1980, apos pesquisas em laboratérios das caracte
risticas da celulose obtida de espécies hibridas de sisal, as
quais nao apresentam diferengas significativas em relagao a
celulose produzida pelo agave sisalana e face ao rendimento ,
em termos de celulose/ha de plantio, bastante superior - segu
ramente mais do dobro - a Companhia procurou formas de acele
rar a multiplicagdao de plantas da espécie hibrida a partir das

matrizes adultas de que dispunha.

Através de procedimentos especiais de trato dos vi
veiros e das plantas matrizes, conjugados com estimulo especé
fico a emissao de rebentdes, a Empresa esta desenvolvendo um
programa objetivando produzir,em trés anos, 16 milhoes de mu
das. Ao término da execugdo desse programa, a CCB tera um po
tencial de produtos de mudas de sisal hibridos superior as suas
necessidades de plantios da espécie, tendo entao total flexi
bilidade na opgdo entre plantas da espécie sisalana ou hibri
da. Assim, dentro de 4 anos, ja sera possivel a selegao de
plantas dentro da espécie hIbrida num trabalho de melhoria con
tinua dos rendimentos, e o fornecimento de mudas, nas ativida-
des de fornecimento aos plantios por terceiros, com adequada
composicao da totalidade de seus plantios com sisalana e hibri
dos - almeja-se um rendimento proximo de 5t/ha/ano, o que per
mitira alimentar a fabrica de 200t/dia com 25.000 ha de sisal

em produgao.

1.2.3 - Tratos Culturais e Fitossanitarios

0 solo exige muito calcio e um tratamento constante

incluindo o controle de acidez (pH) e da erosao.

A adubagao organica € efetuada com o aproveitamento

dos resIduos de mucilagem do desfibramento.

Para a fixacao do nitrogénio no solo, estao sendo e
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fetuadas plantagoes experimentais com o consorciamento de ou

tras plantas legaminosas.

Para melhor beneficiamento do sisal, nos espacamen -
tos maiores entre fileiras devera ser passadas a grade para

fratura da crosta do solo e incorporacgao superficial de maté
ria organica.

1.2.4 - Culturas Intercalares

Procurando minimizar os custos da implantacao da cul
tura de sisal, que somente a partir do 39 ano comega a ser es
colhido, durante o periodo de formagdo da cultura poderao ser
efetuadas culturas temporérias nas ruas de 4,00 m, o que vem
a favorecer também o combate 3 erosdao. Em ruas alternadas pode

rao ser cogitadas, mesmo, plantas com ciclos mais longos.

Entre diversas culturas, a que se tem melhor adapta
do a regiao na caatinga e vizinhangas € a cultura da mamona.Na
area dos cerrados, com maier pluviosidade,as possibilidades sao
mais amplas, tendo sido obtidos bons resultados com varias ou

tras culturas: mandioca, feijao, amendoim etc.

1.2.5 - As Plantacoes da CCB

A area plantada atual € de cerca de 16.000 hectares.

Considerando-se que o sisal produz a partir do 39
ano do plantio, prevée-se uma implantagao de sisalais de forma
a atingir 21.500 hectares produtivos em 1985, até um total de
25.000 hectares, em 1987. Nessa ccasiao,a produgdo propria a
tendera a totalidade das necessidades da fabrica.

1.3 - 0 Sisal

O sisal, agave sisalana perrine, € originario do Mé
xico € uma planta semixerofila, requerendo clima quente e gran
de luminosidade. Sua granrde resisténcia a estiagens prolonga
das a transformou na melhor opga> de plantio para as  regioes
semi-3ridas do Nordeste. Embora trefira os solos e silicios -
argilosos, profundos e férteis com ph variando de le a7, su

porta solos pobres inclusive os Zue s@o economicamente invia
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veis para outras culturas.

Apbés cerca de 3 a 4 anos o plantio, tem inicio o 15
clo produtivo do sisal. A colheita & feita uma uma ou duas ve
zes por ano dependendo do regime de chuva. No corte das folhas

e eliminagcao dos espinhos, sao empregadas facas especiais.

0 sisal € uma planta mocarpica, morrendo ao flores
cer, e seu ciclo de vida varia de 8 a 12 anos quando a planta

tera produzido cerca de 220 folhas pesando em média 500g cada.

0 sisal no Brasil mostra-se praticamente livre de
agdo de pragas e moléstias, o que constitui uma vantagem em
relacdo aes paises africanos. Os maiores prejuizos tem sido
causados por moléstias nao parasitarias, como as oriundas do

desequilibrio de nutricao. E o caso, por exemplo, da necrose
da base da faolha, provocada pela deficiéncia de potassio no
solo. -

0 Brasil foi importador de fibras de sisal até 1942,
quando as dificuldades de transportes, originadas pela Qa.GueE
ra Mundial, estimularam o desenvolvimento de plantios no pais,

onde ja havia sido introduzido desde 1903.

A partir de 1946, o Brasil passou a exportar e, hoje,

€ o maior produtor e exportador mundial.

A maior utilizagdao da fibra extraida da folha de si
sal € a fabricagao de cordas. A fibra, classificada como du
ra, possuili alto teor celulose (cerca de 72%). Ao exame micros-
copico apresenta-se como uma conglomeracao de fibrilas celulo-

sicas de 1 a 4 mm de comprimento e 23 a 25 micra de espessura.

1.4 - 0 Sisal da CCB

1.4.1 - Preparo do Solo e Plantio

0 plantio da CCB tem enfoque diferente do usual. 0
plantio tradicional visa a obtengao de Iibras com © maior com
primento possivel, sem impurezas (mucilagem), que deverao ser
principalmente utilizadas pela Indistria de cordoaria. O obje
tivo da CCB & obter fibra picuda, sem a mesma preocupagac com
o residuo de mucilagem. Disso resulta haver, em relagao as fi

bras de menor comprimento, interesse economico igual ao que e




xiste em redugac as outras. Portanto, o que importa € a obten

gao da maior quantidade de fibras por hectare.

0 plantio do sisal, no Nordeste, € quase todo feito
no sistema de fileiras simples. A CCB utilizou, inicialmente,o
de fileiras duplas, praticado na Africa, com espagamento de
1,00 m x 0,80 em, com ruas de 4,00 m de largura proporcionando
um plantio de 5.000 pés por hectare, permitindo o trato cultu
ral mecanizado. Mais recente, o plantio, na ordem minima de
7.500 por hectare, passou a ser execitado pela Empresa, uma
vez que a experiéncia adquirida indicou ser esse o melhor cami
nho para aumentar o rendimento em termos de celulose por hee

tare plantado.

Um plantio uniforme e eficiente exige o preparo do
solo através do desmatamento e gradagem pesada, atingindo o
subsolo para expurgo das raizes da vegetacao arbustica.

1.4.2 = Cultivo e Colheita

A CCB tem procurado obter o melhor rendimento de
seus plantios pela utilizacao de técnicas modernas. Ao mesmo
tempo em que sao feitas capinas, procede-se ao arrancamento dos
rebentos que a principio vivem as expensas das plantas - mae ,
atrasando-lhes o desenvolvimento foliar. Estes rebentos sao

posteriormente utilizados em novos plantios, mediante selegao.

A colheita € feita pelo sistema.

1.5 - Administracgao

A CCB & administrada por um Conselho de Administra -

cao e uma Diretoria, sendo a seguinte a sua composigao:

Conselho de Administracao:

- Alberto dos Santos Abade - Presidente
- Newton de Castilho - Vice-Presidente
- Ariano Lins Freire i

- Jorge Margues Leandro

- Jorge de Freitas Mascarenhas

- José Mario Tavares de 0linda



- Luiz Augusto Sacchi
- Manoel Figueiredo de Castro

- Paulo Roberto Gaspar Domingues

Diretoria:

Luiz Gama Robinson

- Ney Monteiro da Silva

1.6 - Capital Soeial

- Capital Integralizado:
Cr$ 2.385.023.267,00

- Agoes Ordinarias:
Cr$é 693.191.965,00

- Agoes Preferenciais:
Cr$ 1.691.831.302,00

Composicao do Capital Volante

- Celuba Participagoes Ltda:
52%

- FIBASE/BNDE:
34%

- Qutros:
14%

Composicao do Capital PreZerencial

Alberto dos Santos Abade - Presidente

- FIBASE/FNDE:
74% .

- FINOR/SUDENE:
26%
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1.7 = Investimento

0 investimento total, inclusive pesquisa e desenvol
vimento e despesas pré-operacionais € da ordem de US$150.000.000,00
(cento e cinquenta milhoes de ddlares) sendo cerca de 75% cor
respondentes a area industrial e 25% correspondentes a area

&
agricola.

1.8 - Mao-de-Obra

A area agricola propiciara, quando em pleno funcio
namento da fabrica, emprego para mais de 5.000 pessoas sendo

que, no momento, ocupa cerca de 3.500 pessoas.

A m3o-de-obra empregada na Industria, cerca de 600
funcionarios € predominantemente local, sendo que, no momento,

ocupa cerca de 3.500 pessoas.-

A mao-de-obra empregada na Industria, cerca de fun
cionarios, € predominantemente local, sendo extremamente espe-

cializada nos diferentes misteres.

A Empresa oferece a seus funcionarios amplos benefi

cios de transporte, alimentagdo e assisténcia médica.

1.9 - Beneficios - economicos e sociais do empreendimento

Possibilitar a substituigao da celulose de fibra lon
ga, da qual a Nagao € carente e depende em parte de importa -

goes.

Oferecer condigoes para que o Brasil venha a se  to

mar exportador de celuloses especiais.

Criar mecanismos regulador do consumo de sisal, i

vrando-o da grande dependéncia do mercado externo.

Desenvolver a utilizagao de uma fonte de suprimento
de matéria-prima, em grande escala, para a fabricagaoc de celu

lose, em terras sem uso alternativo.

Gerar oportunidades de trabalho intensivo e permanen
te na area agricola, localizada em uma das regioes mais pobres

e aridas, permitindo a fixagdo do homem do campo da terra, re



duzindo assim o éxodo para para os centros urbanos, no nivel
de 200t/dia. O eventual excedente da capacidade instalada pode
ra ser atendido por compra a terceiros, em forma de folhas, fi

bras e residuos de beneficiamento.

O transporte da fibra de sisal da drea agricola para
a Industrial € fetuada por via rodoviaria, sendo o sisal trans
portado em fardos que deverao atingir peso da ordem de 50Kg .
Em final de 1982 devera estar concluido o terminal ferroviario

da fabrica em Camacari.

0 transporte entdao passara a ser efetuado por cami
nhoes até as estagdes ferrovidrias localizadas préximo as  fa
zendas e, de la, até a area industrial, por via férrea, o Qque
representara uma consideravel economia em custos de transpor -
te.

Recentemente, a Empresa adquiriu area para = noOVOS
plantios, cortada poriestrada de ferro, favorecendo ao trans =

porte porta-a-porta por ferrovia.

1.10 - Desfibramento

A obtencado da fibra do sisal € feita tradicionalmen
te utilizando-se maquinas que consistem na raspagem da folha ,
obtendo-se fibras longas (em torno de 70 a 90 cm), que sao uti
lizadas na fabricagdo de fios e cordas. Essas magquinas produ
zem em torno de 150 a 200 Kg de fibra, secada/dia, utilizando-

se uma média de cinco operarios para cada maquina.

Como a CCB necessitaria utilizar cerca de 400 tone
ladas de fibras secas/dia, era indispensavel a busca de novas
solugdes, pois o baixo rendimento das maquinas usuais de desfi
bramento e o elevado custo de produgao da fibra longa e limpa
de impurezas (dispensavel no caso de produgac de celulose) tor

nariam iImpraticavel o uso deste sistema.

Os acionistas que conceberam o projeto comegaram a
desenvolver nova tecndlogia visando especialmente a produgao

de matéria-prima para celulose.

A Companhia de Celulose da Bahia instalou usinas pi

loto onde experimentou varios processos de picagem e desfibra-



mento, ate fixar-se nos mais adequados que comporac um conjun

to integrado, capaz de abastecer a fabrica economicamente.

No processo basico, que devera produzir parcela subs
tancial de fibra, a folha de sisal, depois de cortada, € trans
portada para uma usina de desfibramento, onde as folhas sao
picadas nas dimensoces exigidas pelo digestor - 5 a 10 ecm - pa

ra entao serem desfibradas em moinhos a martelo.

A fibra obtida, contendo cerca de 20% de mucilagem ,

€ secada, enfardada e remetida para a fabrica.

As usinas piloto, onde foram testados, aperfeigoados
- e aprovados os sistemas de picagem e desfibramento, estao sen
do agora subsituidas por unidades de maior porte que aumenta -
rao a capacidade de produgdo, reduzindo os custos. A primeira
destas novas unidades devera entrar em operagao no segundo se
mestre de 14981,

1.11 - Processo de fabricagao de celulose branqueada de sisal

A CCB utiliza o processo a soda, que consiste no co

zimento da fibra de sisal em solugao de soda caustica.

Esse processo permite nao s6 a recuperacao integral

dos produtos quimicos como a auséncia de elementos poluentes.

A fibra de sisal, impregnada inicialmente com solu
cdo de soda caustica, € submetida ao cozimento no sistema de
digestor continuo (KAMYR). A pasta de celulose resultante pas
sa para um sistema de lavagem (DORR-OLIVER DO BRASIL). Os pro
dutos quimicos resultantes desse processo sao recuperados inte

gralmente e processados.

Apos a lavagem inicia-se o processo de brangueamento
(DORR-OLIVER) com dioxido de cloro composto de cinco estagios
(CDE DED) onde se obtém uma albura de 90° a 92° GE. A celulo
se branqueada sofre um processoc de depuracao (CELLECO) antes
da secagem continua atraveés de maquinas a cilindros (CIA FEDE
RAL DE FUNDICAO), sendo es seguida cortada em folhas, prensa
da, enfardada e estocada.

A CCB instalou em suas dependéncias um moderno  pro

cesso para obtencao de dioxido de cloro a partir do clorato de



sodio, um conjunto de utilidades com evaporadores (CONFAB) ,cal
deira de recuperacao (GOTAVERKEN), caldeira de forga (CIA. BRA
SILEIRA DE CALDEIRAS), precipitador eletrostatico (SVENSKA FLA
KTFABRIKEN - fabricada no Brasil), forno de cal (F. L.SMIDTH)e
uma Central térmica (STAL-LAVAL) capaz de gerar uma potencia
de 1.0000 KVA alimentando uma rede de distribuigao de 13,8 KV.

A agua é obtida por um sistema de captacdo de pogos
artesianos - completando assim a quase total auto-suficiéncia
da fabrica.

Cerca de 75% do equipamento foram fabricados no Bra
-

0 tratamento dos efluentes liquidos € efetuado pela
(CETREL) , em forma cooperativa com todas as empresas do polo

petroquimico.

0 projeto de engenharia basica foi-~elaborado pela
JAAKKO POYRY Engenharia, Brasil.

A engenharia de detalhe, construgao e montagem  foi

de A. Araujo Engenharia e Montagens Brasil.

Projeto e a area disponivel fornecem todas as faci

lidades para futuras expansoes.

1.12 - Fluxograma Simplificado de Fabricacgao

' 1-ALMENTADORES . -~ 6. BRANQUEAMENT £
g,- DIGESTOR CONTAUO 7 - DEPURACAD £ opthn
- TANQUE DE DESCARGA 8 - TORRE DE MASS4 BRAN
4 - FILTROS LAVADORES g- SEC/\EEFE = BRANOUEADA

5 - TORRE DE MASSA ESCURA 10 - EMBALAGEM E ESTOCAGEM



16

1.13 - Mercado

1.13.1 - Caracteristicas da celulose de sisal

A celulose obtida do sisal possui um surpreendente nu
mero de qualidades:

1. Altissima resisténcia ao rasso;
2. Média resisténcia tensorial;
3. Altissima porosidade;

L. Baixa densidade especifica.

1.13.2 - Aplicagao da celulose de sisal

A celulose de sisal € conhecida no Brasil e no exte
rior, notadamente por Empresas integradas que a produzem para
consumo proprio, em processo descontinuoc, nao existindo comer-

cializagao deste produto no mercado.

Os altos custos do processo tradicional de obtengao
da fibra do sisal sempre refrearam a sua demanda. Suas aplica
coes sempre foram limitadas e utilizadas na fabricagao de pa
péis de seguranga, papéis de cigarro, papéis de embalagem de

alta resisténcia e na de alguns tipos de papéis especiais.

A tecnologia introduzida pela CCB na produgao agri
ccla e o uso de um digestor continuoc na unidade Industrial =
permitiram a implantacdo do projeto a um nivel de produgaoc de
alta escala - considerando-se o mercado de celulose de fibras
nao-madeira - criando uma nova perspectiva para utilizagao da

celulose do sisal.

Estudos desenvolvidos no Finnish Pulp and Paper Re
search Institute, baseados em testes de laboratorios e em mé
quinas piloto, demonstravam a aplicabilidade de celulose de si1
sal, com otimos resultados, na fabricagao dos seguintes pa

peis.

Papéis de Impressdo

Notadamente os papéis finos tipo seda (Biblia etc)lon



de resisténcia e alto grau de capacidade sao requeridos.

Papéis moedas e de seguranga

Papeis estes que requerem grande resisteéncia ao ras

go e a dobras.

Papéis para cabos telefonicos

Devido a sua resisténcia a tragao e porosidade.

Papeis de embalagem

Devido a grande resisténcia & tragao e a boa elasti
cidade.

Papéis para filtro

Sua boa porosidade o torna recomendavel para todos

os tipos de filtragem, inclusive para filtros de cafe.

Papeis de cigarros

Pela porosidade, resisténcia a tragao e outras carac

teristicas especiais da celulose de sisal.

Papéis para empregnacgao

Devido sua alta porosidade.

Qutros papéis

Esténcil, sacos de cha, absorventes higienicos e ou

tros onde a grande resisténcia umida e absorgao sao desejadas.

Outras aplicacoes da celulose

A celulose de sisal possui entre outras aplicagoes o

emprego em composigao com outros tipos de celulose para melho
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rar as caracteristicas do papel a ser produzido, substituindo

a fibra longa com vantagem.
1.13.3 - Vendas

Com uma capacidade nominal instalada de 200 tonela-
das/dia de celulose branqueada de sisal a 90°-92° @ GE, a
Companhia de Celulose da Bahia produzira 66.600 toneladas de
celulose de sisal por ano, em 333 dias de produgao, ao atin -

gir plena capacidade.

Suas vendas para o mercado nacional sao efetuadas
diretamente através de sua estrutura comercial localizada jun

to a fabrica, em Camagari.

1.13.4 - Assistencia Técnica

A Companhia de Celulose da Bahia possui uma estrutu
ra para dar completa assisténcia técnica na utilizagao da ce
lulose de sisal, contando com elementos qualificados e com
larga experiéncia nesta matéria-prima para fabricacdo de pa -
peis.

1.14 - Papél e Subproduto

A Companhia, a médio prazo, devera examinar com as
entidades de fomento regional e nacional a instalagao de uma

unidade de papel integrada a sua fabrica em Camacgari.

As caracteristicas especiais do complexo agroindus-
trial para fabricacao de celulose indicam a possibilidade de
implantagdo futura de uma sé€rie de novos projetos para a uti
lizacao de subprodutos do processamento do sisal. Assim, nes
te e nos proximos exercicios, a empresa devera engajar-se di
reta ou indiretamente em trabalhos de pesquisa e desenvolvi -
mento. Visando a utilizagao dos residuos liquidos e solidos do
desfibramento, nos campos_de: adaptagao, alimentagao animal ,

energia e produtos farmaceuticos.

2 - PROCESSO DE FABRICACAO DA CELULOSE
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2.0 - Celulose

A celulose € um carboidrato abundante na natureza,

constitue cerca de 1/3 de toda a matéria vegetal existente.

Suas moleculas alongadas agrupam-se em fibras e sao
componentes basicos das paredes das células dos vegetais supe-
riores. E responsavel pela consisténcia e tenacidade na madei

ra, bem como pela resisténcia e tragao das fibras vegetais.

A celulose € um polimero da glicose constituindo uma
longa cadeia de moléculas de glicose unidas por ligagoes mole-

culares.

Ao construir as paredes celulares, a celulose forma
um sistema continuo com espagos intercalados por poros. Nos es
pagos depositam-se constituintes amorfos sendo os mais impor
tantes as hemiceluloses e a lignia e que apresentam problemas

na purificagao da celulose por nao ser facilmente sollveis.

Atualmente existem processos industriais de purifi
cagao da celulose, dando origem estas as chamadas pastas: qui
micas.

Sob o ponto de vista especifico de qualidade do pro-
duto.obtido, osisal proficia a elaboracao de pastas celulosi -
cas que por suas caracteristicas fisico-mecanicas gozam de ca

- - - -
racteristicas especificas.

Como celulose de fibra longa de alta resistencia ao
rasgo, ac estomro, de média resisténcia a auto-ruptura e altis
sima capacidade de drenagem, o sisal permite a fabricagao de
um tipo de celulose de que o Brasil apresenta forte dependén -
cia, visto gue a celulose de eucalipto da qual ja somos grandes
produtores, possuem fibra curta, ndo apropriada a fabricagaode

certos tipos de papél.

4 pequena produgao de celulose de fibra longa entre
nos, € obtida a partir da Arancuria Augustiplia (hoje quase
em exting3c) observando-se que as variedades exoticas introdu-
zidas para o mesmo fim, pinus caribaen, pinus taeda e outras
exisgem um periodo de 12 a 15 anos para seu corte.Utilizar por

tanto, a fibra de sisal como matéria-prima de uso permanente,
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€ somente um problema de definir uma equacdo favoravel no seu

custo de producao e industrializacdo nas areas agricolas.

2.1 - Descricao do Processo Industrial

A CCB, usa como matéria-prima o sisal para obter a

celulose com o processo a soda caustica.

2.2 - Manuseilio de Sisal

0 sisal produzido nas areas agricolas sdo estocados
neste local em forma de fardos.

0 transporte das fazendas até a fabrica é efetuadoem
caminhdes. Cada caminhdo, apos ser pesado em uma balanca insta
lada na entrada da fabrica, € dirigido para a area de estoca -

-

gem e manuseio de sisal.

A descarga de caminhdes € feita manualmente. Uma par
te dos fardos € estocado em pilhas e a outra parte sera desti
nado a producao, estes sao colocados sobre as esteiras trans -
portadoras de velocidades variavel que levam os fardos até o
tambor abridor de fardos, antes de entrarem nas correias ali -.
mentadoras sao retiradas as cordas que amarram OS mMesSmOS. No
abridor de fardos, que consiste em um tambor rotativo, os far

dos de sisal sao desmanchades.

As fibras de sisal soltas, sao transportadas do abri
dor de fardos até os pré-impregnadores por meio de correias

transportadoras.
2.3 - Cozimento

As fibras soltas de sisal sao tratadas com solugao
de soda quente dentro dos dois pré-impregnadores. A pressao
existente & a pressdo atmosférica e a temperatura de ¢2°C,apds
esta operacao € descarregado o sisal embebido em solugao de sO
da e levado até o imprégnador de baixa pressao, por meio de um

elevador.
Do impregnador o sisal passa para o alimentader de
baixa pressao e depois vai para o pré-aquecimento, efetuando

no impregnador de alta pressao, onde € adicionado vapor de



1,5 Kg/cm?

Do impregnador de alta pressao, o sisal e o licor
preto passam para o alimentador de alta pressao e entram no di
gestor continuo, onde a pressao € de # 7 Kg/cm2 e a temperatu-
ra de 165°C a 170°cC.

No digestor o material fibroso € delignificado, is
to €, a lignina que € a substancia cimentante das fibras € de
senvolvida. 0 tempo de retencao pode variar de 60 a 90 minutos,

conforme o tipo de celulose desejado.

Apés o cozimento a celulose, passa através da zona

de lavagem,ionde € adicionado licor preto de lavagem.

0 licor preto que lava a celulose,é depois extraido
das peneiras centrais de digestor, indo uma parte para o pro
cesso e a outra para a evaporagao. A celulose € descarregada
pelo fardo do digestor, apos-passar pela zona de resfriamento.
Este resfriamento & obtido por meio do licor que sai do 19 fil
tro a vacuo rotativo do setor de lavagem de massa escura. Do

digestor a massa para o tanque de descarga (BLOW TANK).

2.4 - Lavagem

Do tanque de descarga, a massa € bombeada para o se

tor de lavagem de massa escura.

A massa aqui lavada por meio de filtros rotatives
Dorr-0Oliver, com o principio de contra corrente, isto €, a
agua de lavagem € colocada acima do 29 filtro lavador, o licor
que sai atraves da manta de celulose € bombeada para o 19 fil
tro lavador e o licro que sai deste filtro € bombeado para a

zona de resfriamento do digestor.

Estes dois filtros funcionam com vacuo obtido pela

perna vacuo métricas

Do 29 filtro lavador, a massa val para a torre de

alta consisténcia.

2.5 - Brangqueamento

A celulose assim obtida seria muito escura para al



guns tipos de papé€is, portanto, € necessario que ela seja sub

metida ao processo de branqueamento.

0 processo de branqueamento usado na CCB € o de 5
estagios DC-EDE.

OBS: DC dioxido de cloro

E

extracao alcalina (soda)

0s produtos quimicos usados no branqueamento sao:

=.Acido sulfurico;
- Cloro;
- Dioxido de cloro

- Acido sulfuroso (solugao aquosa de $0,)

0 cloro em forma liquida € estocado em 2 tanques com
capacidade de 30 toneladas carla, aprovados sobre balancas. A

pressac de trabalho destes tanques € de 5,5 a 7,0 Kg/cm2

0 cloro em forma liquida € gasificado por meio de um
gaseificador ou evaporador de cloro, pois € na forma gasosa que
o cloro é usado no branqueamento: a gasificagao € obtida por
meio de aquecimento.

2.6 - Soda Caustica

A soda chega na forma liquida concentrada a 50% e é
usada no cozimento como também no branqueamento, esta € armaze-

nada em um tanque de onde sal para O Processo.

2.7 - Dioxido de Cloro

£ produzido na fabrica a partir do cloratc de sodio,
conforme, equagao abaixo.
Na

2ClO3 + 3—228014 Na280q + ClD2 + H?U

A preparagao do dioxido de cloro em solugao, € feita
em reatores com processo semi-automatico.0s reatores operam sob
vacuo para evitar o vazamento.

(Vicuo 50 mm de coluna de agua)
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2.8 - Processo de Brangueamento

0 branqueamento da celulose € feito da seguinte ma

neira:

2.8.1 - Cloragao DC:

A massa, apos acidificada em acido sulfurico, € tra

tada com didéxido de cloro em solugdo e agua clorada. Possul uma

acao oxidante sobre a lingnina.

2.8.2 - Extracao Alcalina (E)

A massa clorada, depois de lavada no filtro rotati
vo lavador & tratada com uma solugao de soda caustica e vapor

para retirar em solugao as cloro-ligninas formadas.

2.8.3 - Diéxido de Cloro I (DI)

Depois de lavada, a massa que sai da extragao alcali
na € tratada com uma solugdo de didoxido de cloro o vapor para
oxidar ulteriormente os residuos de lignina e branguear assim

a celulose.

2.8.4 - Extracaoc Alcalina II (E;q)

Depois de levada a massa que sai do tratamento com
diéxido de cloro € tratada novamente com solugao 1C caustica e

vapor.

2.8.5 - Dioxido de Cloro (DII)

Aqui a massa € novamente trabalhada com .solugao de

didoxido de cloro.

2.8.6 - Tratamento com 802-

Este tem como fungao eliminar os tragos de cloro g

ventualmente presentes na celulose.
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2.9 - Depuragao

A massa branqueada deve ser liberada das particulas
que nao forem delignificadas no processo de cozimento e das
impurezas.

No casen da CCB, como o material fibroso € o sisal
que da pomuo rejeito, apos o eozimento, a depuragao por isto
foi instalada apos o branqueamento.

Aqui a celulose & submetida a dois tipos de depura

dores e selectifire (peneira) hidrociclones.

A massa depurada passa por um filtro rotativo en

grossador, indo para uma torre de estocagem de alta consisten-
cia.

2.10 - Secagem e Enfardamento _

Esta € a ultima operacdo da linha de preparacaoc da
celulose. Da torre de estocagem de alta consistencia, a celulo
se € novamente diluida e por meio de uma bomba vai para uma

caixa de alimentacac da maquina de secagem.

A celulose em suspensdo sai da caixa da maquina e
forma um lencol em cima da tela desaguadara, para através de
uma série de rolos que extraem o ligquido contido no lengol de
celulose, saindo no ultimo rolo com uma consisténcia aproxima-

da de 40 a 42%, para logo apos entrar no sistema de secagem.

Este € constituido de €2 rolos, secadores, aqueci -
- 2 .
dos por vapor com pressao de 2,5 Kg/cm”. A folha de celulose
na saida do ultimo cilindro secador possue uma consisténcia de

aproximadamente 90% e 10% de umidade.

O lengol € cortado longitudinalmente e transversal-
mente para formar folhas e depois prensadas, empacotadas e

amarradas em fardos.

2.11 - Evaporacao ¢

Aqui o licor preto € evaporado utilizando-se vapor

de 2,5 Kg/cm2, operacao efetuada nos evaporadore:s, nos quais o
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licro entra com 12 a 13% de solidos totais e sal com 63% de

solidos.

Este licor preto concentrado ou forte € bombeado pa

ra a caldeira de recuperagao.

2.12 - Caldeira de Recuperagao

0 licor preto € injetado dentro da fornalha da cal
deira de recuperacdao através de bicos oscilantes e depois sub

metidos a queima.

Aqui o licor preto composto de lignia (carbono,hidro
génio e oxigénio) e soda caustica € queimada. A soda caustica

contida no licor, durante o processo de queima € transformado em

carboneto de sodio (Na,C0,).

Este sai da fornalha em forma de cintas fundida e
vai para um tanque dissolver, onde o liquido forma o chamado
licor verde. As substancias organicas queimadas produzem o va

por necessario a fabrica. Os gases da combustao antes de passa-
rem a chaminé, entram nos precipitadores eletrostaticos, onde

sdo retiradas as particulas de carbonato de sodio.

2.13 - Caustificacao

Aqui o licor verde é “lavado com leite de cal, ob
tendo-se:

- Na, CQ

2 3

+ Ca ()H) 2Na 0H + CaCO3

o licor branco, isto é, o produto obtido no setor da caustifica

¢3o € usado novamente no cozimento do sisal.

Depois de decantado o licor branco, adicionado de so

da caustica & bombeado para os tanques de estocagem.

0 carbonato de calcio & enviado para o filtro rotati
vo a fim de retirar a soda caustica eventualmente presente, 1o

o a seguir € enviado para o forno de cal.

2.14 - Forno de Cal
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0 carbonato de calcio obtido da caustificagao, entra
no forno de cal, que € do tipo usado na industria de cimento ,
e agui o carbonato de calcio por meio de combistao (queima de
0leo) divide-se em didxido de calcio.

- CaclCo Cab + CO

3 2

Este dioxido de calcio dissolvido em agua produz o

leite de cal usado na caustificagao para tratar o licor verde.



3 - DESCRIGAO DOS EQUIPAMENTOS E ATIVIDADES

3.1 - Bombas
3.1.1 - ;Qtrodugéo

Os liquidos sdo deslocados através das tubulagoes ou
equipamentos pelas bombas. Esses equipamentos aumentam a velo

cidade, a pressdo ou a energia potencial (cota) do fluido.

Os métodos mais comuns de aumentar a energia do flui
do sao os que empregam equipamentss de deslocamento positivo
e os de agdao centrifuga. Nos sistemas de deslocamento positivo
uma porcgao de fluido € presa numa camara, e pela acao de um pis
t3ao ou pegas rotativas, ele € impulsionada para fora. Desse mo
do, a energia do elemento rotativo ou pistao &€ transferida para
o fluido. Os sistemas de pistd3c e camara recebem o nome de sis
temas reciprocos ou alternativos e os de elemento rotativo, cha

mam-se sistemas rotativos de deslocamento positivo.

Nos egquipamentos que usam a agao centrifuga, estuda-
remos as bombas centrifugas. Constam essencidlmente de uma car-

caga dentro da gqual gira um rotor provido de pas.

0 fluido recebe energia de pa, adquirindo grande ve
locidade enao sair da pa, a energia cinética € transformada em

pressao.

O sucesso do bombeamento depende:

1. do conhecimento das condigoes de bombeamento e da faixa de
variacao dessz condigao;
. projeto de instalagao;

escolha da bombajg

instalagao correta;
partida cuidacosa;

. operagao corrsta;

~] OO u» F ow N
.

. manutengao preventiva e_corretiva.

A selegao nao cuidadosa de uma bomba pode criar um
ponto de estrangulamento no processco cu provocar o mau funciona

mento de uma instalacao. As bombas sao produzidas pelos fabri
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cantes em dimensoes e tipos padronizados. 0 trabalho do enge
nheiro € escolher a bomba apropriada. £ muito util a discussao
entre o fabricante e o comprador.

Para poder discutir, porém, € necessario conhecer al

guns pontos fundamentais que serao estudados a seguir.

3.1.2 - Classificacao

Segundo o© principio de funcionamento, as bombas sao
classificadas em:

1. Bombas Alternativas;
2. Bombas Rotativas;

3. Bombas Centrifugas.

3.1.2.1 - Bombas Alternativas*

1. Motor a vapor de agao direta: o fluido motor, isto €, o va

por que age num pistdo que esta ligado diretamente, atraves de
uma haste a bomba.

2. Motor a vapor de agao indireta: entre o motor e a bomba,

|

xiste um girabrequim com volante.

3. Motor Elétrico: o motor elétrico aciona um girabrequim de
onde saem os pistoes da bomba.

3.1.2.1.1 - Quanto ao numero de cilindros do lado 1liquido

-

Segundo este critério as bomba:s podem ser classifica
das em simples, duplex, etc, conforme o nimero de cilindros.
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3.1.2.1.2 - Quanto a acao da bomba

Quando s6 uma face de pistdo atua sobre o ligquido a
ser deslocado, a bomba € chamada de agao simples. Quando as

duas faces atuam, sao denominadas de dupla agao.

3.1.2.1.3 - Quanto ao arranjo do dos cilindros

Sao classificadas em horizontais e verticais. Normal
mente, quando o numero de cilindros € maior que 3, usa-se ci

lindros verticais.

3.1.2.1.4 - Quanto ao tipo de pistao

Existem bombas alternativas de pistao propriamente di
tas, onde os anéis de vedagdo-ficam no pistao e as denominadas
tipo "plunger" onde a vedacdo fica na carcaga, isto €, na pare
de do cilindro. As do tipo "plunser" sao usadas para ‘pressoes
mais altas; o pistao € mais longo para impedir o vazamento. Exis
te o tipo plunger com vedagao terminal e com vedagac no centro

do curso do pistao alongado.

As bombas a pistdo possuem na saida uma camara com ar

para amortecer as oscilagoes do escoamento.

As duplex tem vazao mais constante que as simplex,dai
serem preferidas quando se deseja fluxo nao pulsante em demasia.
As bombas do tipo alternativas sao usadas guando o fluido vapori
za ou pode eventualmente vaporizar nas condigoes do processo ou
guando a pressao necessaria € elevada. Sao de baixa rotagao: &
velocidade do pistao varia de 12 m/min até 40 m/min, dependendo
do curso, que pode variar de 7,5cm até 60 cm, assim como da vis-

cosidade do fluido.

0 rendimento volumétrico (volume de fluido deslocado/
volume deslocado pelc pistao) & praticamente constante e oscila
de 90 a 100%. A pressao maxima de descarga da bamba a pistdo ¢€
geralmente de 50 atm enquanto que as do tipo plunger podem 17
até 1500 atm. O rendimento mecanico das bombas alternativas pe

cuenas € de 50% e varia de 70 a 80% para as grandes bombas.

Um tipo de bomba alternativa importante € a ~“chamada



bomba dosadora, largamente usada em processos quimicos para in

troduzir os reagentes em quantidades controladas e constantes.

As bombas alternativas do tipo diafragma ou membrana
permitem o revestimento da carcaga com vidro, ceramica, plasti -
co ou borracha. Servem também para deslocamento de lamas prove

nientes de espessadores ou sedimentadores.

A poténcia necessaria a fornecer ac fluido por uma
bomba alternativa € calculada somente para elevar a pressao, des
de a pressdo de succao até a pressaoc de descarga, uma vez Que OS

efeitos cinéticos e potenciais (cota) sdo despresiveis, isto é:

Z
oV = (Pd - B3 . B Com Pd e Ps em Ksf/m

~

d.75 G = Kg/s; d em Ks/m®

3.1.2.4.1 - Bombas de pistoes Tradial

G Rotor \Q" cil.

\

E do tipo positivo. Esta bomba consiste de uma carca
ga cilindrica , de bloco, de cilindros e do rotor, colocado ex
centricamente e provido de pistoes e eixo contém passagens da en
trada e saida. 0 bloco de cilindros e o rotor dos pistoes giram.
0 desiocamento € controlado pela excentricidace.

Bi-direcional de deslocamento . A dire
cao pode ser mudada movendo-se o bloco da esquerda para a direi

ta e vice-versa.

Bomba rotativa de tipo de pistao recdial com came rota

ti1vo.
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Neste caso, os pistoes estao localizados na carcaga
fixa a bomba. 0 eixo giratorio possui o came que aciona os pis
toes. E de deslocamento positivo. O volume varia de acordo com

a variagao da altura do came.

3.1.2.1.4.2 - Bombas de pistdes axiais

Estas bombas possui a seguinte formagao:

1. Bomba rotativa de pistoes axials angulares;

2. Bomba rotativa de pistoes axiais com placa fixa tipo SWASHPLA
TE..

1 - Bombas rotativa de pistoes axiais angulares

Esta bomba possui varios pistoes dispostos na flange
acionadora sob um angulo com eixo do acionamento dentro do bloco
de cilindros. Com o movimento giratorio do eixo e do bloco, os
pistoes movem-se dentro dos cilindros recebendo e expulsando e}
fluido pela placa de valvulas (que fica parada). O volume bombea

do depende do angulo de inclinagao.

1.1 - Sendo de angulo fixo - a vazdo da bomba depende da rotagao;

1.2 - Sendo de angulo variavel - a vazao da bomba varia de acor
do com a inclinagao;

1.3 - Sendo de angulo fixo, e fluxo variavel - a vazao da bomba

varia de acordo com o deslocamento da placa das valvulas.
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2 - Bomba rotativa de pistoes axiais com placas fixa tipo SWASH
PLATE. Ertrads
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Saida

Como se pode notar no desenho acima, a bomba em ques
t3do foi construida conforme o principio mencionado no ponto ante
rior, mas em vez de uma parte da carcaga, esta aqui inclinada
s6 a placa de guia dos pistoes. O bloco de cilindro gira. A pla

ca fica parada. O angulo de inclinagao da placa pode ser ajusta-
vel.

3.1.2.2 - Bombas de deslocamen£o positivo

Existem diversos tipos, sendo os mais comuns as do
tipo engrenagens; lobulo, de parafuso em fim e engrenagem inter
na. Nessas bombas, o ajuste entre o rotor e a carcaga € importan
te para evitar fugas internas. Funcionam bem para fluidos limpos

viscosos (0leo combustiveis). Trabalham até 200 atm.

3.1.2.2.1 - Bombas de Engrenagem

4. A PRESSAO DE SAIDA ATUANDO -

CONTRA OS DENTES, SAUSA UMA o 3. EE' FORCADO PARA
" CARGA AXIAL NOS EIXOS COMO A ABERTURA DE SAIDA
INDICADO PELAS SETAS SAIDA QUANDO OS DENTES SE

ENGRENAM NOVAMENTE.
"| f,
. —\f
ENGRENAG‘EM NOTRIZ

2. O OLEO E' TRANSPORTADO

ENTRADA
ATRAVES DA CARCACA EM ) i
CAMARAS I'OP.MADA% ENTRE OS 1. VACUO E' CRIADO AQU!I QUANDO
DENTES, A CARCACA E AS PLACAS 0OS DENTES SE DESENGRENAM. O
1ATERAIS . . OLEO E' SUCCIONADO DO

RESERVATORIO.
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/ Uma bomba de engrenagens desenvolve transportando o
fluido entre os dentes de duas engrenagens acopladas. A bomba
consiste de duas engrenagens, sendo uma motriz acionada pelo
eixo a qual fira a outraz montadas numa carcaga com placas 1la
terais (chamadas placas de desgastes ou de pressao): As engre-
nagens firam em sentidos opostos criando um vacuo parcial na
camara da entrada da bomba. O fluido € introduzido nos vaos dos

dentes e € transportado junto a carcaga até a camara de saida .
Ao se engrenarem novamente, os dentes forgcam o fluido para a

abertura de saida.

A alta pressao =na abertura ca saida impoe uma  car
ga radial deseguilibrada nas engrenagens e nos rolamentos que

as as apoiam.



3.1.2.2.2 - Bombas de engrenagens internas

, ' 6. ATRAVES DESSA
1. O OLEO ENTRANDO AOUI. .. ABERTURA. ..

5. PARA ESTE PONTO
ONDE O CONSTANTE
ENGRENAMENTO DAS 2
ENGRENAGENS FORCA
O OLEO.

2. PELO AFASTAMENTO
CONSTANTE DESTA

ENGRENAGEM. ..
VEDACAO EM FORMA

DE MEIA LUA CRESCENTE

ENGRENAGEM INTERNA f—ﬁ — i

i ’ 4. E' TRANSPORTADO
3. DOS ESPACOS ENTRE
0S DENTES DESTA NESSES ESPACOS.
ENGRENAGEM INTERNA. '

Este desenho ilustra uma bomba tipica de engrena
gens com dentes internos; nesta, as camaras de bombeamento sao
formadas entre os dentes das engrenagens. Uma vedagao em forma
de meia lua € montada entre as engrenagens e localizadas no es
pago entre a abertura de entrada e da daida, onde a folga entre

os dentes das engrenagens € maxima.
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ELEMENTO GEROTOR “CARCACA

ROTOR EXTERNO
(ENGRENAGEM FEMEA)

-

1 ENTRADA

A bomba tipo gerotor, opera da mesma maneira que
a bompa de engrenagens do tipo interno. O rotor é girado por
uma fonte externa (motor) e transportar um rotor externo numa
estrutura esgrenada. Formam-se entao camaras de bombeamento en
tre os 16bulos do rotor. A vedagdo em forma de meia lua ndao &
usada neste caso, pois as portas no rotor interno fazem conta

to com o rotor externo para vedar as camaras.
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Bomba de rotores lobulares

SAIDA

ENTRADA

Essa bomba opera pelo mesmo principio que a

bomba

de engrenagens do tipo externo, porém possui um deslocamento ma

ior. Os rotores sao acionados pelas engrenagens na parte

na, eliminando o contato dos lobulos entre si.
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Agqui as engrenagens foram substituidas por

extexn

parafu
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sos agem como dois pares de engrenagens possuindo dentes com es
piral de grande dngulo. Em vista da impossiblidade de um parafu
so acionar outro, € necessdrio providenciar este acionamento atrz

vés das engrenagens externas, vistas a direita na figura acima.

3.1.2.3. Bombas Centrifugas

.
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"3.1.2.3.1 - Introducgao

Constam essencialmente de uma carcaga e um rotor pro
vido de pas. 0 liquido & solucionado no cnetro do rotor e a for
ma das pas € apropriada para transferir a energia mecanica do ei
xo, em energia cinética ao fluido. 0 liguido flue para a perife-
ria entre os espagos das pas e deixam a periferia do rotor com
grande vélocidade sendo coletado pela carca¢a que geralmente a
presenta um canal para recolher o ligquido.

Esse coletor estd ligado a boca de saida. Na perife
ria da carcaca(voluta) a energia cinética e transformada em pres
s3o. 0 eixo do rotor recebe -energia do motor elétrico de veloci-

dade constante, e estao acoplados diretamente.Sao usuais as rota

As bombas centrifugas cobrem uma faixa de vazao e
pressao muito iargas. Assim, existem bombas com vazao de 14

L/mim. com pressao Zdiferencial entre a saida e entradalde 0,15



a 0,30 atm e outros com 12001/min e pressao de 200 atm.

trabalhar com liquidos quentes (450°C) e lamas. Algumas

especiais para aquedytos atingem 350 mS/min com 135 metros

coluna de agua (m.c.a) e outras 2 200m°/min com 95 m.c.a

irrigagao.

3.1.2.3.2 - Classificacdo das bombas centrifugas

sos critérios.

As bombas centrifugas sao classificadas sob

3.1.2.3.2.1.A.Quanto ao tipo de rotor
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3.1.2.3.2.1.A - Rotor Radial
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-ROTOR DE PLUXO RADIAL

Dirige o fluido para a periferiaj; as pas sao curva
das para trds e a curva € uma superficie simples. E o tipo mais
comum. Quando a succdo, isto €, a entrada de agua se da por um
s6 lado trabalham de 500 a 300 rpm. Quando a sucgao se da  por
dois lados do rotor, o que ocorre para bombas de grande vazac,
a rotacao pode ir até 600 rpm. Os rotores radiais podem ser a
bertos, semi-abertos e fechados. Os rotores abertos sao baratos,
entopem menos, dao pressao mais baixa e sao de rendimento menor.
Os rotores fechados sdo de dificil limpeza, pressao mais eleva-

da e de malor rendimento.

3.1.2.3.2.1.B - Rotor de fluxo misto

B
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ROTCR DI FLUIO BIsie



A pa € de dupla curvatura e a rotacao varia de 4500
a 9000 rpm. A entrada do fluido é axial e a saida € radial.

3.1.2.3.2.1.C - Rotor do tipo axial ou hélice (Propeller Pamp).

ROTOR DE FLUXO AXIAL

0 fluido entra-e sai na diregdo axial. Gira normal
mente em altas rotagoes: 900 rpm. Produz baixa pressao diferen-
cial, mas di elevada vazdo. Muitas vezes esta bomba nac é clas-
sificada como centrifuga.

3.1.2.3.2.2 = Roter tipo turbina

Este tipo de bomba € também chamada de bomba  tipo
turbina (regenerative or turbine pamp). O rotor se assemelha a
um disco plano com vantagens fresadas, radiais, de ambos os la
dos da extremidade do disco.

3.1.2.3.2.2 - Quanto ao tipo de carcaga

A carcaga pode ser bipartida no sentido vertical ou
no sentido horizontal. As bombas de grandes dimensoes possuem a
carcaga bipartida horizontalmente, enquanto que as peguenas,ver

ticalmente.

3.1.2.3.2.3 - Quanto a alimentagao

A entrada do liguidoc &€ pelo centro da carcaga e a

descarga pela periferia, tangencialmente. A posigac da descarga
. ®) (o] - " ~ .

pode variar para 45  ou 90 da vertical. As chamacas bombas pe

troquimicas possuem a entrada e salida suportadas por pedestral

f



de modo que a tensao da linha ndo € transmitida a carcaca. Além
do mais, essas bombas, tendo entrada e saida para cima, evitam
a necessidade do purgador de incondensaveis. Esses detaljes cons
trutivos da bomba petroquimica. Facilitam a manutengao. A carca
ca das mesmas € refrigerada o que permite trabalhar com fluidos

quentes sem os rolamentos serem danificados.

Quando a vazao das bombas € etevada, a succgao, ern
vez de se dar por um s6 lado do rotor se da por ambas as faces.

Sao chamadas bombas de dupla sucgao.

3.1.2.3.2.4 - Quanto ao numero de estagios

As bombas centrifugas podem ser de simples ou multi
plo estagic dependendo da pressido que se deseja fornecer ao
fluido. Acima de pressao diferencial de 200 m.c.a. se usam as
bombas de multiplo estagio. Constam de 2 ou mais rotores presos
a um mesmo €ixo, ligados em série, de modo que a saida de uma vo
luta € ligacda a entrada da carcaga do estagio seguinte. Por
questoes de balanceamento do eixo (a pressao cresse de um esta-
gio para o seguinte), os estagios frequentemente serac alterna-
dos (19, 29, 392, 49). Desse modo, um rotor produz esforgo no
sentido longitudinal do eixo da esquerda para a direita, por

exemplo, e o outro, da direita para a esquerda.

3.1.3 - Informagoes Gerais

Quando o processo exige bombas de materiais quimica
mente inertes, sao usadas bombas de desenho simples, revestidas
de vidro, pldstico ou porcelana devido a dificuldade de se fun-

direm em certos materiais.

A rotacao de uma bomba, pode ser no sentido hora
rio ou anti-norario. Esse sentido € definido por convengao, Co-

locando-se ¢ obscurador do lado do motor e olhando para o rotor

forma da carcaga pode ser circular ou ter forma a
propriada para diminuir as- perdas por atrito (voluta). Normal -
mente, para baixas pressdes e bombas de simples estagio a carca

ga € circular. As bombas com voluta possuem menor perda interna



de pressao. Quando a bomba é de multiplo estagio, além da volu
ta, sao colocados difusores na carcaga para diminuir a turbulen

cia entre a saida de um estagio e a entrada no seguinte.

3.1.4 - Tipos de Associacgoes

3.1.4.1 - Associacao em paralelo

DESCARGA

DESQFRG& GERAL

»

'

BOMBA

._‘-

Quando uma s6 bomba nao se consegue obter a  vazao
- . -
desejada, associamos as bombas em paralelo. A curva caracteris-

ticas da associagao € obtida somando-se as vazoes corresponden-



tes, a mesma altura manométrica.

Seja: Hl =
Entaor Q =
e: CV = CV
com 1
e: GV

e o rendimento sera obtido de:

TH, Hy YQ, H,

+

|

I

LD
=

1 no
Q. H
1 1 + “Q2 H2
™y n,
Q
_1 + Q2 g
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Das relagOes anteriores pode-se obter a curva da associagao

parelelo.

o o[-

Iy
T3 B2 1.8 oV =
ny
TQH
m com H = Hl = H2
B R
n = n
2 gt
o Q
2

T.Q.H

em



L

3.1.4.2 - Associacao em serie

DESCARGA DEScaRrGA

BOMBA

Neste caso a vazao € a mesma nas duas bombas e a

altura manométrica da associacac correspondente a mesma vazao ,

isto e:
Q=0 = Q
H = Hl + H2

N = HI(Hllnl + H2/n2)

Exemplo de uma bombz associada em série e uma de
multiplos estagios. Existem bombas de até 12 estagios e alguns
casos de até 18 estagios. Na Petrobras, existe bomba de 110 es

tagios ¢ = 20 cm, com motor de 1{m de comprimento.

3.1.5 - Instalagao, Operagao e Manutengao

- A bomba deve ser protegida ccnira inundagoes;

- A bomba deve ficar perto do pogo de sucgao;
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0 grupo motor-bomba deve ser colocado no lugar e nivelado an

tes de ser colocada as tubulagoes;

A fundagao deve ser bem dimensionada para garantir um fom fun

cionamento da bombas,

Antes de colocar a bomba em funcionamento deve assegurar se

a fabricagao esta de acordo com o manual do fabricante.

3.1.6 - Principais defeitos e causas em sistemas de bombeamento

3.1.6.1. - Nao ha Vazao

A vazdo nao esta escorada;

£ velocidade do rotor baixa;

Altura de sucg¢ao ou recalque muito grande;

Rotor completamente entupidos

3.1.6.2 - Ha pouca vazao

Velocidade baixa no rotor

1

Ar no liquido

Defeito mecanico

Rotor danificado

Diametro do rotor pegueno

Sentido de rotagao invertido.

3.1.56.4 - Consumo exagerado de energia

Defeitos mecanicos, tais como
. Eixo empenado;
. Elementos excessivamente justos;

. Carga inferior a prevista, etc.

3.1.7 - Cuidados na instalacao de bombas

Na instalagdo de equipamentos hidraulicos de vemos
atentatr para uma série de fatores, que quando nao levados en

conta, podem causar varios problemas a vida util dos equipamen-



tos, em especial as bombas, que sao egquipamentos mais solicita-

dos num sistema hidraulico. Tais fatores sao:

- Alinhamento de bombas
- Sentido de rotagao

- Cavitagao

- Temperatura do fluido
- Qualidade do fluido

- Sobrepressao.

3.1.7.1 - Alinhamento das bombas

Todo equipamento rodante deve ter o eixo do aciona-

dor e da mguina acionada perfeitamente alinhados.

Falta de alinhamento causa problemas manuais, de
selos mecanicos e labirintos, vibragoes, notadamente na diregao

axial.

Tode equipamento € alinhado antes de se terminar a
base da maquina. Apenas depois do alinhamento feito & que se

prende a maquina definitivamente as suas fundagoes.

Durante a operacdo normal da maquina, ha uma série
de fatores que podem pertubar o alinhamento original, vibracgoes,
deformacoes teérmicas, forgcas de tubulacoes, etc sao algumas das
causas de desalinhamento. 0 alinhamento deve ser refeito sempre
que necessardo, pois mdquina desalinhada € seguramente fontes

de problemas.

Ha a distinguir dois tipos de alinhamento:

a) Alinhamento a frio - € feito com a madquina nas condigoes am

bientais, em repouso.

b) Alinhamento a quente - & feito com a maquina na temperatura
normal de operacgao. Alguns fabricantes fornecem a curva de
desalinhamento a frio que possibilita alinhamento perfeito a
quente.

Existem 3 tipos de desalinhamento:

a) Quando os dois eixos do equipamento estao em um mesmo plano



e sao paralelos, mas nao pertencem a uma mesma reta.

b) Quando os dois eixos dos equipamentos pertencem a um  mesmo

plano, se cruzam, mas nao sao a mesma reta.

c) Quando ocorrem os dois casos simultaneamente.

No primeiro caso dizemos tratar-se de um desalinha-
mento paralelo. No segundo de um desalinhamento angular. Um
dos problemas do alinhamento € a tolerancia permissivel de desa

linhamento para que se aceite a maquina como alinhada.

A.ELLTIOTT recomenda um desalinhamento maximo de
0.001" (002 no relogio) no desalinhamento paralelo e 0,00005"

(0,001" no relogio) no desalinhamento angular.

3.1.7.2 - Sentido de rotacgao

Algumas bombas podem virar em qualquer sentido. Ou
tras podem virar em qualquer sentido, somente apdos uma adapta -
gdo. Outras ainda, trabalham s6 num sentido, geralmente ee acor
do com o ponteiro do reldogio. O sentido desejado deve ser indi-

cado.

3.1.7.3 - Cavitagéo

O fenomeno da cavitagao ocorre com a formagao de bo
las de ar que impedem e cavam material internamente a bomba.No

caso cinco medidas devem ser tomada :

- Verifique se o filtro de sucgao estd totalmente imerso no
fluido e se o respiro do reservatorio nao se encontra obstrui
do.

- Verifique se a viscosidade do fluido € a recomendada pelo fa

bricante.
- Escove a bomba quandc no principio do funcionamento.
- Verifique se as unides do dato de sucgdo estao bem vedadas.

- Verifique se o fluido utilizado € o recomendado pelo fabrican

te e se as dimensoes da linha de sucgao estao corretas.
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3.1.7.4 - Qualidade do fluido

Devemos assegurar sempre que o fluido esteja 1livre
de impurezas, principalmente de particulas so6lidas contrario pro
vocaremos um desgaste prematuro da bomba.

3.1.7.5 - Temperatura do fluido

Observar sempre a maxima temperatura do fluido reco
mendado pelo fabricante. No resfriamento do fluido com o equipa
mento em repouso, os elementos, de borracha que fazem parte da
vedagao da homba, tornam-se quebradiges e ndo resistirao a um

acréscimo de pressao.

3.1.7.6 - Sohrepressao

A elevacdo repentina de pressao num sistema hidrau-
lico pode provir de varias causas. Quando isso ocorre, introdu
zimos valvulas de seguranca.tais como valvula de alivio de agao

direta, supressora de choque etc.

3.1.7.7 - Consideracoes finais

No projeto de um circuito hidrdulico, a bomba sera
sempre um dos ultimos componentes a ser especificados, pois, a
partir da vazao e pressao original que devemos ter nos atuado -
res, precisamos levar em consideragoes as perdas de cargas que
podem ocorre a fim de que a nossa bomba possa trabalhar folgada
mente.

3.2 - Compressores, Ventiladores, Bomba de Vacuo

3.2.1 - Introdugao

0 transporte de fluidos compressiveis tornado possi
vel por maquinas como compressores, efetores, ventiladores, sO
pradores e bombas de vacuo, € parte fundamental do processo da
industria quimica. Um fluido compressivel pode ser evacuado de

um sistema ou injetado nele para, por exemplo - auxiliar na



obtengao de uma condigao de pressdo, volume a temperatura neces
saria para que haja uma determinada reagao, ou para que uma ope
racao unitaria como absorgao, adsorgao, condensagao, destilacgao
ou evaporagao aconteca uma taxa 6tima, ou para efetuar uma mu
danca de fase de um fluido. Em filtracdo, transporte ou mistura
de materiais, um fluido compressivel pode ser usado para respec
tivamente, permitir a retencac de particulas sdlidas carregadas
pela corrente de fluido em uma superficie filtrante, transpor -
tar pequenos so6lidos em uma corrente de fluidos ou agitar soli-
dos ou liquidos. A compressdac € usada também para permitir a ar
mazenagem de grandes massas de gases em vasos, por liquefacao

ou, por reducao de volume de gas.

0 maior nimero de maquinas de compressao de  gases

- - . - . - ; -
na industria quimica e usada para ar. Este e empregado parz ope
ragao dos instrumentos pnéum&ticos, atuacao de servo-sistena, e
para utilidades em geral em qualquer unidade de processo cuimi-
cos. Um sistema de a 100 PSig & comumente empregado para wEild
dades para operar talhas, maquinarias de embalagem e outrcs €

quipamentos, mecanicos.

3.2.2 - Condigoes de Servigo

Maquina P. Succgao P. Descarga b= I Dese-
P suczzao
Compressor P.ambiente P.ambiente 35 P2
Ventilador P.ambiente P.ambiente 1 & 2 Ps:
sHpoador. ou P.ambiente P.ambiente 2 a 35 Fsi
Blower(ar)
o P.ambiente P.ambiente 15 Psi
vacuo
Embora essas maquinas tenham basicamente a mes=z fun
cao - aumentar a pressao de gas - o tubo de trabalharem ex »Dres
sbes ciferentes faz com que a presente caracteristicas consiruti

vas diversas(por exemplo gquanto ao sistema de selagem da =aqu

|-



5C

na, resisténcia mecanica das partes) e mesmo, as vezes obedecem

a concepgoes de projeto totalmente diferente.

3.2.3 - Compressores, tipos comuns

A compressao de um gas € efetuada punticamente  se
gundo um dos dois procedimentos basicos, os quais determinam

duas classes de compressores.

3.2.3.1 - Volumétricos

Nesses compressores, o aumento da pressao de uma
certa massa de gas € conseguido pela redugao do volume que esta
ocupava. A esta classe pertencem os seguintes compressores,divi
dido em dois grupos segundo o movimento fundamental das partes
que efetuam a redugao do volume:

A - Alternativos

Compressores de embSlo (pist8o)

B - Rotativos

- de palhetas

- de pendulo

- de anel Ziquido

- de 1lobulcs (parafusos)

- de turbc - centrifugas ou radiais axiais.
3.2.3.2 - Dinzzicos
Neles, o fluxo de gas recebe inicialmente um traba

lho mecanico, =dquirindo energia cinetica, e em seguida essa

energia cinética, € transformada em energia de pressao pela pas

sagem do gas e= canais cuja area transversal aumenta progressi-
vamente - no ssntido do fluxo (fazendo com que o gas va perden
do velocidade = aumentando- a pressao). De acordo com o modo pe
lo qual o flux: de gds adquira energia cinética, esses compres-

sores sao agror-ados em:



a) Turbo - compressores

Trabalho sobre o gas € efetuado por um rotor provi
do de palhetas. A trajetoria do fluxo em relagao ao rotor da mé&
quina estabelece ainda dois grupos desses compressores, COm Sen

- : .
sivels diferengas de projeto e performance.

A.1 - Centrifugos

Trajetéria radial.
A.2 - Axiais

Trajetoria axial.

b) Ejetores =

Nestes a fonte de gas € conectada a entrada de um
difusor onde consegue- uma pressao bastante baixa atraves de
um fluxo auxiliar em alta velocidade. A diferenga de pressao en
tre a fonte e esse ponto faz com que o gis se desloque, com que
adquira velocidade e portanto energia cinética, posteriormente
convertida em energia de pressao no difusor. Sao usados geral -

mente com bombas de vacuo.

3.2.4 - Bombas de Vacuo

A bomba de vacuo de embolo tem o mesmo principio de

funcionamento que os compressores de embolo.

A diferenca entre ambos reside .na modalidade de fun
cionamento, pois enqguanto o compressor aspira o ar do ambiente
e o descarrega num reservatorio a pressao P Po, sendo Po=Pat,
a bomba de vacuo aspira o ar de um reservatério onde a pressao

P Po, e o descarrega no ambiente.

A pressao de Jdescarrega nesse caso € constante e

: . < 2 ~ i e
aproximadamente igual a 1 Kg cm® (pressao atmosferica) enquanto
que a pressao de aspiragao € variavel e tenderia a zero se o

vacuo fosse perfeito.



A indicagao do vacuo pode ser de trés maneiras:

a) Pressao absoluta P 0 P Po
b) Depressao d, d=Pa - P Po 4 0

Teremos d = Po quando o vacuo & absoluto, e d = 0, quando ndo

ha vacuo nenhum.

¢) Grau de vacuo: GV

oV = —PEP"—P-— x 100, em que 0 GV 100%
0]

Exemplificando:

Se P = 0,05 Kg/cm2 abs e Po = 1,0 Kg/cm2 abs

-

Vem:

Pressao absoluta: P = 0,05 Kg(cm2 abs)

- Depressao: d = 1,0 - 0,05 = 0,95 Kg/cm2
Po = P

- Grau de vacuo GV = e 100
o

GV = —gfgé— x 100 = 95%

3.2.5 - Compressores centrifugos e axiais
N9 de P.C. Ma Pressao ma | Capacida| Perfor
Tipo Estagios XlT? ?/ xima Desc. de de -
Estagio (PS1) Max. ’
(ACFM)

gentmfﬂ Sanples o | gu g 10.000 100.000

2 Maltiplos

Axial |Miltiplos 1,2-1,5 80-130 2.000.000

-~

Os compressores radiais ou centrifugos sac muito usa
dos para ar comprimido e outros gases, para instalagac frigorifi

cas e para outras finalidades.
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Os compressores axiais tém grande emprego como com

pressores de ar de instalagoes motoras de turbina a gas.

Bor causa de seu fluxo continuo, as turbomaquinas
tem maior capacidade que os compressores volumétricos, para o

mes tamanho.

Para uma efetiva troca de momento, sua rotagao pre
cisa ser alta, mas as vibracgoes e os desgastes sao pequenos de
vido a continuidade do movimento e & auséncia de partes em con
tato.

Vantagens dos turbos - compressores

- Menor custo de instalagao devido aos menores esforgos,as fun

dagoes nao necessitam ser tao grandes como para as alternati-
vas

- Menor custo de manutencao.
- Maior eficiéncia para Rc 2 estagios.

- Maior relagdo capacidade para espago fisico.

- Adaptaveis a acionador de alta RPM (turbina a vapor, turbina

a gas).

Vantagens dos Alternativos

- Maior eficiéncia para Rc 2 estagios.
- Capazes de operar com diferencas de pressao bastante altas.

- Altas propriedades do fluido pouco influencia na sua perfor -
mance. Operam eficientemente para baixas vazoes (em  relagao

nominal).

3.2.5.2 - Compressores centrifugos

Um compressor centrifugc aumenta a pressao do gas,
acelerando-o enquanto escvoa radialmente através do impelidor, e
convertendo posteriormente essa energia cinética em pressaoc pe

la passagem do gas em um difusor.

A operacao desse compressor € portanto semelhante a
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de uma bomba centrifuga. No entanto a diferenga significativana
performance de ambas se deve ao fato do gas ser um fluido com -

pressivel.

3.2.6 - Compressores Alternativos

3.2.6.1 - Caracteristicas Construtivas

No compressor ce duplo efeito, existem duas cama
ras de compressao trabalhando en paralelo, dada duas delas limi

tada por uma face de pistac.



Para que possa haver a vedagao da camara do lado do

Girabrequim, € necessario que o pistao seja movimentado pela
haste guiada, articulada na biela.
- - —~
As Caracteristicas dessa construgao
- Porque mais regular - a cada volta do girabrequim, sao efetua
dos dois ciclos de compressores.
- Grandes capacidades - observar apenas que um cilindro de du

plo efeito nao tem o dobro da capacidade de um simples efeito
de mesmo tamanho devido ao volume ocupado pela haste (a dife-

renca € sensivel na maioria dos casos).

- Esforgos laterais do pistdao (anéis) contra o cilindro sao mui

tos vedativos.
- Contato lubrificante - gis pode ser mais eficiente evitado.
- Construgao mais completa.

Em geral, compressores para servigos de maior res -

ponsabilidade.

(Processos; centrais de ar comprimido) sao de duplo efeito

Maxdma Maxima re Maxima re Maxima va
T 3 3 Pressao lagcao de lagao de | zao Medi-
= B de compres - conpres - da na suc
descarga sao _por sa por gao(CEM)
| estagio maquina
Alter
nati- | 35.000 } g
.8 o, 50.000 10 3500-500
3
&
E rota= | 400-250 4 8 50.000
3 tivos
-
e SC=eR08 1 s 8 8-10 | 200,000
] - 10.000
5 f
& | Axiais | 80-130 1,215 5,0-6,= | 2.000.000
il |
3.2.8 - Sistema de Lubrificacao

As finalidades da lubrificagao sac:
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- Reduzir o atrito entre as partes moveis em contato.

- Reduzir o desgaste.

- Resfriamento ( o 6leo lubrificante ou parte dele também serve

de resfriador do compressor).

- Reduzir a fuga de gas entre pistao e cilindro.

As partes a serem lubrificadas sao:

- Sistema biela-manivela (manuais, bronzina e pino) em gque o}

6leo retorna do cartel.
- Cilindro em que o Gleo se perde.
- Ha dois tipos de lubrificagao:

. por salpico

. lubrificacao forcada.

- Por salpico - consiste em uma peca chamada pescador, presa na
cabeca da biela, a qual, em cada volta, mergulha no 6leo do
cartel e o espalha em gotas.

Neste processo de lubrificacao a superficie do dleo
deve ser grande para nao haver muita flutuacao do nivel com ©

movimento do pescador.

De um modo geral, os pescadores, sao de tal modo
que possa apanhar o ocleo num lado ou noutro, tornando o seu fun

cionamento independente do sentido de rotagao.
|

- Lubrificagao do Cilindro

E feita por meio de bomba de engrenagens ou de pis

t3o, que aspira o 6leo do carter e distribui nas partes a lubri

ficar através de canalizagao,

3.2.9 - Manutencgao

Apresentamos a seguir, sugestoes para manutengao de
compressores alternativos’, devendo-se ressaliar, que estas reco
mendagoes nao sao absolutas, e € sempre reccmendavel consultar
o manual do fabricante da maquina, e a seguir suas instrugoes ,
deve-se ainda acrescentar que em areas, onde a atmosfera € mui

to poluida, € necessario aumentar-se as frequéncias aqui apre -
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sentadas:

(]
|
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| 1

4=
I

3.3

Desligue a alimentacdo elétrica antes de comegar o servigo.
Cuidados diarios
Verificar nivel de oleo.

Drenar condensado do vaso de descarga e acumulador.

Verificar qualquer ruido ou vibragao anormal.

Cuidados semanais
Limpar filtro de ar
Limpar partes externas do compressor e acionador

Testar manualmente valvula de seguranca.
Cuidados Mensais

Verificar se nao ha vazamento no sistema de compressao.
Inspecionar o 6leo e troca-lo se for verificada qualquer con

taminagao
Verificar a tensao das correias e seu desgaste.
Cuidados a tres meses

Trocar o o0leo

Inspecionar as valvulas do compressor.

- Tudm» Gerador
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1 - Laminas - o vapor entra pelo centro, expandindo inicialmen-

te através dos discos constituidos de laminas em contra ro

tacao.

2 - Gerador. Dois geradores sao acoplades, formando uma unidade
elétrica.

3 - Mancais Radiais

4 - Mancais radiais de encosto. A unidade € um turbo-gerador de

contra pressao em contra rotacgao.

As laminas sao formadas em duas metares, sendo que,
cada metade possue direcao de rotagao, oposta, acionando seu

proprio rotor. Portanto, a unidade tem dois sistemas de rotagao.

3u el = Motangem

A turbina estd.apoiada sobre dois pilares simples.A
mesma nao produz porgue os geradores sao apoiados nas extremida

des por dois suportes flexiveis que permitem dilatacao tér=ica.

3.3.2 - Discos de Laminas

Os discos de laminas existem em duas pegas, cada
um possue rotacao em direcao oposta ao outro e a - expansac de
vapor € de certo modo radial através deles. Cada meia pega e
composta de varios anéis de laminas conceéntricas, entre as

quais cabem os anéis de laminas concentricas da outra parts.

3.3.3 = Entrada de Vapor

A entrada de vapor € composta de, uma valvula <e pa
rada de emergéncia hidrdulica com passador de vapor, e uma val-

vula reguladora hidraulica.

3.3.4 - Gerador

Os dois geradores sao eletricamente acoplados. cada
um fornece a metade da energia. Apos sincronizagao interna, con

seguida automaticamente depois da excitagao durante a parzida,
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as metades funcionam com uma s6 unidade.

3.3.5 - Mancais Principais

Cada rotor, composto de anéis de laminas e rotor de
crevador, € apoiada nas extremidades por mancais de encosto e

radiais juntos, e no centro perto da turbina por mancal radial.

3.3.6 - Sistema de Oleo

A turbina € fornecida com 6leo hidraulica de alta
pressao e com O0leo lubrificante; os dois sistemas tém um tanque
de oleo comum. O sistema de alta pressdo fornece Sleo hidrauli-

co para o equipamento de controle e nos servo-motores.

3.4 - Valvulas

0 funcionamento de um sistema hidraulico ou pneumi-
tico engloba os mesmos detalhes que caracterizam um sistema me
canico qualquer, onde sdao controladas: forga, velocidade, e di
regao. Os dispositivos que permitem estes controles através de

fluidos chamam-se valvulas.

As valvulas sao entretanto , pecas indispensaveis ,

sem as quais as tubulagoes seriam inteiramente inUteis.

As valvulas representam, em média, cerca de 8% do
custo total de uma instalagao de processamento. A localizagao
das valvulas deve ser estudada com cuidado, para que a manobra
e a manutencao das mesmas sejam faceis, e para que as valvulas

possam ser realmente uteis.

3.4,1 - Classificagao das valvulas

Existe uma grande variedade de tipos de valvulas
algumas para uso geral, e outras para finalidades especificas.
S3o os seguintes tipos mais importantes de valvulas:

Valvulas de Blogueio

- Valvulas de craveta

*



- Valvulas de macho
- Valvulas de esfera

- Valvulas de comporta.

Denominam-se valvulas de bloqueio as valvulas que
se destinam primordialmente a apenas estabelecer e interromper
o fluxo, isto €, gue sG devem funcionar completamente abertas ou
completamente fechadas. As valvulas de bloqueio costumam ser
sempre do mesmo diametro nominal da tubulagdao, e tém uma aber-
tura de passagem de fluido com secgao transversal comparavel com

a da propria tubulacao.

Valvulas de Regulagem

Valvulas de globo

n n

agulha
" " controle

- s " Dborbolete
" " diafragma

Valvulas de regulagem sao as destinadas especifica-
mente para controlar o fluxo, podendo por isso trabalhar em
qualquer posigdo de fechamento parcial. Essas valvulas sao as
vezes, por motivo de economia, de diametro nominal menor do que

a tubulagao.

As valvulas de borboleta e de diafragma, embora se
jam especificamente valvulas de regulagem, também podem traba -

lhar como valvulas de bloqueio.

Valvula que permitem o fluxo em um s6 sentido

- Valvulas de retencao
- Valvulas de retengao e fechamento

- Valvulas de pé.

Valvulas que controlam a pressao de montante

- Valvulas de seguranga e de alivio

- Valvulas de contrapressao
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Valvulas que controlam a pressao de jusante

- Valvulas redutoras e reguladoras de pressaoc.

Corpo e castelo - A parede de pressao de uma valvula, isto € ,
a sua carcaga, compoe-se de duas partes denominadas de corpo

e de castelo.
Corpo € a parte principal da carcaga, onde estao o orificio de
passagem do fluido e as extremidades (com flages, roscas, etc)

para ligagcao as tubulagoes.

Castelo - e a parte superior da carcaga, que se desmonta para

acesso ao interior da valvula.

3.4.2 - Mecanismo interno e gaxetas

0 mecanismo movel interno da valvula (haste, pegas
de fechamentos) e as sedes no orificio da valvula, onde o mesmo
se assenta, chama-se trim da valvula. Essas pegas, que sao as
partes mais importantes das valvulas, estdo sujeitas a grandes
esforcos mecanicos e devem ter uma usinagem cuidadosa para que
a valvula tenha fechamento estanque; além disso, nao podem so
frer desgaste por corrosao ou erosao nem deformagao por fluen -
cia, que comprometeriam a estangqueidade da valvula. Por todas
estas razdes € frequente que o TRIM da valvula seja feito de um

material diferente e de melhor qualidade do que a carcaga.

3.4.3 - Extremidades das wvalvulas

Todas as valvulas sao pegas sujeitas a manutengao
periodica . As primeiras valvulas empregadas em tubulagoes in
dustriais eram, quase todas, rosqueadas, quando de diametros pe
quenos, ou flangeadas, sdo facilmente desmontadas da tubulagao

para reparos ou substituigoes.

Com o desenvolvimento do processo de solda, passa -
ram também z ser bastante empregadas as valvulas com extremida-
des para solda de encaixe e para solda de topo. A desmontagem

dessas valvulas & bem mais diffcil, mas, em compensagac, nao ha
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risco de vazamento na tubulacao.

3.4.4 - Meios de operacao das valvulas

Ha uma variedade muito grande de sistemas usados pa

ra a operagac das valvulas; as principais sao:

Operagao Manual - por meio de volante

- por meio de alavanca

- por engrenagens, parafusos sem-fim etc.

Operagao Moto- - pneumatica
rizada - hidraulica
- elétrica

Operacao Auto pelo proprio _fluido

matica - por diferenga de pressoes gerada pelo escoamen
to.

- por meio de molas ou contrapesos.

A operagao manual & o sistema mais barato e mais co

mumente usado; emprega-se em todas as valvulas que nao sejan au

tomaticas e para as quais nao exija operacao motorizada.

3.4.5 - Valvulas de Graveta

Este € o tipo de valvula mais importante e de  uso
mais generalizado. Até ha alguns anos atrds as valvulas de ga

veta dominavam largamente a maior parte das valvulas de uso in

dustrial, chegando a representar cerca de 75% do total.

Atualmente, o desenvolvimento de outros tipos de val
vulas de bloqueio, mais leves, mais rapidas e mais baratas (val-
vula de esfera e de borboleta principalmente), fez com que a
participagao das valvulas de gaveta caisse bastante, estando en

tretanto, em média, ainda acima de 50% do total.

~

3.4.6 = Vaivula de Macho

4s valvulas de macho representam em media cerca de



todas as valvulas usadas em tubulagCes industriais. Aplicam-se
principalmente nos servigos de bloqueio de gases (em quaisquer
diametros, temperaturas e pressoes), e também no blogueio rapi
do de agua, vapor e liquidos em geral (em pequenos diametros e

baixas pressoes).

3.4.7 - Valvulas de Globo

Nas valvulas de globo o fechamento € feito por
meio de um tampao que se ajusta contra uma Unica sede,cujo ori
ficio est3a geralmente em posicao paralela ao sentido geral de
escoamento do fluido. As valvu-as de globo podem trabalhar em
qualguer posicao de fechamento, isto €, e, sao valvulas de re
gulagem. Causam em gqualguer posicao, fortes perdas de cargas ,
devido as mudangas de diregdes e turbilhonamento do fluido da
valvula.

3.4.8 - Valvulas de Retencao

Essas valvulas permitem a passagem do fluidc em
um sentido apenas, fechando-se automaticamente por diferengas
de pressoes, exercidas pelo fluido em congliencia do prdorrio es
coamento, se houver tendéncia a inversao no sentido do fluxo .

Sio, portanto, valvulas de operagao automatica.

Empregam-se valvulas de retencao quando se quer
irmpedir em determinada linha qualquer possibilidade de retor

no do fluido por inversac do sentido de escoamento.

3.4.9 - Valvulas de seguranca e de alivio

Essas valvulas controlam a pressac a montantie a
brindo-se automaticamente, quando essa pressao ultrapassar um
ceterminado valor para o gqual a valvula foi ajustada, e gue
se denomina pressdo da abertura da valvula. A valvula fecia-se
e= seguida, também automaticamente, quando a pressao cair abai

xo da pressao de abertura.

3.+.10 - Valvulas de Conzrole

Essas valvulas sao usadas em combinagoes com  ins
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trumentos automaticos, e comandadas a distancia por esses ins
trumentos, para controlar a vazao ou a pressdo de um fluido. A
operagao da valvula é sempre motorizada, a maioria das vezes por
meio de um diafragma sujeito a pressdao de ar comprimido. H& um
instrumento automatico que comanda a pressao do ar que por sua
vez faz variar a posigao da abertura da valvula. A valvula em

si e gquase semelhante a uma valvula globo.

3.4.11 - Valvulas Redutoras de Pressao

As valvulas redutoras de pressao regulam a pressao
a jusante da valvula, fazendo com que essa pressao mantenha-se

dentro de limites pré-estabelecidos.

Essas valvulas sao automaticas, isto €, funcionam
sem intervencao de qualquer agao externa. Em muitas delas o
funcionamento se faz através de& uma pequena valvula-piloto, in
tegral com a valvula principal e atuada pela pressao de montan-
te, que da ou nao passagem ao fluido para a operagdo dz valvula
principal.

3.4.12 - Valvula de Borboleta

As valvulas de borboleta sdo basicamente valvulas de
regulagem, mas também podem trabalhar como valvulas de -loqueio.
0 fechamento, da valvula € feito pela rotagao de uma pega circu
lar (disco), em torno de eixo perpendicular a direcao ce escoa-
mento do fluido.

3.4.13 - Valvulas de Diafragma

S3ao valvulas sem gaxeta muito usadas para regulagem

ou bloqueio com fluidos corrosivos, toxicos, inflamaveis, ou pe
rigosos de um modo geral. O fechamento da valvula € feizo por
meio de um diafragma flexivel que € apertado contra a scta; ©O
mecanismo movel que controla o diafragma fica completamznte o

ra do contato com o fluido.
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3.5 = Redutores de Velocidade

VARETA DE
NIVEL DE OLEO

2 e ; ' _ ENGREMNAGENS

: R o~ DE PRECISAO FALK
. FUROS A i e .
_DE LEVANTAMENTO : : — . .

CHAVETAS

ROLAMENTOS

SUPERFICIES !
MANDRILHADAS

SUPLRFICIE DE
 NIVELAMENTO

'/..':,". )

CARCAGAS
DE AGO REFORGADAS

| =

CONSTRUGAO DE P2REDE
1 LATERAL SOLIDA

SOLDAS
CONTINUAS

RESERVATORIO
DE OLEO

DRENO

Todos os redutores, sao providos com uma plaqueta
indicando o tipo e quantidade de 6leo adequado, e outra plagque-

ta que mostra os dados técnicos do redutor.

Js redutores de velocidade sao fornecidos completa-
mente montacdos e testados, com todas as engrenagens e pinhoes
cuidadosamente ajustadas para assegurar o perfeitc contato dos

dentes.

3.5.1 - Montzagem

s
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0 redutor de velocidade devera ser montado sobre
uma firme fundacao, livre de vibracao. Poderao ser usadas de
chapa de ago, corredigas de trilho de ago ou chumbadores, fixa-
dos em fundagoes de concreto. Toda a base da caixa devera esta

apoiada sobre os suportes, antes de serem colocadas e apertados

os parafusos.

Use calgos metalicos ou folhas distanciadoras para
nivelar o redutor,ndao use cunhas. Os calgos deverao estar dis:-
tribuidos sob toda a sapata do redutor, para equalizar e supor-

tar a carga e evitar distorgao da caixa.

Para facilitar a drenagem do 6leo, faga a montagem

da unidade acima do nivel do oleo.

3.5.2 - Transporte do Redutor 5

—

- Todo redutor de velocidade € equipado com olhais ou ganchos

de suspensao.

- Certifique-se que a carga esta devidamente segura e balancea-

da durante a suspensao.

- Evite choques do redutor contra qualquer dorpo durante o]
transporte.

- Use cordas, cabos e equipamentos de suspensao de larga capaci
dade.

- Parz transporte rodovidric, recomenda-se fazer um engradado

de madeira para protegac c¢a unidade.

3.5.3 - Manutencgao

Diariamente:

Uma inspegdo visual diaria pelos funcionarios da ma
nutencio € recomendada, deve-se inspecionar vazamentos de oleo,

ruidos ou vibragoes fora do normal.
Em ambiente de rmuita poeira, verificar o respirador

da unidade, livrandc-o se necessario de qualgquer elemento que
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venha a blogmea=lo.

Se a umidade € equipada com:lubrificacao forcada |,
todos os manometros devem ser checados. Se houver qualquer anor
malidade com leituras previas, forem notadas, a causa devera ser

determinada imediatamente.

Filtros, nestes casos, devem ser examinados quando
uma queda anormal na pressao € verificada, ou quando uma pres -

= ~ . 2
sao no manometro mostrar maior que 2 Kg/cm®.

Semanalmente

- Cheque o nivel de 6leo. Adicione Gleo se for necessario.

- Coloque uma pequena quantidade de graxa que possua boa quali-

dade para rolamentos em todos os pinos para lubrificagao exis
tentes.

- Limpe o filtro de &leo.

Mensalmente:

Ponha graxa em todos os acoplamentos. Cheque o ni
vel de oleo, verifique os retentores de O0leo, caso existam, e

adicione graxa nos mesmos.

Cheque alinhamento da unidade, bem como os parafu -

sos, bem como os parafusos da base, apertando-oe, se necessario

-

Anualmente:

Deve-se programar uma inspegao completa da unidade,

desta feita, a parte superior da caixa devera ser desccnectada.

~

3.5.4 - Lubrificagao

Os retentores de velocidades, tem geralmente lubri-

ficagdao por banho de 6leo ou bombas de Gleo.

Os redutores levam uma plaqueta indicadora <o tipo

de o0leo adequado, volume, e periodo de troca.
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Geralmente as unidades sao equipadas com visor de
6leo tipo OLHO DE BOI, que permite verificacdo visual do nivel

de oleo.

0 lubrificante deve ser O0leo mineral puro ou ©leo
de extrema pressao de acordo com o tipo de servico a ser subme-
tido.

A temperatura de operacao € a temperatura do Oleo
no interior de uma zaixa da engrenagens, a temperatura maxima

. . o}
de servigo para xXalca de engrenagens deve ser de 82 C.

Por ocasiao da troca de Oleo, o 0leo deve ser drena

do ainda quente, a fim de facilitar a operagao de drenagem e

limpeza.

Em todos os redutores, a primeira troca de o0leo e
comenda para unidades novas ou reformadas e apos duas semanas

de operagao, podendo o 6leo, ser reaproveitado, quando bem fil-

trado.

3.6 - Rokamentos

3.6.1 - TiEos

3.6.1.1 - Rolamentos Radiais

- Rolamentos rigidos de esferas.

- Rolamentos de rolos cilindricos

Rolamentos de agulhas

Rolamentos autocompensadores de rolos.

Rolamentos de rolos conicos etc.

3.6.1.2 - Rolamentos Axiais

- Rolamentos axials de esferas.

Rolamentos axiais de roleos cilindricos

Rolamentos axials autocompensadores de roios.

3.6.1.3 - Rotulas

Radiais.
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Axiais.

- Cabecga de articutacao.

3.6.2 - Selecao do tipo de rolamento

A selegdo do tipo de rolamento exige uma certa pra

tica do projetista e o conhecimento dos detalhes construtivos

de cada tipo. Mas algumas consideragoes gerais podem ser indica

das, orientadoras do tipo a empresar. Assim:

I - Quanto a forma:

a) os rolamentos de esfera sao mais baratos que os de rolos 5
quando a carga atuando € de pequena intensidade, dando-se o
caso contrario quando as cargas sao de grande intensidade.-

b) as cargas radiais ou axiais puras indicam , evidentemente ,
os tipos correspondentes.

c) as cargas mistas exigem os rolamentos de contato angular, os

-~ - - - -~ -
conicos radiais rigidos ou os autocompensadores de rolos.

d) o carregamento com choques ou carregamento variavel recomen-
da o emprego de rolamentos de rolos.

II - Quanto =s deformagoes:

a) se o deslccamento axial deve ser limitado a um minimo, empre
gam-se os rolamentos axiais, ainda que a carga seja de peque
na intensidade.

b) se umiunizc rolamento deve resistir a um momento fletor,além
do carregz—ento axial - radial, o rolamento indicado € radi-
al de rantura profunda. Se o modulo do momento € ge:zgrande
intensidais, emprega-se um de contato angular de dupla car -
reira de <sfera, com linha de carga convergente.

II1. Quanto = velocidade:

~ influencia da velocidade se traduz pelo aguecimen
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to do rolamento, devido aos atritos desenvolvidos.

Os rolamentos radiais das esferas ou de rolos cilin
dricos e os de contato angular de esferas apresentando pouco a

trito sao os mais indicados para altas velocidades.
IV - Quanto ao ajuste da montagem:

A influéncia do ajuste de montagem s6 se da indire-
tamente na escolha. Algumas vezes os eixos ficam submetidos a
variagoes de temperaturas com consequente variagao de seu com -

portamento.

3.6.2.1 - Espago disponivel

Na maioria dos casos pelo menos uma das dimensoes
principais do rolamento, geralwente o diamétro do furo, € deter

minada pelas caracteristicas de projeto da propria maguina.

Normalmente sao selecionados rolamentos rigidas de
esferas para eixos de pequeno diametro, enquanto que para eixos
de grandes diametros podem ser escolhidos os rolamentos rigi -
dos de esferas, os de rolos cilindricos ou os autocompensado -

res de rolos.

3.6.2.2 - Cargas sobre rolamentos

3.6.2.2.1 - Magnitude da carga

Este € normalmente o fator importante para determi-
nar o itamanho do rolamento. Em geral, considerando-se as mesmas
dimensoes principais, os rolamentos de rolos podem suportar maio
res cargas que os rolamentos de rolos podem suportar maiores car

gas que os rolamentos de esferas.

3.6.2.2.2 - Direcao da Carga

3.6.2.2.2.1 - Carga Radial

Os rolamentos de rolos cilindricos com um anel sem
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flanges, e os rolamentos de agulhas podem suportar cargas radi
ais. Todos os demais tipos de rolamentos radiais podem suportar

cargas tanto radiais como axiais.

3.6.2.2.2.2 - Carga Axial

Os rolamentos axiais de esferas podem suportar so
mente cargas moderadas e puramente axiais. Os rolamentos axiais
de esferas de escoras simples podem suportar cargas axiais num
sO sentido, e os de dupla escora cargas axiais em ambos os sen-

tidos.

Or rolamentos axiais de rolos cilindricos e oa

| fu

xiais de agulhas podem suportar elevadas cargas axiais num sen-
tido.

3.6.2.2.2.3 - Carga Combinada .

A carga combinada consiste de uma carga radial e uma
axial que atuam simultaneamente. A caracteristica mais importan-
te que afeta a capacidade de um rolamento ao supoctar uma carga
axial € o seu angulo de contato. Quanto maior for este angulo ,

tanto mais adequado € o rolamento para suportar a carga axial.

3.6.2.3 - Desalinhamentc angular
Quando existe a possibilidade do desalinhamento de
eixo em relacdo ao caixa sao necessarios rolamentos capazes de

absorver tal desalinhamento. Isto €, rolamentos autocompensado -
res de esferas, rolamentos autocompensadores de rolos e rolamen-
tos axiais autocompensadores rolos. O desalinhamento pode ser
originado, por exemplo, por flexao do eixo ao ser submetido a
carga, quando os rolamentos estao montados em caixas situadas so
bre bases separadas e a grande distancia entre si, ou quando nao
for possivel usinap simultaneamente os alojamentos dos rolamen -
tos.

3.6.2.4 - Limites de Rotacgao

A velocidade ce rotagdo de um rolamento € limitada
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pela temperatura maxima de funcionamento permissivel.

Os rolamentos de baixo coeficiente de atrito, e por
tanto com pequena geracao interna de calor, sao os mais adequa-

dos para altas rotacgoes.
3.6.2.5 = Precisac

S3o necessario rolamentos com'maior grau de preci
sao que o normal para eixos que tenham que funcionar sob rigoro
sas exigencias de giro por exemplo fusos de magquinas ferramen -
tas, e também usualmente para eixos que trabalham em alta rota-

gao.

Sao utilizados os rolamentos de duas carreiras de
rolos cilindricos e os axiais de duas carreira de esfera de con

tato angular.

3.6.2.6 - Funcionamento silencioso

0 ruido produzido durante o giro dos rolamentos €
bastante baixo, mas existem certas aplicagoes, como por exemplo
motores elétricos, onde condigoes de silenciosidade particular-
mente baixas podem ser necessarias. Nestas aplicagdes € recomen
davel a utilizag3o de rolamentos rigidos de uma carreira de es

fera.

3.6.2.7 - Rigidez

My

A deformacdo elastica ce um rolamento carregado
muito pequeno e na maioria dos cascs, desprezivel. Entretanto ,
em certas aplicacdes, a rigidez nc rolamento € um fator impor -

tante, como por exemplo, parafusos de m3quinas ferramentas.

3.8.2.8 - Deslocamento axial

A disposigaw normal dc:s rolamentos num eixo, ou Ou
tro elemento de maquina, consiste <de um rolamento posicionador
(fixo ou bloqueio) e um ou mais rclamentos livres. Um rolamento
livre pode deslocar-se axialmente cvitando assim sobrecargas re

- - -
ciprocas entre os rolamentos, por exemplo, quando ocorrem dila
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tagoes ou contragoes do eixo.

3.6.9.2 - Montagem e Desmontagem

3.6.2.9.1 - Rolamento com furo cilindrico

Os aneis dos rolamentos separaveis (rolamentos de
rolos cilindricos, rolamentos de rolos conicos, todos os tipos
de rolamentos axiails) sao montados e desmontados isoladamente ,
assim quando for necessdrio utilizar um ajuste com interferén -
cia para ambos os anéis, interno e externo, ou quando € necessa
rio, efetuar frequentes montagens, estes rolamentos sao mais

ficeis de montar do que os rolamentos nao separaveis.

3.6.2.9.2 - Rolamentos com furo conico

—

E bastante facil montar ou desmontar rolamentos com
furo conicos ou utilizando buchas de fixagao ou de desmontagem,

sobre assentos cilindricos de eixos.

3.6.3 - Funcoes da lubrificagao nos rolamentos

A funcdo primordial de um lubrificante € formar uma
pelicula que separa as superficies de contato de pegas dctadas
de movimento rotativo, evitando o atrito metdlico, o consequen-
te aquecimento e o desajuste prematuro. Em todos os rolazentos,
sem distincdo de tipo e tamanho, a pelicula lubrificante repre-

senta o elemento encarregado de transmitir as cargas.

3.6.3.1 - Lubrificacdo a 6leo
Em condigoes de servigos que nao exigem uma lubri
ficagao especial, os rolamentos podem ser lubrificados tanto

com graxa como com 6leo. Existem numerosos casos de aplicagoes

de rolamentos que sao lubrificados a Oleo somente porque as pe
cas adjacentes devem ser <lubrificadas a Ocleo. Isto ocorr<s, nas
caixas de transmissoes ou redutores, onde as engrenagens devem
ser lubrificadas a 6leo, tornando-se por isso mais facil inclu-

ir os rolamentos no mesmo sistema de lubrificagao.
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3.6.3.2 - Lubrificagao a graxa

A grande maioria dos rolamentos sao lubrificados a
graxa, pelas vantagens de um sistema de redugao mais simples
e facilidade de relubrificagao. As fabricas de produtos deriva
dos de petroleo produzem uma grande variedades de graxas, algu-

mas especiais para rolamentos.

3.6.3.3 - Lubrificagao

Nas aplicagoes de rolamentos altamente solicitadas,
onde € necessario a relubrificacao a intervalos mais, curtos ,
ou ainda, nos casos gque os canais de lubrificagao sejam pela re
lativamente longos, recomenda-se 0 uso de uma graxa que possa
ser injetada sob pressao, sem oferecer demasiada resisténcia.

—

3.7 - Purgadores

Existem dezenas de tipos de purgadores no mercado ,
que podem ser basicamente divididos em trés classes. O purgador

tem como objetivo eliminar o condensado sem perda de vapor.
3.7:.1 - Llasse

- Purgadores mecanicos
- Purgadores termostaticos
- Purgadores termodinamicos

- Dutros.

3.7.1.1 - Purgadores mecanicos

Szo purgadores que tem sua operacao baseada na dife

renga de densidade da agua para o vapor.

3.7.1.1.1 - Tipos de purgadores mecianicos

Béia - Dentro ca classe dos mecanicos, e s3ao purgadores que mo-
dulam a descarga de condensado, sendc portanto de descarga con-

-
tinua.



Termostatico de bdia - s3o purgadores que, além de dispositivos
mecanicos, possuem um dispositivo termostatico, que € utilizado
para (praticamente) a instantanea eliminagao de ar e outros ga

ses nao condensaveis.

Eliminador de vapor preso. Antes de falarmos nesse assunto, tal
vez seja conveniente esclarecermos O que seja vapor preso. Va
por preso & aquele que, por razoes proprias de determinado pro-
cesso, fica retido entre o purgador e o condensado.

0 eliminador de vapor preso nada mais € de que uma
pequena valvula de agulha que permite o escoamento daquel vapor

perdido, evitando que ele prejudique o processo.

- Purgador de balde invertido

E um dos:mais antigds no mercado. Possui caracteris
ticas que o distingue de todos os demais: - &€ o mais indicado
para pressoes acima de 42 Kg/cmz. Por sua construgao € um purga
dor intermitente, porém com alta resisténcia a golpes de ari

ete e a condensado corrosivo.

Balde iInvertido

- Simples

- Com retencgao
- Com fiitro

- Balde aberto
- Simples

- Termostaticos

3.7.1.2 - Purgadores Termostaticos

Sdo aqueles que tém o seu principio de funcionamen
to na diferenga de temperatura sao purgadores empregados sempre
que exista uma possibilidade de aproveitamento de calor sensi -
vel e onde o purgador possa ser instalado longe do ponto de dre-
nagem, € que exista uma grande quantidade de ar e gases nao con-

densaveis a serem eliminados.
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3.7.1.2.1 - Tipos de Purgadores Termostaticos

Pressao balanceada

- Expansao liquida

- Bimetalicos
- Termostaticos de pressao balanceada - sdo purgadores que acom
panham a carva do vapor saturado, alguns graus abaixo, por

também obedecerem a uma relacao pressdo temperatura. Como 5t3
mas eliminadores automaticos de ar, podendo e sendo recomenda
dos como tal, e mantendc uma coluna constante de condensadoc ,

a montante do mesmo, independente  das variacdes de pressao.

Termostaticos de Expansdo Liquida

Sao purgadores que fazem a descarga do condensado
a temperaturas regulidveis e constantes, que permitem a passagem
do condensado abaixo de determinadas temperaturas. Muito aplica
dos onde nao haja necessidade de grande precis3ao de temperatu -
ras e onde, por vazbes economicas ou técnicas, nao se queira a

plicar uma valvula automdtica de controle de temperatura.

Termostaticos Bimetalicos

Sao purgadores que diferem dos demais tipos termos
taticos, principalmente por sua alta resistencia a golpes de
ariete e corrosao. Como os purgadores da classe, devem ser ins
talado distantes de ponto de drenagem, e podem ter suas placas
bimetalicas com movimentagao linear ou ndo, dependendo do fabri

cante.

3.7.1.3 - Purgadores Termodinamicos

S3o aqueles que trabalham sob o principio de varia
c3o de pressao estaticz e dindmicade Bernalli, em fungao da ve-
locidade. S3ao de maneira geral, totalmente em aco inoxidavel e

& -

aproveitam, além do prinzipio de Bernoalli, tambem a evapora-
cdo do condensado para vedagao.

Tém a vantajen, sobre os mecanismcs, da mesma pecga
poder trabalhar em todzs as pressoes, dentro ce sua faixa, e

possuem uma faixa de pressOes, bastante ampla.
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3.7.1.3.1 - Tipos de Purgadores Termodindmicos

- Simples
- Fluxo distribuido
- Simples com filtro incorporado

- Fluxo distribuido com filtro incorporado
Simples

Sao purgadores que trabalham com o disco inclina
do em relacdao a sede, provocando, dessa maneira, um desgaste lo

calizado.

Purgadores Termodinamicos com Fluxo Distribuido

Sao aqueles cue trabalham sempre com o disco para
lelo a sede, tendo dessa maneira um desgaste por igual, tanto

na sede como no disco.

Simples com filtro incorporado

Como todos os purgadores possuem a vedagao em ago
recomenda-se que antes do purgador seja sempre instalado um fil
tro, porém, quando o filtro estiver incorporadd ao purgador ,
€ necessdrio que se verifiquem as facilidades de limpeza da te
la, e a perfuracdo da mesza, em relagdo ao orificio de descar -

ga.

Fluxo distribuifdo com filtro incorporado

Possui as mesmas caracteristicas dos purgadores ter

mocindmicos com fluxo distribuido, com vantagem de possui-lo fil

trc ja& incorporado.

3.8 - Caldeira de Recuperzcao
Os fundamentcs para operagao de uma caldeira . de
umz unidade de recuperacac sao identicos a outros sistemas de
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No inicio da operagdo deve-se ter o cuidado de nao
se exceder o valor maximo da queima suportavel pela temperatu-
ra de seguranga dos tubos do superaquecedor. Antes que uma nova
unidade entre em servigo deve ser toda inspecionada. A unidade
devera estar livre de materiais estranhos. Contadores de instru
mentos deverao esta operando perfeitamente. Os equipamentos au
xiliares deverao ser cuidadosamente inspecionados. A casa da
caldeira devera estar limpa de todos os fragmentos da constru -
cao para facilitar a operacao das valvulas, damper e queimado -

PesS.

Devera ser feito um cozimento de limpeza na caldei
ra (com uma %olugdo diluida de Na,P0,), utilizando combustivel
aexiliar- (gds natural ou Oleo). Ap8s esta operagcao estar com-
pleta a pressdo, devera crescer as valvulas de seguranga devem
funcionar.

—

A unidade devera operar a 2/3 da carga total, com
combustivel auxiliar, por 24 ou 36 horas para curar o refrata -
rio da fornalha antes da queima do licor. Quando o combustivel
auxiliar € utilizado para a partida da caldeira, o ar devera
ser regulado para que a combustao seja completa todo o tempo
e a fornalha esteja completamente limpa. O licor negro nao po
de ser queimado antes que a unidade tenha operado. A proporgao
de guerra com o combustivel auxiliar deverd ser suficiente para
produzir 2/3 do fluxo de vapor antes de se colocar os atomiza-
dores de licor em servigo.

-~

3.3 - Isolamento Té€rmico

Todas as superZicies que possam perder calor(flan-
ges, conexoes, valvulas, etc), devem ser isoladas. & falta de
:solamento térmico ou isolamento deficiente ird ocasionar uma
perda de calor de tal ordem que as paredes internas serao reco-
bertas por uma grande pelicula de condesado que iré assumir o
papel decisivo na baixa qualidade do vapor. Por mais bom que
seja o isolamento térmicn, ele necessita de protegac, para que

se mantenha em condigdes satisfatorias de eficiencia.

- - - - . o~
0 isolamento ternico,e simplesmente a concentracgao

!

de milhares de células microscopicas ae ar. Porém, se essas ce
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lulas tornam-se encharcadas ou amassadas, elas perdem suas ca
racteristicas isolantes e o isolamento térmico torna-se um
transmissor de calor. Assim sendo, € necessario a protecdao do

isolamento térmico.

3.10 - Coletor de Vapor

Sao reservatorios em forma de cilindros, cujo obje
tivo e armazenar vapor. LEstes armazenam vapor de alta, media e
baixa pressao, segundo as necessidades de funcionamento.

3.11 - Failtros

A fungao do filtro € livrar o fluido de impurezas

para que haja um bom funcionamento do circuito.

Classificacaoc dos filtros -

- Quimico

- Mecanico

Filtro Quimico - E aquele que é usado em poucas ocasides, quando

se deseja uma limpeza absoluta do fluido.

0 filtro quimico € um reator que desmancha o efeito
dcido ou basico do:6leo, mudando a substdncia nociva em agua clo
reto, fazendo logo a separacao destes ultimos, deixando passar

somente Oleo mineral.

Filtro Mecanico

E um tipo de filtro composto de uma sé€rie de malhas
ou poros, a que cnamamos de MESA. A prdpria filtragem comum que
impede as particuias maiores permitindo a passagem das menores,
e a filtragem sucessiva em que a apertura das malhas vai diminu
indo e vai retendo particulas caaa vez menores até fazer a fi.-

tragem total do fiuido.

Supdivisoes dos filtros mecanicos
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- Filtro de iinna de pressao
- Filtro de sucgao

- Faitro de retorno

Filtro ae linha de pressao

Di-se preferéncia a este tipo de filtro, guando se
deseja fazer uma filtragem mais perfeita do fluido, com objeti-
vo de proloagar o maxamo da vida util de determinado componente
do sistema. Este tipo de filtro se monta na linha de pressao do

sistema.

Filtro de Succao

lem a fungdo de impedir que corpos so6lidos de gran

des dimensoOes sejam succionado- pela bomba.

As malnas ou poros desse filtro, devem ser maiores
que as malnas dos filtros de pressd3o e retorno, ja que nunca

podemos deverao existir preblémas na sucgdo.

Filtro de Retorno

Este & o responsavel pela filtragem de fluldo que
retornam ao tanque, trazende iImpurezas que foram absorvidas no
ciclo de trabalho.

3.12 - Evapodores

E um aparelho usado para concentrar uma solugao de

uma densidade baixa para uma densicade mais alta, sem soiidifi-
cagao quimica da solugdo original.Isto é, um aparelho para remo
cao ae agua de uma solugao fraca ccntendo pequena percentagem

de matéria s6liaa, ievando-a a conter percentagem maior de matée

ria soliaa.

A funcao dos evapodores € de concentrar o licor pre
to fraco e alimentar a caldeira de recuperagao com licor preto

forte concentrado.

A concentragao ao liccr € conseguida pela evapora-
¢ao da agua aumentando assim a percentagem dos s0lidos nele con

tido.



U licor preto & concentrado até aproximadamente 62%
de solidos no sistema ae evaporadores de multiefeitos, e queimadc

na caldeira ae recuperagao.
3.13 - Picadores

S3ao mdquinas que tem como funcao picar o sisal. A
alimentacdao dos picadores € feita atraves de uma fita transportado
ra com Z metros de comprimento. 0 tamanho dos cavacos, € resultado
do avango exercido pelos rolos de alimentagao. A entrada dos rolios
de alimentacdo, sO aceita material até a altura maxima de 140mm.Se
o material ultrapassar esta altura, os roios de alimentagdo, serao

automaticamente bloqueades através de uma chave fim de curso.



S.1.ih - Atiwvidades

3.14.1.1 - Introducgao

NO atuali estdgio de desenvolvimento das usinas de
beneficiamento ae sisal, para produgao de fibra picaaa, o produ
to e frequentemente obtido com padrao de limpeza abaixo dos pa

droes exigidos atualmente no processo de fabricagao de celulose.

Diversos processos foram desenvolvidos e testados,
visando atender aos padrdes exigidos de limpeza de fibra, desta
cando-se dentre eles, o moinho repassador gque foi mesmo, durante

algum tempo, equipamento ae linha de algumas usinas.

O Brojeto Fibra realizou a partir de dezembro de
1982, uma série de testes no moinho repassador instalado na
U3l, na razenda da Paracatu, visanao consolidar os dados referen

tes a utilizagdo deste equipamento.
3.14.1.2 =« Objetivo

Apresentar e avaliar os resultados referentes a

primeira etapa dos testes com o moinno repassador.

3.14.1.3 - Sumdrio dos Resultados e Conclusbes

Resultados

Reducazo do teor de areia e mucilagem

Para realizacao do teste, os cavacos foram impregna
dos com areia e em seguida processados nos moinhos desfibrador e

repassaaor, obtendo-se os seguintes resultados:

CONDICAO INLCIAL DOS CAVACOS(20 amostras)

(*)

Umidade Massa Seca Fibra+Mucil. Areia

% % % %
MEdia x £0,46 19,54 88,95 11,05
desvio p. 1,30 1,30 6,08 6,08

(*) Firre+mucilagemt+areiaz
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FIBRA APOS MOINHO DESFIBRADOR

Umnidade Massa Seca Mucilagem Areia

% % g %
Média x 75,65 24,35 26,58 0,97
Desvaio p. 2,68 2,68 8,03 0,61

FIBRA APJS MUINHO REPASSADOR

Vazdo agua Umdade Massa Seca Mucilagem Areia

m>/he % 5 3 3
0 X 74,10 25,90 18,59 0,62
= B.sd 3,47 5,86 0,03

3,6 x 75,53 26 ,47 15,87 0,52
2,46 2,16 2,73 0,18

T2 = 13,70 26,30 15,73 0,40
1,81 1,81 3,04 0,07

Reducao ao Teor de Cavacos na Fibra

Este teste nao foi efetivamente realizado pelec Pro
jeto Fibra, porém apresentamos os valores abaixo que representan
a média de 120 analises realizadas pelo Departamento de Pesgui -

sas na Fazenda Paracatu.

- Cavacos na fipra antes do moinho repassador: b5,42%

- Cavacos na fibra apGs o moinno repassador: 1,82%

Nao temos informagoes referente ao volume de  ZEgua
utilizacoc e a produgdo do moinho nas condigoes em que foram re

tiradas as amostras.

Conclusces -

Reducao T“eor de Areia
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Os resultados indicam que, aproximadamente, Y8,33%
da areia contida nos cavacos foi retirada junto com a mucilagem
no moinno desfibrador. O moinho repassador também concorre para
a redugao do teor de areia na massa seca, no entanto, baseados
nos resultados obtidos no teste, ndao recomendamos a utilizagao
de moinho repassador para esta fungao isoladamente, uma vez que
o resultado médio das andiises de teor de areia realizadas sis-
tematicamente em Camacari na fibra proveniente da uU-27, esta den
tro dos parametros exigiaos para fabricagao de celulose, ou se
ja, a 0,1%

Reaugao do Teor de Mucilagem

Os re?ultados demonstram que nas condigoes em que
foram realizados os testes, o moinho repassador reduziu o tecgr
de mucilagem na fibra em aproximadamente 10,0%, ndo utilizando-
se agua no moinho, e 15,3% com a inclusdo de aproximadamente

14,4 m3/nr de dgua no moinho.

~ .
Convém lembrar que os testes foram realizados a
partir de dezembro, época de condigbes ciimdticas menos favora-

vels, quando as folhas se apresentam com teor de umidade abaixo
da media.

No entanto, pelos resultados operacionais obtidos
na U-27, sabemos hoje que apenas a manutengao dos moinhos desfi
bradores em boas condigoes de operagao, permite a obtengao de
fibra com o teor de mucilagem em torno de 20%. lemos também ex
pectativa que a introdugao de melhorias na concepgao/operagao
do moinno desfibrador poaerd reduzir ainda mais o teor de muci-
lagem e cavacos na fibra, este (ltimo atualmente em torno de
2,2% na fibra proauzida na U-27, valcr este bem inferior ao en-

contrado em Paracatu.

3.14.1.4 - Desenvolvimento

Eguipamento

0 moinho repassador utilizado no teste € do Tipo

MVx-900, simiiar aos utiiizados na U-Z1 em Paracatu como moinho

desfibrador.



A folga entre os martelos

em média 13mm, e a ovalizacdo em torno

Teste

A dgha utilizada no teste
chuveiro a uma distancia de 25cm sobre

alimentacdo do repassador, com pressdo

2
cm .
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e a camisa do meoinho foi

de Umm.

foi lancada atraves de
a esteira de fibra na
de aproximadamente 1Kg/

Foram realizados 3 testes de capacidade estabele -

cendo-se a producao média em torno de 3,200 kg/h de fibra repas

sada, eguivalente a:

3.200 x (1-0,192x(1-0,73) = 700,0 kg/h. de fibra pura.

Nestas condigBes, o -motor de /5 c.v. do moinho ope

rou com 80 A, ou seja, cerca de 90% de sua capacidade.
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3.14.3 - Teste com Moinho Repassador na U-31 (Paracatua)

Principais Parametros a Serem Levantados

3.14.3.1 - Retirar amostras de fibra antes do moinho repassador ,

determinando umidade e teor de mucilagem;
33i114.3.2 - Idem, 1dem, apds moinho repassador;

3.14.3.3 - Repetir a retirada de amostras antes e ap6s moinno re
passador, utilizando agua;

3.14.3.4 - Verificar a infiuencca de dgua no moinno repassador de
terminando as vazoes utilizadas o teor na fibra e teor

de fibra na mucilagem;

3.14.3.5 - Determinar a capacidade em kg/h em teste com duragao
minima de 30 minutos;

3.14.3.6 - Retirar amostras ca mucilagem no moinho desfibrador e
determinar umidade e teor da fibra:

3,14.3.7 - Idem, i1dem., no moinho repassador;

3,14,3,.8 - Anotar dados importantes como empuchamentos, variagao

de roragéo no repassador, etc;

814:3.9

Dimensionamento de tubulagdes de recalque e sucgao;

3.14.3.10- Balanco de energia elé€trica da Usina-23

Deseja-se transpwrtar um volume de 20 m3/h de um reserva
torio situado a 2m abaixo déa linha de centro da bomba, para .um
outro reservatoriosituadc a 50 m de altura. Para este transporte
escolnemos para a sucgao lum de tubulagao de 2 1/2" e para o re

calque 60m de tubulagao de 2". Qual € a altura manammétrica total
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Qr

qual a bomba EABLOC devera atender?

1 - Vazao desejada: 2U m°/h

2 - Altura manométrica.de sucgao:

Coluna
- Desnivel de succgao: © 2.0 = 2,00 0
- 10m de tupulacao de @ 2 1/2" 1057 o
=0, A
100
- 1 curva de pe 2 1/2" = 1x0,1=0,10 B
- 1 valvula de pé z 1/2" = 1x0,60 = 0,60:C
- 1 Registro de gaveta @ 2 1/2": IxBs1s8 = D,15: E
3,42
3 - Altura manométrica de recalque: v
Coluna
- Desnivel de recalque : 50,0 50,0 m
- 60m de tubulagao de B2: 60x215 = 12,9m...A
100
- 3 cargas de 30° ¢ 2" 3x 8 = 0390 . B
- 1 valvula de retencdo B2": 1x0,40 = 0,40m...C
- 1 Registro de gaveta ¥ 2": Aoty = b e
64,9 m
4 - Altura manométrica total =
3,42 + 64,9 = 68,32 m
A bomba a ser escolhida cevera atender portanto a uma
altura manométrica total de 6832~ com uma vazao de 2Um3fh. A

ETABLOC que atende a esta condigcic € a 32-200-1 com um rotor de
203 mmm de diametro, acoplado a um motor de 10 CV (segundo o ca-

talogo do fabricante).

Legenda
Coluna A = ‘lubulacao
ik B = Curva de 80°
o C = Valvula de pé
" D = valvula de retencao.
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- Coluna E = Registro de ga

- As perdas de pressao estao expressas em metros por 100m para tu
bulacao de ferro fundido ou galvanizado (Coluna A) e, em metros
(Colunas B, C,D,E).

3.14.3 - Teste com moinho na Usina 31 (Paracatu)

3.14.4 - Fluxograma da Usina 31

3.15 - Conclusao

Com a conclusao deste Relatorio fica demonstrado a importan
cia e validade do estagio, poig € por meio ao mesmo que adquiri -
mos conhecimentos em termos praticos e onde todo aluno tem a opor
tunidade de relacionar a teoria com a praticaz e desenvolver pes -

quisas, e adquirir experiéncia profissional.
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