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RESUMO

Programa de Seguranca em Caldeiras e Vasos de Pressdo. 2008. 65f.

Monografia (Especializagdo) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo

Caldeiras e Vasos de Pressdo tiveram sua Norma Regulamentadora NR13
promulgada em 08 de Junho de 1978, tendo sido alterada varias vezes, sendo a
altima em 19 de Junho de 2008, a qual € de suma importancia devido ao crescente
numero de acidentes, alguns com vitimas fatais, pois a capacidade de dano é
superior & capacidade da resisténcia humana, Caldeiras e Vasos de Press&o séo
equipamentos que trabalham com pressdes internas e se destinam exclusivamente
a produzir, armazenar e distribribuir fluidos Newtonianos, ou, seja, Vapor nas
Caldeiras e Ar Comprimido nos Vasos. Desde que esses equipamentos trabalhem
com pressdo abaixo ou acima da pressdo atmosférica, deve possuir normas proprias
de controle e manuseio em termos de seguranga operacional com trabalhadores
habilitados e acessérios de seguranca devidamente gualificados. O contetido desta

monografia apresenta conceitos basicos para o programa de seguranga (NR 13).



ABSTRACT

SECURITY PROGRAM ON HOT AND PRESSURE VASSELS. 2008. 65F.
Monograph (Specification) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.

Boilers and Pressure vessels had their Norma Regulamentadora NR 13,
promulgated on June 08™, 1978, and was amended several times, most recently on
June 19" 2008 which is paramount importance of because the increasing number of
Accidents, some with fatal victims, because the capacity of demage is greater than
the capacity of human resistance. Boilers and Pressure Vessels are equipaments
wich work with internal pressures and are intended sosely to produce, store and
distribuite Newtonian fluids, it means, steam in boilers and compressed air in vessels.
Since the equipment works with pressure bellow or above the atmospheric pressure,
Must have their own standars of control and handling in terms of operational safety
with cleared works and accessories security suitable qualified. The content of this

monograph presents basic concepts for the security program (NR 13).
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INTRODUGAO

Esta Monografia tem como objetivo, fazer com que seja criado um Programa de
Seguranca em Caldeiras e Vasos de Pressdo, pois a maioria das empresas
trabalham em regime continuo, dia e noite, portanto estes equipamentos ficam
submetidos a regime severo de operacéo, porque ndo ha paradas para manuteng&o
ou inspegdo. Toda parada ndo programada resulta sempre em grandes prejuizos,
dai a necessidade de méxima seguranga,

Estes equipamentos s&o muito perigosos, pois em uma Caldeira de mesmo
tamanho e capacidade de um Vaso de Press&o, porque em caso de exploséo os
danos causados pela Caldeira sdo muito maiores,todos os procedimentos descritos

e realizados dever&o contribuir para um menor nimero de acidentes.



1 CALDEIRAS

1.1 DEFINICAO

Caldeira e a denominagdo popular, a toda e qualquer instalagio destinada a
produzir vapor de dgua sob press&o superior & atmosférica, a sua aplicagéo tem sido
ampla no meio industrial e também na geracéo de energia elétrica nas chamadas

centrais termoelétricas. (SENAI - SP - 1999 - Treinamento de Seguranca )



2VAPOR

E empregado geralmente para aquecimento e para a produgdo de trabatho
mecanico. Para aquecimento o vapor podera ser utilizado direta ou indiretamente.
Em casos de aquecimento direto com o material a ser aquecido. Um dos casos é o
Aquecimento de agua ou outros liquidos com Injecdo direta de vapor. Pode ser
utilizada em lavagem de garrafas, curtimento de couro, esterilizagdo, engomagem de
tecidos e outros indiretamente, o vapor n2o entra em contato com os materiais a
serem aquecidos e, portanto, é separado por uma superficie, isto & empregado
guando necessitamos de uma grande quantidade de calor em processos que devem
ser livres de contaminagéo.

Ha equipamentos que operam com o uso indireto de vapor; calandras. Ao produzir-
se vapor em caldeiras primeiramente todo o vapor fornecido a agua (pelos gases de
combustdo, ou pela queima de combustivel) serve para o aumento de temperatura.
A esta mudanga de temperatura da-se o0 nome de calor sensivel.

A caldeira é como uma panela de presséo residencial ou industrial, conforme o calor
vai sendo fornecido a agua, a pressdao vai aumentando juntamente com a
temperatura até que a mesma abra a valvula de seguranga a qual se considera
presséo de trabalho da caldeira (PMTA) ao calor associado a esta mudancga de fase
da-se 0 nome de calor latente.

Se a qualidade do vapor for 100%, este sera vapor saturado, se transferirmos calor e
aumentarmos a sua temperatura, calor sensivel o que provocara © Sseu
superaquecimento, (Vapor Superaquecido).

Hé varios tipos de caldeiras que podem classificar-se por diversos critérios Uma

classificagéo genérica classificam as mesmas em Fogo Tubulares e Agua Tubulares.



3 CALDEIRAS FOGO TUBULARES OU DE TUBOS DE FOGO

Como o nome indica, sd0 aquelas em que os gases quentes resuitantes da
combustdo (fogo) passam por dentro dos tubos.As mesmas ainda podem se
classificar em caldeiras de reversdo seca e caldeiras de reversio Umida.

No primeiro tipo, tém-se materiais refratarios na camara de reversdo traseira,
separando os gases na segunda e terceira passagem.para as unidades de reversao
Omida, a cdmara de reversdo esta imersa em agua, dispensando a necessidade do

trapézio e de revestimento refratario.
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4 CALDEIRAS AQUA TUBULARES OU DE TUBOS DE AGUA

Neste tipo a agua circula por dentro dos tubos e 0s gases quentes pela parte
externa dos mesmos, sd0 unidades com capacidade eievada de geracéo de vapor e

altas pressdes.

4.1 CALDEIRAS MANUAIS E AUTOMATICAS

As caldeiras manuais exigem a agdo continua do operador para o seu perfeito
funcionamento.

Nas automaticas, a presséo de vapor, da combustéo e da alimentagdo de agua
é feita por instrumentos, cabendo ao operador apenas a supervisdo de seu
funcionamento.

Nas manuais o operador devera ter cuidados especiais visto que toda a sua
operagéo dependendo préprio foguista. Estas em caso de elevagdo excessiva da
pressao, ha grande risco de acidente grave, caso as valvulas de seguranca estejam
desreguladas ou inoperantes. Regulagem a cada 6 meses ou 1 ano nas inspeg¢des.
Segundo a NR — 13 as cm caldeiras se classificam em 3 categorias :
¢ Caldeiras de categoria A sdo aquelas cuja pressdo de operagdo € igual ou
superior a 1960 kPa (19,6 bar = 19,98 kgflcm?)
¢ Caldeiras de categoria C sdo aquelas cuja presséo de operagao € igual ou inferior
a 588 kPa (5,88 bar = 5,99 kgff cm?) e o volume interno é igual ou inferior a 100
litros.

o Caldeiras de categoria B sdo todas aquelas que n&oc se enquadram nas

categorias anteriores.
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As caldeiras ou geradores de vapor necessitam de equipamentos para que se
possa controlar a operacéo a seguir :

» Sistema de controle da agua de alimentagédo
e Indicador de nivel

e Valvulas de Seguranga

s Sopradcres de Fuligem

» Injetores

o Qutros (lavadores de gases)

4.2 FUNCIONAMENTO

O controle de agua de alimentagéo deve regular o abastecimento da agua do
tubuldo de evaporagdo e manter o nivel em limites desejaveis, isto devera ser
observado pelo indicador de nivel. Uma boa parte das caldeiras sdo equipadas com
sistemas automatizados, os quais d&o maior seguranga , maiores rendimentos e
pouco gasto em sua manutengdo. O sistema automatico é o controle mais utilizado o
mesmo é regulado pelo nivel entre os eletrodos.

Este sistema é ligado na bomba de alimentagéo, consiste na garrafa com visor
e trés eletrodos, (exemplo: eletrodo 2 e o terra) tem a fungo de ligar a bomba de
alimentacéo; o eletrodo 3 e o terra, desligam a bomba, e o eletrodo 1 com o terra
tem como fungéo indicar baixo nivel de agua,fazendo com que o alarme dispare,
indicando que ela deverd ser desligada, e procurar 0 motivo que ocasionou o
alarme.

A caldeira podera ser deixada de ser alimentada por cavitagcdo, (bombas
centrifugas com sucgdo deficiente), por falta de agua na caixa de retorno do

condensado, por exemplo.
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O visor de nivel tem como fun¢do indicar o nivel de agua dentro do tubulo.
Normalmente € utilizado vidro tubular neste indicador.

As véalvulas de seguranca sdo necessarias para abrirem quando a presséo a
pressdo normal de trabalho subir acima de sua aferigdo (PMTA).

Toda caldeira deve ter pelo menos uma valvula de Seguranga, mas o
recomendado é que se utilizem duas, as mesmas devem ser capazes de
descarregar todo o vapor que foi gerado ndo podendo ser superiora 10 % da
pressfo de projeto da mesma.

Um outro dispositivo empregado é o injetor, isto €, acima de 20lbs. agua quente
puxa égua fria pelo venturi, para auxiliar nas caldeiras em casos de falta de energia
elétrica.

As caldeiras s&o providas de pressostatos, os quais em conjunto com os
queimadores ou com os alimentadores, mantém a pressdo dentro de uma faixa
admissive! de operagdo da mesma.

Nelas s&o colocados mandmetros ligados diretamente ao espago interno
ocupado pelo vapor, estes tém graduagdes em unidades apropriadas, estes néo
poderéo ser inferiores a 1,5 vezes a presséo de trabalho, os mesmos deveréo ter 2
vezes a presséo de trabalho.

As caldeiras deveriam ter uma ligacdo para manémetro aferidor; ndo encontrei
nenhuma durante as minhas inspegbes. Um acessério importante que atua no
queimador é o sensor de chama, no ponto mais baixo da caldeira, temos as valvulas
de purga (registros de alavanca), na parte superior tem-se a vélvula de blogueio

(seguranca).
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5 RISCOS DE EXPLOSOES

O emprego de caldeiras implica na presenga de riscos dos mais diversos:
explosbes, incéndios, choques elétricos, intoxicagdes, quedas, ferimentos diversos,
etc. Os riscos de explosdes sdo, entretanto, os mais importantes pelas seguintes

razbes:

e Por se encontrar presente durante todo o tempo de funcionamento, sendo

imprescindivel seu controle de forma continua, ou seja, sem interrupgdes.

e Em raz8o da violéncia com que as explosdes acontecem. Na maioria dos casos
suas conseqliéncias sao catastréficas, em virtude da enorme quantidade de energia

liberada instantaneamente.

¢ Por se envolver ndo s6 os operadores, como também as pessoas que trabalham

nas redondezas.

» Por que sua prevengio deve ser considerada em todas as fases: projeto,

fabricacéo, operagdo, manutencio, inspegao e outras.

O risco de exploséo do lado da agua esta presente em todas as caldeiras, pois
a presséo reinante nesse lado é sempre superior & presséo atmosférica. Todo fluido
compressivel tem o seu volume bastante reduzido quando comprimido. Essa
reducdo é tantas vezes menor quanto for o aumento de pressdo. A massa
comprimida de fluido procura entdo, ocupar um espago maior através de fendas e
rupturas. Isso & conseguido com a explosao, quando, por algum motivo, a
resisténcia do recipiente que o contém é superada. Para evitar a exploséo surge a
necessidade de empregar-se espessuras adequadas em fungéo da resisténcia do

material e das caracteristicas de operacao.
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No caso de caldeiras, outro fator importante a ser considerado quanto as
explosdes & a grande quantidade de calor transmitida no processo de vaporizag&o,
dada a grande quantidade de calor latente e calor sensivel absorvida pelo vapor.
Neste sentido, os danos provocados pela exploséo de uma caldeira serdo muito
maiores que um reservatorio contendo ar, por exemplo, de mesmo volume e de
mesma pressdio. Isso por que parte da energia sera liberada na forma de calor,

provocando o aquecimento do ambiente onde a exploséo ocorre.

Com a finalidade de analisar 0o comportamento das curvas de calculo de
espessuras, simplifica-se a expressdo aplicavel a equipamentos submetidos a
pressdes internas, onde séo eliminados os termos que exercem pequena influéncia

e obtém-se:

e pR/ Gadm

sendo e a espessura, p a pressdo de projeto; R o raio interno e Caim a tenséo

admissivel.
Risco de exploséo pode, portanto, ser originado pela combinagéo de 3 causas:

+ Diminuicdo da resisténcia, que pode ser decorrente do superaquecimento ou da

modificagdo da estrutura do material.
+ Diminuigdo da espessura que pode ser originada da corroséo ou da eroséo.

« Aumento de press3o decorrente de falhas diversas, que podem se operacionais

oOu nao.



15

5.1 O SUPERAQUECIMENTO COMO CAUSA DE EXPLOSOES

Quando o ago com que é construida a caldeira é submetido, em alguma parte,
a temperaturas maiores aguelas admissiveis, ocorre redugéo da resisténcia do ago e
aumenta o risco de exploséo. Entretanto, antes da ocorréncia da exploséo podem

haver danos: empenamentos, envergamentos ¢ abaulamentos.

Nas caldeiras aquotubulares é muito fregliente a ocorréncia de abaulamento
com a superficie convexa voltada para o lado dos gases, decorrentes da
deformacgéo plastica do_aco em temperatura da ordem de 400 a 550°C e sob a

acao duradoura de presséo interna de vapor.

Outra conseqiiéncia do superaquecimento é a oxidagdo das superficies
expostas, se 0 meio for oxidante, ou é a carbonetagido (formacéo de carbetos de

ferro), se o meio for redutor.

Incrustagcdes. Esse € um problema classico relacionado & seguranga de
caldeiras. As incrustagies sdo deposicles de sélidos sobre as superficies de
aquecimento, no lado da agua, devido a presenca nessa de impurezas: sulfatos,
carbonatos de célcio e/ou magnésio, silicatos complexos {contendo Fe, Al, Ca e
Na) e sélidos em suspensdo. Aparecem ainda, devido a presencga de precipitados
que resuitam de tratamentos inadequados da agua da caldeira (borras de fosfato de
céalcio ou magnésio) e de Oxidos de ferro ndo protetores. A incrustacdo, se
comportando como isolante térmico (a condutividade térmica é cerca de 45 vezes
menor que a do ago), ndo permite que a dgua mantenha refrigerada as superficies
de aguecimento. Isso reduz a transferéncia de calor do aco para a agua, fazendo

com que 0 ago absorva mais calor sensivel e aumentando sua temperatura de forma
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proporcional & quantidade de calor recebida. Nos casos de incrustagbes
generalizadas ha um agravamento da situagdo para manter-se a agua na
temperatura de ebulicéo, pois é necessario o aumento do fornecimento de calor no
lado dos gases. Com esse aumento de temperatura, podem ocorrer as seguintes

conseqléncias indesejaveis com relagéo a seguranga do equipamento:

O aco, previsto para trabalhar em temperaturas da ordem de 300°C, fica
exposto a temperaturas da ordem de 500°C, fora dos limites de resisténcia

{maleével). Portanto, o risco de exploséo acentua-se.

A camada incrustante pode romper-se ¢ soltar-se, fazendo a agua entrar em
contato direto com as paredes do tubo em alta temperatura, 0 que pode provocar a

expansio repentina da agua e, de conseqliéncia, a exploséo.

3

Formagdo de zonas propicias a corrosdo, em virtude da porosidade da
camada incrustante e a possibilidade da migracdo de agentes corrosivos para sua

interface com 0 ago.

Operagdo em marcha forgada. Isso ocorre quando a caldeira possui poténcia
insuficiente para atender as necessidade de vapor do usuario, que na expectativa de
ver sua demanda atendida, intensifica o fornecimento de energia a fornalha. Nessas
circunstancias, dadas as limitages da caldeira, em vez de alcangar a produgéo
desejada, 0 que se consegue através do superaguecimento determinando &

deformacgéo ou ateé a ruptura.

Falha operacional. As caldeiras industriais de Ultima geragdo operantes com
combustivel liquido ou gasoso séo totalmente automatizadas, cujos parametros de
funcionamento sédo controlados por meio de malhas de instrumentacéo. Isso tem

exigido dos operadores poucas intervengdes, exigindo, porém, maior qualificacéo do
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pessoal e maior precisdo nas decisGes. A légica do automatismo das caldeiras,
obtido através de pressostatos e do sistema regulador de nivel da agua, gue
comandam, respectivamente, o funcionamento dos queimadores e das bombas de
alimentagdo de agua. A atuagdo desses dispositivos, indispensaveis a seguranca
das caldeiras, podem interromper subitamente o funcionamento das mesmas,
através de valvulas solendides que blogueiam o suprimento de combustivel,

desligando totalmente os queimadores.

N3o obstante o automatismo das caldeiras modernas, os periodos de
acendimento e de desligamento das mesmas acontecem, em geral, de forma
manual. Se o acendimento se realizasse em posicdo automatica, os controles
admitiiam o maximo fornecimento de energia, pois séo comandados pela presséo
de vapor e isso pode ser desastroso para a caldeira. Na posi¢o de manual, o risco
de falta de agua esta relacionado & procedimentos inadequados do operador, que,
por exemplo, ndo aumenta a vazdo de agua quando o nivel tende a baixar. Falhas
desse tipo em geral acontecem por falsas indicagbes de nivel ou por impericia na

operacao da caldeira.

Riscos de obstrugdes ou acimulo de lama na coluna de nivel, geralmente
acontecem, quando a limpeza ou a manutengdo preventiva ou o tratamento da
agua sio realizados de forma deficiente. Isso podera fornecer indicagbes de nivel
incorretas para o operador ou para 0s instrumentos responséaveis pelo suprimento de
dgua. De forma similar, obstrugdes em tubulagbes de agua de alimentacho da
caldeira podem conduzir a riscos de acidentes, pois a vazéo de ingresso da agua

sera inferior & vazao de saida do vapor.

Em casos de variacdes no consumo ocorrer um aumento brusco na vazao

de vapor, a instrumentagdo pode ser responsavel por falta de agua, pois em virtude
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da queda brusca de presséo, bolhas de vapor que se formam sob a superficie da
4gua se expandem, dando origem a uma falsa indicagéo de nivel alto, o que reduz
a vazdo de entrada de agua. Além disso, como pressostato sente a baixa pressao, o
sinal que ele envia para os dispositivos de combustdo € no sentido de fazer
aumentar o fornecimento de combustivel, isso tendera a agravar a condi¢&o de risco

de acidente.

5.2 CHOQUES TERMICOS

Os choqgues térmicos acontecem em virtude de freqiientes paradas e
recolocacdo em marcha de queimadores. As caldeiras suscetiveis a essas
condicBes sdo aquelas que possuem queimadores com poténcia excessiva ou
queimadores que operam em on-off, ou seja, que ndo modulam a chama. As

incrustagdes das superficies também favorecem os efeitos dos choques térmicos.

Outras situagdes de ocorréncia de chogues térmicos sdo quando a caldeira é
alimentada com agua fria (<80°C) ou com entrada de dgua quente nas regides
frias. Os problemas com choqgues térmicos acontece com mais freqUéncia com as
caldeiras fumotubulares, especialmente com aquelas com camara de reversédo

traseira seca.

Falha operacional pode também contribuir para a ocorréncia de chogues
térmicos. Isso pode acontecer quando apés uma redugédo excessiva do nivel de
agua, por um motivo qualquer e com parte da superficie de aguecimento sem

refrigeragéo, o operador faz injetar agua na tentativa de restabelecer o nivel normal.
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Em situagbes como esta, deve-se adotar como medida correta a cessacdo imediata

do abastecimento de combustivel aos queimadores.

5.3 DEFEITO DE MANDRILAGEM

A mandrilagem é a operagdo de expansdo do tubos junto aos furos dos
espelhos da caldeira. A expansdo é feita, portanto, nas extremidades dos tubos por
meio de um dispositivo conico chamado mandril @ que gira em torno de seu eixo
axial. Através da mandrilagem os tubos ficam ancorados, com a estanqueidade
devida, nos espelhos das caldeiras fumotubulares ou nas paredes do tubuldo das
caldeiras aquotubulares. A estanqueidade pode ficar comprometida, se no momento
da mandrilagem houverem corpos estranhos na superficie externa da extremidade
dos tubos ou nas paredes dos furos. Problemas podem também ocorrer se o
processo de mandrilagem ndo for bem controlado, promovendo o aparecimento de

trincas nos espelhos (entre furos) e/ou nos tubos.

F

Para melhorar a estanqueidade no processc de mandrilagem & necessario
empregar chapas com espessura minima de % de polegada e a execugédo de
grooves, que sdo sulcos circulares nos furos. Esses sulcos sdo inteiramente
ocupados pelo tubo apds a mandrilagem. Em espessuras superiores a 2 polegadas
séo geralmente executados 2 grooves. Os suilcos devem ser executados de modo
que nao apresentem arestas cortantes, pois podem cisalhar as paredes do tubo,

trazendo riscos adicionais.



20

5.4 FALHAS EM JUNTAS SOLDADAS

O processo de soldagem & muito aplicado na fabricagéo de caldeiras: solda de
tubos, solda de espelhos(chapas onde sdo mandrilados os tubos fontral e fundo),
solda de tubuldes, de reforcos, de estais, etc. Portanto, falhas em junias soldadas
aumentam os riscos de acidentes nas caldeiras, pois representam regibes de menor

resisténcia do metal.

De modo geral, o Instituto Internacicnal de Solda classifica os defeitos em grupos:

Grupo 1 - Fissuras ou trincas.

Grupo 2 - Cavidades

Grupo 3 - Inclusao de escoria

Grupo 4 — Falta de fusédo e de penetracdo

Grupo 5 — Defeitos de forma

Hoje, a maior parte dos fabricantes de caldeiras empregam processos
automatizados de soldagem, sendo o processo a arco submerso 0 que tem
apresentado melhores resuitados, especialmente na soldagem de chapas de grande
espessura. Nesse processo € eliminada a necessidade de execugdo de varios
passes, como também as descontinuidades de soldagem manual. Proporciona
corddes de soida limpos, alta eficiéncia, menor incidéncia de falhas e, do ponto de
vista de seguranca do trabalho, € pouco nocivo ao trabalhador, pois ndc emite
radiagdes e ¢ arco elétrico fica submerso em um pgo, chamado fluxo de soldagem,

durante todo o tempo de execugdo da solda.
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Sem dtvidas, qualquer que seja 0 processo de soldagem, esse deve ser
executado por soldadores qualificados e segundo processos reconhecidos por
normas técnicas especificas. Apds as operacbes de soldagem, as caldeiras devem
passar por tratamentos térmicos de alivio de tensées ou de normalizagéo, para

minimizar as tensdes resultantes do processo de solda.

Para garantir segurang¢a a caldeira desde sua construgéo, é fundamental que
suas juntas soldadas sejam controladas por ensaios ndo destrutivos, tal como

exame radiografico.

5.5 ALTERAGOES NA ESTRUTURA METALOGRAFICA DO AGCO

Devido a alta capacidade de produgédo de vapor, ocorre nas caldeiras que
operam a pressées elevadas, a decomposicdo de agua, com o consegiiente
desprendimento de oxigénio e de hidrogénio. O H,, difundindo-se na estrutura do
aco, atua sobre a cementita (FE3C ~ confere dureza e resisténcia ac ago carbono),
decompondo-a em ferrita @ carbono, o que reduz a resisténcia do ago. O H, pode
ainda reagir com o carbono, produzindo CH, (gas metano), que provoca ©

empolamento do ago, ou seja, a formagdo de protuberancias superficiais.

5.6 CORROSAQ

Um dos principais responsaveis pela degradacéo das caldeiras é a corrosdo,

que age como fator de redugéo da espessura das superficies submetidas a presséo.
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A corrosdo nao € sentida pelos instrumentos de operagao da caldeira, ou seja, 0s
pressostatos e as valvulas de seguranca ndo detectam sua evolugdo por que néo é
acompanhada por elevagio de pressdo de trabalho. A corrosdo avangada das
partes da caldeira, pode ser causa de explosbes até mesmo em pressdes inferiores
a PMTA - Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel. Portanto, o avanco da
corros@o em caldeiras sé pode ser detectado por meio de inspegdes minuciosas

do equipamento (obrigatérias por lei).

A corrosdo nas caldeiras podem ocorrer tanto nas partes em contato com a

agua (corrosdo interna), como nas partes em contato com os gases {Corrosio

externa):

Corrosdo interna. Esse tipo de corrosdo se processa sob varias maneiras,
segundo varios mecanismos, entretanto, € sempre conseqgliéncia direta da presenca
de agua (caracteristicas, impurezas presentes), quando em contato com o ferro, nas

diversas faixas de temperatura.

Oxidacdo generalizada do ferro. O ago dos tubos e chapas antes da
colocacdo em marcha das caldeiras apresenta uma fina camada (da ordem de 50
microns) protetora contra a corrosdo, chamada magnetita (Fe;O,), que apresenta
uma coloracdo escura, densa e aderente. No funcionamento da caldeira, essa
camada protetora estéd constantemente sendo quebrada e reconstruida e é muito
resistente a alguns agentes quimicos (acido nitrico). Entretanto, quando sofre a agéo
de agentes fisicos, tais como choques térmicos e dilatagdes e/ou a agdo de agentes
quimicos, tal como soda caustica, oxigénio, quelantes de tratamentos de agua, etc.,
a magnetita deixa de existir e inicia-se 0 oxidagao do ferro, resultando na formagéo

de outros 6xidos ndo protetores do ago.
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Corroséo galvanica. Ccorre quando dois metais diferentes estdo em presenga

de um eletrdlito, gerando uma diferenca de potencial e, de consegiiéncia, um fluxo
de elétrons. Nas caldeiras, o par galvanico pode ser originado quando partes
metalicas de cobre ou de nigquel ou outro metal, se desprendem pela eroséo,
cavitacdo de tubulagbes ou de rotores de bombas e se alojam em ranhuras ou
pequenas folgas entre as partes da caldeira. O ago, atuando como anodo, € 0

elemento mais prejudicado quanto a corrosao.

Corrosdo por aeracdo diferencial. Isso ocorre em geral, nas caldeiras
fumotubulares em que o oxigénio dissolvido na agua provoca corrosdo dos tubos
superiores. Os tubos submersos estdo submetidos a menores concentragdes de O,
comparados a regido acima da superficie da agua (dai o nome aeragéo diferencial).
Essa diferenga de concentra¢éo de O, forma uma pilha em que o anodo & formado
pela parte menos aerada. Como na pilha galvanica, ¢ anodo, nesse caso, é também
a regido que apresenta corrosdo mais severa, e, sendo iocalizada, viabilizara o
aparecimento de pites (cavidade na superficie metalica com fundo angular e
profundidade maior que ¢ seu didmetro) ou alvéolos (cavidade na superficie metalica
com fundo arredondado e profundidade menor que seu didmetro). Nas caldeiras
aquotubulares a aeracéo diferencial ocorre no tubuldo superior e nos purificadores

de vapor.

Corrosdo salina. Acontece quando existem concentragfes elevadas de
cloretos que migram para ranhuras ou regides sem protecio da magnetita. Os
cloretos podem também se alojar sob camadas porosas que se formam sobre os
tubos. Em particular, o cloreto de magnésio se hidrolisa formando acido cloridrico,

atacando quimicamente o ferro da caldeira. Em geral, os cloretos na presenca de O»
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catalizam a reacdo da magnetita com o O; resultando 0 Fe;03, que € um &éxido nédo

protetor.

Fragilidade caustica. Esse € um modo de corrosio em que o hidréxido de
sédio (soda caustica), em concentragbes acima de 5%, migra para fendas ou outras
partes em gque néo exista a camada protetora de magnetita e reage diretamente com

o ferro.

Corrosido por gases dissolvidos. A agua da caldeira pode se contaminar com
gases, especialmente com o gas sulfidrico (H:S), decorrentes da poluicio
atmosférica ou pelo seu tratamento com sulfito de sédio. O H,S reage com o ferro
dando origem a sulfeto de ferro (FeS), que se apresenta sob a forma de manchas
pretas. O gas carbdnico (CO») torna a agua ligeiramente acidificada, viabilizando a

formagao de pites.

.

Outro fator que também age na redugdo da espessura € a erosado. Esse
fendmeno pode acontecer de diversas maneiras nas caldeiras. Nas caldeiras
fumotubulares pode ocorrer, por exemplo, na alimentacdo da agua pela bomba em
gue o jato de entrada, podendo conter particulas pesadas (areia, partes metalicas,
etc.), incide sobre a parede externa da fornalha, causando seu desgaste. A eroséo
pelo vapor pode acontecer em sedes de vedagao de valvulas de seguranga. Essas
valvulas s&o normalmente fabricadas para resistir 4 agio abrasiva da passagem do
vapor em regime de solicitagdes normais, ou seja, quando a valvula é aberta apenas
em situagbes de emergéncia e de testes. Entretanto, quando outros controles de
presséo ndo estio presentes ou ndo funcionam, a valvula de seguranga deixa de ser
um acessorio de emergéncia e passa a funcionar com maior freqiéncia,
desgastando de modo excessivo e reduzindo muito a vida util do disco de

assentamento. Nas caldeiras aquatubulares a eros8o é freqlentemente ocasionada
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por sopradores de fuligem desalinhados, que direcionam o jato de vapor sobre os

tubos, em vez de entre eles.

A cavitagdo é também uma forma de degeneragdo dos materiais, podendo ser
responsavel pela redugéo de espessuras. Seu mecanismo é caracterizado pela agéo
dinédmica resultante da continua formacgao e colapso de bolhas de gases ou vapores
do meio liquido sobre uma superficie. Sua ocorréncia é muito comum em bombas
centrifugas (com pressdo de sucgdo deficiente), dobras, cotovelos e derivagdes de

tubulagdes, valvulas, etc.

Logicamente, a agéo combinada dos dois uitimos fendmenos com a corroséo, é

muito mais maléfica para as caldeiras, que o efeito isolado de cada um deles.

Corrosdo externa. Esse tipo de corroséio acontece nas superficies expostas
aos gases de combustéo e € fungéo do combustivel utilizado e das temperaturas.
Nas caldeiras aquatubulares, as superficies de agquecimento mais quente séo
aquelas do superaquecedor e do reaquecedor, podendo ocorrer corrosio tanto nas
caldeiras que queimam oéleo como carvao. Outro problema de corrosdo ocorre nas
caldeiras que operam com cinzas fundidas, que permitem ¢ ataque do O,
destruindo a camada protetora de magnetita. A corrosdo nas regibes de baixa
temperatura € conseqiiéncia direta da presenca de enxofre nos combustiveis, na
forma de sulfatos, de compostos organicos ou na forma elementar. A decomposicdo
dos sulfatos produz SOs; j& o enxofre elementar e os compostos organicos
produzem no processo de combustido o SO, e o SO; (em menor quantidade). O SO,
por sua vez pode oxidar-se em SOj por ag¢éo direta do O, ou por oxidagdo direta
catalitica ac contato dos depédsitos existentes sobre as superficies de aquecimento.
Para os combustiveis contendo enxofre na ordem de 3%, o teor de SO; nos gases

de combusté&o varia entre 20 a 80 ppm (partes por milhdo) em massa.
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Os gases de combustao contendo vapor d’agua, pode haver a condensagéo de
gotas de acido sulfirico quando a temperatura reduz muito e atinge o ponto de
orvalho. Esse depende das pressdes parciais do H,O e do SO; nos gases de
combustdo, porém pode variar de 90 a 160°C. A condensacio das gotas de H,SO;,
pode, desta forma, acontecer nas partes finais das caldeiras aquatubulares, ou seja,

no economizador, no pré-aquecedor de ar € na chaminé.

Qutro fator que contribui para a corroséao externa é o ar atmosférico. Caldeiras
instaladas em regides muito Umidas, locais préximos ac mar e em atmosferas
fortemente poluidas, apresentam corrosdo externa, de modo generalizado, em todas

as suas partes (chaparias, colunas, escadas, plataformas, etc.).

5.7 EXPLOSOES CAUSADAS POR AUMENTO DA PRESSAQ

A press&o do vapor em uma caldeira é fungéo direta da quantidade de energia
disponivel na fornalha pela queima do combustivel e que é transmitida a agua.
Sendo assim, a presséo interna na caldeira depende fundamentalmente da atuagéo
do queimador. Entretanto, o queimador ndo €& o unico responsavel pelo aumento de
pressdo na caldeira, pois a bomba de alimentagao injeta agua com presséo superior
aquela de trabalho. Se a vazéo com que a bomba alimenta a caldeira for maior que
aquela de saida do vapor, o nivel de agua sobe e a presséo de trabalho aumenta.
Durante a operacdo normal da caldeira, a pressédo é mantida dentro de seus limites

pelos seguintes sistemas:
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Sistema de modulacdo de chama. Sistema constituido por um pressostato
modulador de chama, um servo-motor € um conjunto de registros (dampers). O
pressostato possui um diafragma ou fole que se estende com 0 aumento da pressédo
e que aciona os contatos que emitem o sinal elétrico para o acionamento do servo-
motor. Esse transmite movimento a alavancas, que acionam os dampers, alterando
a vazdo de combustivel e a vazdo de ar. Com isso, a alimentagdo do queimador fica
modificada e obtém-se a modulagdo de chama, ou seja, sua redu¢do nos momentos

de pressbes elevadas e sua intensificagéo nos momentos de pressdes baixas.

Sistema de pressdo maxima. Esse é composfo por um pressostato € uma
valvula solendide. Quando a presséo se eleva além de um certo limite, o pressostato
¢ acionado e corta a alimentagdo elétrica da valvula solendide. Conseqléncia direta
disso, € o corte completo de combustivel ac queimador. Quando a pressdo normal
de trabalho se restabelece, o pressostato faz abrir totalmente a passagem do

combustivel ao queimador.

Valvula de seguranca. Como ja comentado anteriormente, essas valvulas
tém a fungdo de deixar sair 0 vapor quando a presséo ultrapassa a PMTA, fazendo

diminuir a pressao interna.

Sistema manual. Conforme for a indicagdo de press&o no mandmetro da
caldeira, o operador tem condi¢es de acicnar os varios dispositivos para intervir,
onde for necessario, para manter a presséo interna da caldeira: queimador, bomba
de alimentacdo ou mesmo na véalvula de seguranga. Por meio dessa tltima, o vapor
pode ser liberado & atmosfera manualmente (acionamento da alavanca da valvula,

por exemplo).
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Com todas essas possibilidades, conjugadas ou ndo, € de se esperar que as
caldeiras tenham grande chance de ser operadas com seguranga, porém, mesmo
assim, ha inameros casos de explosdes, causadas por falhas. A possibilidade de
falhas em pressostatos pode ser de natureza mecanica, como ¢ bloqueio de sua
comunicagdo com a caldeira ou a deterioragdo do diafragma ou de natureza
elétrica, pelo colagem dos contatos. Falhas nas valvulas solendides oferecem riscos
quando impedem o blogueio do combustivel, ou seja, quando operam na posigéo
aberta. Ha possibilidades da ocorréncia desse defeito por falha mecéanica de

fabricagéo ou pela instalagéo incorreta, fora da vertical, ou de cabeca para baixo.

As valvulas de seguranga, para funcionarem adequadamente, devem ser
fabricadas em processo de rigoroso confrole de gualidade, com molas testadas,
dimensdes calibradas, concentricidade dos elementos e vedagdes perfeitas, do
contrario ndo fecham apds o alivio da pressao, ou, 0 que é mais grave, ndo abrem
no momento em que necessita sua abertura. E importante observar que,
normalmente, a valvula de seguranga opera apés o sistema de pressdo maxima néo
ter funcionado. Ou seja, se a vélvula de seguranga n&o funcionar, a seguranca do
sistema estara bastante comprometida, restando apenas o sistema manual como

possivel controle da situacgéo.

Falhas no sistema manual sdo decorrentes de defeitos em instrumentos de
indicagéo de pressdo (mandmetros) e de nivel, ou nos dispositivos de controle, ou,

ainda, de procedimentos inadequados por parte do operador.
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5.8 EXPLOSOES NO LADO DOS GASES

As explosdes no lado dos gases sdo originadas por uma reagéo quimica, ou
seja, pelo processo de combustdo. Esse processc além de ocorrer
exotermicamente, acontece em um tempo muito pequeno, cuja conseqiéncia & o
aumento rapido e viclento da pressdc em um espaco restrito. As explosées dessa
natureza acontecem com freqiiéncia nas caldeiras que operam com combustiveis
liquidos € gasosos. As névoas de liquidos inflamaveis ou de Oleos combustiveis
aquecidos apresentam comportamento similar as dispersdes gasosas inflamaveis.
Quando entram em contato com o ar, formam uma mistura que entra em combustao
instantanea, se a relagéo ar/combustivel estiver dentro do limite de inflamabilidade
do combustivel e se houver uma peguena fonte de calor para a ignigdo. As caldeiras
aquatubulares, em face da complexa disposi¢do do circuito dos gases, favorecem a

existéncia de zonas mortas, onde pode ocorrer acumulo de gases nao queimados.

As explosbes no lado dos gases acontecem com freqiéncia na recolocagédo
manual em marcha da caldeira, quando é promovida a igni¢cdo com retardo, ou sem
purga prévia, condicao em que a fornalha se encontra inundada com a mistura
combustivel-comburente. Ocorre casos também de explosbes durante o
funcionamento da caldeira: falta de limpeza dos queimadores ou presenca de agua
no combustivel ou, ainda, carbonizagdo do 6leo no queimador podem levar a
interrupgéo da alimentagd@o do combustivel. Essa falha, associada ou n&o a falhas
no sistema de alimentagéo de ar, pode causar perda momentaénea da chama. Com
i8s0, o interior da fornalha ficara enriquecida com a mistura e a explosao ocorrera,

deflagrada pelo sistema de ignicdo, ou por partes incandescentes da fornalha, ou
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ainda, por outro queimador, no caso de a perda da chama ocorrer em um

gueimador, enquanto outros funcionam.

Algumas caldeiras fumotubulares possuem valvulas de alivio instaladas nos
espelhos dianteiros. Essas valvulas sdo mantidas fechadas por acdo de molas
durante o funcionamento normal da caldeira e, se abrem para fora, quando a
pressdo da fornalha supera a presséo exercida pelas molas, ou seja, no momento
de uma exploséo. Porém o alivio da pressdo nem sempre é obtida, dada a violéncia
com que as explosdes acontecem, fazendo voar até os espelhos, nos casos mais
extremos. Pode haver também casos de pequenas explosbes em que essas
véalvulas sdo lancadas fora, e, como se localizam préximas a altura da cabega do

operador, podem criar riscos adicionais.

5.9 OUTROS RISCOS DE ACIDENTES

QOutras condigbes determinam situagdes de risco de acidentes no ambiente das
caldeiras, em particular, para o operador. Uma das situagbes é o risco de
queimaduras na sala de caldeiras por agua quente, vapor, Oleo aquecido,
tubulacdes e depositos desprotegidos, etc. Deve-se considerar ainda, o risco de
queimaduras por contato com produtos causticos, normalmente empregados para a
neutralizar o pH da agua da caldeira, como ¢ hidréxido de sédio e outros produtos

quimicos.

Na casa de caldeira ou nas caldeiras instaladas ac tempo, ha riscos
consideraveis de quedas de mesmo nivel, em virtude de dleo impregnado no piso

ou de pogas de 6leo, se 0 local de trabalho ndo for convenientemente limpo. As
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quedas de niveis diferentes representam maiores perigos, pois existem caldeiras de
diversos tamanhos, podendo atingir alturas de até dezenas de metros. Nessas
caldeiras hd necessidade de acesso do operador a diversos niveis, seja para

observagéo de visores de fornalha, de sistemas de alimentacao, de valvulas, etc.

Do ponto de vista ergondmico, as caldeiras tém evoluido muito nos Gltimos
anos, existindo hoje, caldeiras que possuem ¢amaras de video para que o operador
possa observar e exercer a distancia, e confortaveimente sentado a frente de um
painel, o controle das fornalhas, do nivel, dos sistemas de alimentacfo, efc.
Entretanto, essas ndo séo em geral, as condigbes freqlientemente encontradas. Em
termos ergondmicos, 0 corpo de um operador de caldeira é solicitado muitas vezes
por movimentos desordenados e excessivos, localizados ou generalizados: visores
mal posicionados, manOmetros instalados em &angulos inadequados, valvulas
emperradas e que possuem volantes exageradamente pequenos, regulagem de

chamas que exigem operacdes iterativas, etc.

A presenca de ruido de baixa freqiéncia dos queimadores e de alta freqiiéncia
proporcionada por vazamentos de vapor (acidentais ou intencionaimente provocados
pelas valvulas de seguranga) constitui um espectro sonoro peculiar e variavel ao

longo da jornada de trabatho de seis a oito horas dependendo da empresa.

Desconforto térmico nas operagbes de caldeiras é muito freqlente e de facil
constatagdo, porém a sobrecarga térmica para ser identificada, exige a anélise de
cada caso em particular, sendo necessdrio para tanto, ndo sb avaliagbes com
termdémetros de globo e de bulbo Umido, como também exames médicos e

acompanhamento individual.
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Ha também riscos de os operadores terem os olhos expostos a radiagéo
infravermelha em operagdes de regulagem de chama e em observaches
prolongadas de superficies incandescentes sendo necessario o uso de dculos com

lentes escuras.

Fumagcas, gases e vapores expelidos pela chaminé representam, em certas
condi¢bes, riscos ndo somente aos operadores, como também a comunidade, ou

seja, pelo risco de intoxicagdo por mondxido de carbono, por exemplo.

Caldeiras operantes com carvao, lenha, bagago de cana, biomassa e outras
oferecem ainda, riscos inerentes ao manuseio, armazenagem e processamento do

combustivel.
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6 TRATAMENTO DE AGUA DE CALDEIRAS

As principais grandezas de qualidade da &gua sé&o:

Dureza Total. Representa a soma das concentragdes de célcio e magnésio na
agua. Esses sais possuem a tendéncia de formar incrustagdes sobre as superficies

de aguecimento. A 4gua em relagéo & dureza pode ser classificada como.

e Até 50 ppmde CaCO;z ....cccoeeeeens mole
e 502100 ppmde CaCO; ................ meio dura
s acima de 100 ppm de CaCOs ......... dura

e pH. E um meio de se medir a concentragéo de 4cido ou soda cadstica em uma
agua. Em outras palavras é a maneira de se medir a acidez ou a aicalinidade de
uma amostra. Para a determinagdo do pH usa-se uma escala que varia de 1 a 14,
sendo gue de 1 a 6 a 4gua é 4cida e de 8 a 14, a agua é alcalina. Com pH iguata 7

a agua é neutra. Quanto mais écida € uma agua, mais corrosiva ela é.

6.1 METODO DE TRATAMENTO DE AGUA
Os métodos de tratamento podem ser divididos em dois grandes grupos:

Externos:

Clarificacao

Abrandamento

Desmineralizagéo

Desgaseificagao
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+ Remogao de silica
¢ |nternos:

e A base de fosfato

¢ A base de quelatos
e Sulfito de sédio

+ Hidrazina

+ Sodio

6.1.1 Métodos externos

Clarificagdo. O processo consiste na prévia floculagéo, decantagéo e filtragio

da agua com vistas a reduzir a presenga de solidos em suspenséo.

Abrandamento. Consiste na remogédo total ou parcial dos sais de calcio e

magnésio presentes na 4gua, ou seja, consiste na reducéo de sua dureza.

Desmineralizagdo ou troca ibnica. Nesse processo s&o utilizadas certas
substancias sélidas e insollveis, das mais variadas origens e natureza quimica, que
possuem a propriedade de, quando em contato com solugdes de ions, trocar esses
ions por outros de sua propria estrutura sem que haja alteragbes de suas
caracteristicas estruturais. Existem dois tipos de trocadores: de cations e de

anions.
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Desgaseificagdo. S&o empregados equipamento especiais gue aguecem a
agua e desta forma, sdo eliminados os gases dissoividos. Pode ser utilizados vapor

direto para o aquecimento da agua a ser desgaseificada.

Remocao de silica. Como ja foi abordado, a silica produz uma incrustagéo
muito dura e muito perigosa. Os tratamentos normalmente empregados no interior
da caldeira ndo eliminam a silica. Os métodos mais usados para a remogéo da silica

$&0 a troca ibnica e o tratamento com 6xidos de magnésio calcinado.

6.1.2 Métodos internos

Os tratamentos internos se baseiam na eliminagédo da dureza, ao controle do pH e
da sua alcalinidade, na eliminag&o do oxigénio dissolvido e no controle dos cloretos

e do teor total de sdlidos.

Eliminacdo da dureza. Os sais de calcio e de magnésio precipitam como
carbonatos e sulfatos, formando os depésitos duros e isclantes do calor que s&o as

incrustagtes. Existem dois métodos diferentes de eliminar a dureza:

Precipitacdo com fosfatos. Esses reagem com o0s sais de calcio e de
magnésio formando um preduto insolivel que ndo adere as partes metdlicas da
caldeira. O precipitado forma um lodo que se acumula no fundo da caldeira, sendo

eliminado regularmente por meio de purgas.

Tratamento com quelatos. Nesse tratamento ndo ha precipitagdo do caicio,
nem do magnésio. Forma, porém, produtos sollveis ndo em forma de lama. Os

gquelantes mais utilizados s8o 0 EDTA e o NTA.
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Controle do pH e da alcalinidade. Os produtos empregados no controle do

pH e da alcalinidade séo a soda a 50% e a soda (hidroxido de sédio) em lentilhas.
Via de regra nao & necessario a adicao de acidos para o controle do pH e da

alcalinidade por gue as aguas de alimentagio sdo geralmente bastante acidas.

Eliminagido do oxigénio dissolvido. Isso & de vital importéncia para ©
controle da corrosdo. A eliminagdo é feita pela reagdo entre certos agentes

redutores e 0 O,. Os dois produtos mais usados s&o o sulfito de sédio e a hidrazina.

Controle do teor de cloretos e sdlidos totais. Quando a concentrag@o de
cloretos se torna muito alta, podem aparecer problemas de corrosdo. Quando o teor
de solidos é alto, podem aparecer problemas de arraste. A forma de controlar esses

teores é através de purgas sempre que se fizer necessario.

6.2 MANUTENGAO DAS CALDEIRAS

Todo tratamento para ter bons resultados depende de um controle eficiente e
sistematico, quer dos parametros quimicos e fisicos, como de certas operagdes e

procedimentos.

6.2.1 Controle quimico

Deve ser estabelecido um programa de coleta e execugéo de analises que leve
em conta principalmente a pressao de trabalho da caldeira, a produggo de vapor e

as exigéncias de qualidade do vapor. Em geral, para caldeiras de baixa presséo, é
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recomendado uma analise guimica pelo menos semanal e que inclua os seguintes

itens:

* pH 10 mg/l até 30 mg/l
¢ alcalinidade 80 mg/l até 300 mg/!
e dureza 0 mg/i

o fosfatos 15 mg/l até 80 mgl/l

+ sulfitos ou hidrazina 20 mg/i até 60 mg/l
o cloretos < 200 mg/l

¢ solidos totais 2000 mg/l até 3000 mg/l

E comum a realizagdo de andlises mais regulares para itens como o pH,
dureza e cloretos, pela facilidade de execu¢do. Para caldeiras de aita presséo,
utiliza-se pelo menos uma andlise diaria da agua da caldeira, sendo analisados

todos os itens acima mencionados.

Cuidado especial deve ser tomado com a coleta da amostra para analise.
Antes da coleta deve ser feita uma purga para que seja eliminado qualquer depdsito
nos tubos e no fundo da caldeira. Deve ser previsto também o resfriamento da
amostra de agua coletada para melhorar sua concentracdo para obter resultados
mais precisos. Caso a andlise ndo seja feita imediatamente, é necessario evitar o

contato com ¢ ar.

De fundamental importancia é a correta utilizago das purgas. Em caldeiras
que sao regularmente apagadas deve-se fazer uma purga maior imediatamente

antes de se iniciar o fogo ou durante ¢ periodo de aquecimento da caldeira.
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Existem diversas maneiras de adicionar-se os produtos quimicos em uma
caldeira. Pode-se adicionar todos os produtos de uma sé vez ou pode-se adicionar
um cada vez. Mas 0 mais correto é misturar-se todos os produtos e adicionar-se a
medida gue a bomba de alimentacio alimenta a caldeira. Isso pode ser conseguido

colocando-se uma bomba dosadora ligada junto com a bomba de alimentacZo.

6.2.2 Limpeza quimica de caldeiras

As superficies internas da caldeira, ainda que a agua seja bem tratada,
acumulam certa quantidade de depdsitos de véarias natureza através do tempo. A
experiéncia tem mostrado que uma limpeza guimica regular (a cada 5 ou 6 anos)
apresenta bons resultados. Observa-se assim, o desaparecimento de certos
problemas de corroséc que sao notados quando néo é feita a limpeza regularmente.
O rendimento da caldeira também melhora, podendo chegar a uma redugdo do

consumo de até 20%.

Existem varios agentes de limpeza, mas o mais usado é o acido cloridrico
misturado a um inibidor, para evitar a corrosdo acentuada das partes internas da

caldeira.

6.2.3 Prote¢ao de caldeiras contra corrosao

Esta protegido baseia-se fundamentalmente em evitar a entrada de ar na
caldeira. O método mais facil de conseguir impedir esta entrada é pelo enchimento

da caldeira com agua (a propria agua de alimentagao).
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Também pode ser feito um selo com nitrogénio, que € um gas inerte. Nesse caso,

injeta-se N no espaco vazio da caldeira até uma press&o de 3 a 5 kgficm?.

Caso a caldeira tenha de ser drenada, a protegdo contra corrosdo se baseia em
evitar que a umidade se deposite sobre os metais. Isso pode ser conseguido
aquecendo-se a caldeira com lampadas ou resisténcias elétricas ou usando agentes

dessecantes (silica gel ou aiumina ativada).
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7 NORMA REGULAMENTADORA N° 13

No Brasil, desde 1943 a CLT, de forma incipiente, contempla a preocupagéo
com a seguranga em caldeiras. Porém, somente a partir de 1978 foi criada a norma
sobre caldeiras e Recipientes de presséo, a NR-13, que estabeleceu as medidas de
seguranga para os usuarios destes sistemas. No final de 1994, a Secretaria de
Seguranga e Saude no Trabalho publicou, no Diario Oficial da Unido, o novo texto da
NR-13 (vide site: www.mte.gov.br), elaborado por uma comissdo composta por

representantes das empresas, Governo e trabalthadores.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na NBR-12177 - antiga
NB-55 — trata dos procedimentos de como fazer as inspegdes, e a NB-227, dos
codigos para projeto e construgdo de caldeiras estacionarias. Outras entidades
(INMETRO, IBP e a Abiquim), tém procurado contribuir elaborando estudos,

pesquisas e discussdes sobre 0s aspectos de seguranga em caldeiras.

Caldeira ndo é apenas uma maquina que a qualquer problema signifique
somente uma parada para manutencdo. Em muitas situacbes esta parada
representa, também, a paralisagéo da produgdo. Como ja tratado, dependendo do
estado de conservagéo do equipamento, devido a ma condi¢cdo de operagdo ou
também falhas na verificagdo de seus sistemas de seguranga, e de procedimento
incorreto no funcionamento, a caldeira ou os vasos de pressdo podem explodir e
destruir parcial ou totalmente uma fabrica. As conseqiiéncias séo inimeras e se for
constatada a n&o observancia das normas de seguranca, o proprietario ou o seu
preposto, no caso o inspetor de caldeira, esta sujeito a ser responsabilizado civil e

criminalmente.
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Dentre os varios pontos importantes da NR-13, a qual é centrada, portanto, na
inspegédo de segurang¢a de caldeiras estacionarias a vapor, sdo apresentadas a

seguir um resumo das principais regulamentagdes:

E considerado “Profissional Habilitado” aquele que tem competéncia legal para
o0 exercicio da profissdo de engenheiro nas atividades referentes a projeto de
construgdo, acompanhamento de operagdo e manutengao, inspe¢do € superviséo
de inspegédo de caldeiras e vasos de pressdo, em conformidade com a

regulamentacao profissional vigente no pais.

As caldeiras serdo obrigatoriamente, submetidas a inspecéo de seguranga,

interna e externamente, nas seguintes oportunidades:
Antes de entrarem em funcionamento, quando novas, no local de operagéo.
Apds reforma, modificagéo, ou apéds terem sofrido qualquer acidente.

Periodicamente, pelo menos uma vez ao ano, para as caldeiras das categorias
A, B e C. Estabelecimentos que possuam “Servico Préprio de Inspecdo de
Equipamentos” podem estender os periodos entre inspecdes de seguranga,

respeitando alguns prazos (vide norma).

Ao ser recolocada em funcionamento apds intervalo de inatividade igual ou

superior a seis meses consecutivos.
Quando houver mudanga de local de instalagdo.

Ao completar 25 anos de uso, na sua inspe¢io subseqiiente, as caldeiras

devem ser submetidas a rigorosa avaliagao de integridade estrutural.

Toda caldeira deve possuir no estabelecimento, onde estiver instalada, a

seguinte documentacéo:
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“Prontudrio da Caldeira”, contendo diversas informacdes sobre o projeto e

fabricagdo da caldeira (vide norma).

“Registro de Seguranga” (livro proprio com paginas devidamente enumeradas),
contendo todas as ocorréncias importantes (condigbes de seguranga da caldeira e

inspegdes anteriores).
“Projeto de Instalagéo”.
“Projetos de Alteracdo ou Reparo”.

“Relatérios de Inspegdo”, contendo algumas informagdes do “Prontuario da
Caldeira”, tipo de inspegéo executada, descrevendo as inspegdes e teste realizados,
resultados e providéncias, nome legivel, assinatura e CREA do “Profissional

Habilitado”, etc.

Todos documentos acima referidos devem estar sempre a disposi¢do para
consulta dos operadores, do pessoal de manutengao e de inspegao e do pessoal de
CiPA, devendo o proprietario da empresa assegurar pleno acesso a esses

documentos.

Inspecionada a caldeira e uma vez emitido o “Relatéric de Inspecdo”, uma
cépia do mesmo deve ser encaminhado pelo “Profissional Habilitado”, num prazo de
30 dias, a contar do término da inspegdo, a representacio da categoria profissional

predominante no estabelecimento.

A NR-13 regulamenta também a inspecdo de vasos de pressdo, cujas
disposi¢cdes sdo similares aquelas previstas para as caldeiras. A NR-13 prevé ainda,
no seu Anexo I-A, o curriculo minimo para os cursos de “Treinamento de Seguranga
na Operagcdo de Caldeiras” e no Anexo |-B, o curriculo minimo para os cursos de

“Treinamento de Seguranga na Operagdo de Unidades de Pressdo’. Ainda, no
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Anexo Il, prevé os “Requisitos para Certificagdo de Servigo Proprio de Inspegéo de

Equipamentos”.

Existem muitos pontos comuns entre a norma NBR-12177 e a NR-13,
entretanto, no que diz respeito as inspecbes em si, encontra-se detalhado na
primeira. Algumas partes importantes da NBR-12177 s&o vistas a seguir. As

inspe¢des incluem:;

* Exame do “Prontuério da Caldeira” e dos “Relatérios de Inspegao”
e Exame externo.

e Exame interno.

» Atualizagdo da PMTA.

+ Ensaio hidrostatico.

* Ensaios complementares:

¢ De acumulagéo.

+ Dos dispositivos de alimentagio de agua.

¢ Qutros.

O exame do prontuario visa verificar se 0 mesmo estd devidamente
organizado, completo @ mantido em dia, colher dados e elementos necessarios para
a realizacdo da inspecdo. O exame do “Relatério de Inspegdo” (Ultimo) visa
verificar se ndo foi ultrapassada a data até a qual devia ser realizada a inspegéo e
verificar se foram devidamente atendidas as recomendagbes eventualmente

consignadas nos relatdrios das inspec¢des anteriores.
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O exame externo visa sempre verificar se a caldeira funciona normalmente,
verificar se a caldeira satisfaz todas as condi¢cdes de seguranga, detectar qualquer
anomalia capaz de prejudicar a seguranga e colher outros dados ou elementos
eventualmente necessarios. O exame externo deve ser realizado com a caldeira em

funcionamento.

O exame interno visa sempre verificar se a caldeira, antes de ser limpa,
apresentava alguma anomalia; verificar se a caldeira, depois de limpa, esta em
ordem e satisfaz todas as condigdes de seguranga; detectar qualquer anomalia
capaz de prejudicar a seguranga; colher outros dados ou elementos, eventualmente
necessarios para os calculos, exames, analises, ensaios, etc., tais como: espessura
de paredes, amostras de residuos, corpos de prova de materiais, etc. O exame
interno deve ser realizado com a caldeira ndo em funcionamento, devendo estar fria
e devidamente preparada, permitindo o acesso do inspetor nos espagos a serem

examinados.

A atualizacdo da PMTA deve ser efetuada quando, na caldeira, ocorrer
alteracdo da resisténcia de uma ou mais partes vitais, de modo que, em nenhum
ponto, a tens8o maxima causada pela pressdo do vapor ultrapasse a
correspondente tensdo admissivel. A atualizagdo & obrigatéria quando os calculos
indicam a necessidade de uma reducdo de mais de 5% da PMTA anterior, em
vitude de anomalia insanavel. Quando a resisténcia das partes afetadas é
evidentemente inferior a 5%, o inspetor pode dispensar até mesmo os calculos

justificados.

O ensaio hidrostatico visa detectar a frio e em curto prazo, vazamentos e
alguns pontos de resisténcia fraca. O fato de suportar satisfatoriamente o ensaio

hidrostatico, néo constitui prova suficiente de que a caldeira apresenta seguranga
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adequada, quanto a sua resisténcia. A pressdo de prova a ser aplicada durante ¢
ensaio hidrostatico é de 1,5 vezes maior que a PMTA, para as caldeiras de todas as
categorias. O ensaio deve ser realizado com a caldeira fria, completamente cheia de
agua, evitando a retencdo de boisas de ar. Todas as aberturas devem estar
fechadas, exceto as necessarias ao ensaio ¢ a pressao de ser elevada de maneira

progressiva e continua, preferencialmente com uma bomba manual.
Os ensaios complementares sdo os seguintes:

Ensaio de acumulacdo. Visa comprovar a suficiéncia das valvulas de
seguranca. E obrigatérioc quando em toda caldeira nova, depois de instalada, nas
provas de recebimento ou na inspec¢ao inicial; em qualquer caldeira ndo nova; antes
da caldeira entrar em uso normal, apds a redugdo da PMTA, e/ou apds aumento de
capacidade de produgdo de vapor, efou apds a substituicdo, modificagéo, reforma ou

conserto de valvulas de seguranga.

Ensaio dos dispositivos de alimentacdo de agua. Visa comprovar
experimentalmente a suficiéncia dos dispositivos de alimentacdo de agua das
caldeiras. O dispositivo de alimentac@o deve ser capaz de fornecer & caldeira,
estando essa sob press@o de trabalho, uma descarga de agua igual ou maior que

aproximadamente 1,25 vezes a capacidade de producio de vapor da mesma.

Outros ensaios. Em casos especiais, a verificacdo das condigbes de
seguranca de determinada caldeira, podera tornar necessaria a realizagZo de outros
ensaios, além dos citados anteriormente. A realizacgdo dos mesmos devera
obedecer, sempre que possivel, aos cédigos efou normas da ABNT, ASME, IS0,

DIN e outros.
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8 VASOS DE PRESSAO

8.1 DEFINICAO

Genericamente todos os recipientes estanques, de gualquer tipo, dimensdes,
formato ou finalidade, capazes de conter um fluido pressurizado. Dentro de uma
definicdo tdo abrangente inclui-se uma enorme variedade de equipamentos, desde
uma simples panela de pressdo de cozinha até os mais sofisticados reatores

nucleares. (Livro: Vasos de Pressé@o — Autor: Pedro C.Silva Telles)
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8. TIPOS DE VASOS

Existem vasos sujeitos a chama e nao sujeitos a chama. Os n&o sujeitos sdo
torres de destilago, reatores, trocadores de calor e 0s sujeitos séo caldeiras fornos

A quase totalidade de vasos de pressao é fabricada a partir de chapas de aco
ligadas entre elas por soldagem.

Os vasos feitos em chapa com costuras rebitadas, foram muito empregados no
passado, estando hd muito tempo em completo desuso, tendo sido inteiramente
substituidos pela sua construgfio atualmente soldada. Para pressdes muito aitas
raramente sao fabricados em chapas ou tubos devido a grandes paredes que sdo
necessarias. Temos vasos feitos a partir de tarugo macico de a¢o sendo formado em
uma s6 pega 0 corpo cilindrico € um dos tampos do vaso.

Ha vasos que ndo podem ser transportados inteiros, os quais sdo feitos em
secbes pré-fabricadas as quais serdo montadas no local da obra, os tanques
deverdo ser submetidos a testes ndo destrutivos (radiografia das soldas), inclusive
depois de prontos tera de ser efetuado teste hidrostatico.

O ago carbono é o mais empregado na maijoria dos vasos de pressdo,ele é
que néo tem caso especifico de emprego, sendo utilizado em todos os casos, exceto
em alguma circunstancia que ndo permita sua utilizagdo, ele é de boa
conformabilidade, boa soldabilidade, e se encontra em todas as formas sendo o
mais especificado.

Aco Inox &€ muito mais caro que o ago carbono, chegando até a custar oito
vezes mais, sendo o custc tanto mais alto quanto maior for a quantidade de

elementos de liga, além de a montagem e a soldagem desses acos sdo mais dificeis
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e mais caras. Como algumas instalagbes podem se tornar obsoletas ndo é
recomendavel o uso de ago-liga apenas para tornar mais longa a vida do vaso.

Acos especiais sdo recomendados,quando se tem ,altas temperaturas, baixas
temperaturas, alto indice de corrosdo, ndo deve ter contaminagbes, em casos
especiais (inflamaveis,ioxicos explosivos, etc), nos vasos de pressdo séo
empregados ac¢o liga molibdénio e cromo molibdénio, os agos liga niquel, e os ago

Aluminio e suas ligas sdo também utilizados em vasos de pressdo para
alguns servicos com exigéncia de ndo contaminagdo e para vasos de baixas
temperaturas ou criogénicos.

Niquel e suas ligas, s6 sao utilizados para revestimentos anticorrosivos, e
para pecas internas em alguns servigos corrosivos quando ha exigéncia de nao
contaminagao.

Titanio resistente 4 corroséo, e bem mais resistente em meios fortemente
oxidantes do que os agos inoxidaveis ou o aluminio inclusive a agua salgada.

Plasticos reforgados ou termoestaveis s&o laminados compostos,

constituidos por resinas plasticas e fibras para armag¢éo, em geral fibras de vidro.

9.1 ABERTURAS EM VASOS DE PRESSAO

Para diversas finalidades séo sempre feitas varias aberturas sem as quais

os vasos seriam completamente inUteis:

- Ligag&o com tubulaces de entrada e de saida das diversas correntes fluidas.
-Instalag&o de instrumentos.

-Drenagem e respiro.

-Bocas de visita ou de inspe¢ao, para acesso ao interior do vaso.



49
-Ligagéo com outros corpos do proprio vaso de pressao.
- Desmontagem ou remog¢io de pegas internas, ou de recheios, catalisadores elc.

-Ligacdo direta com outros vasos.

9.2 REFORCOS NAS ABERTURAS

Abertura € um ponto fraco na parede de pressdo de um vaso. A pressao interna
tende a provocar uma deformagio local na parede do vaso e também ha uma
concentragdo de tensbBes nas bordas da abertura, em conseqiiéncia da
descontinuidade geométrica representada e pela propria abertura. Ela é agravada
devido as seguintes circunstancias:

- Existéncia de trechos retos e principalmente angulos vivos na abertura;

- Dimensdes da abertura;

- Proximidade de outras aberturas;

- Assimetria da abertura;

- Cargas externas exercidas sobre a aberfura, tais como empuxo e peso de
tubulagdes ligadas a bocais do vaso.

Por isso as normas recomendam que estas nao tenham arestas vivas cu angulos
com formatos circulares eliptico, ovalado, etc. tendo exigéncias para aberturas

acima de certas dimensdes.

9.3 CLASSIFICACOES DOS VASOS DE PRESSAO

Classe A - Para fluidos inflamaveis, combustiveis com temperaturas superiores ou

iguais a 200°C, fluidos téxicos com LT < 20 ppm, hidrogénio e acetileno.
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Classe B - Para fluidos combustiveis com temperaturas inferiores a 200°C fluidos
téxicos com LT superior a 20 ppm,
Classe C = Vapor de agua, gases asfixiantes simples ou ar comprimido.
Classe D — Agua ou outros fluidos ndo enquadrados nas classes A / B / C com
temperatura superior a 50°C. Quando houver mistura devera ser considerado aquele
que apresentar maior risco aos trabalhadores e instalagbes levando-se em conta a

toxicidade, inflamabilidade e sua concentragao.

9.4 CLASSIFICACAO DO POTENCIAL DE RISCO

Grupo1: PV = 100

Grupo2: PV < 100 e PV 2 30
Grupc3: PV < 30 e PV 2 25
Grupc4: PV < 25 e PV 2 1

Grupo 5: PV < 1

Todos os vasos de pressdo devem ter livro de Registro de Seguranga onde
deverdo ser anotadas todas as ocorréncias importantes,como se fosse seu diario de
ocorréncias, onde constardo manutengbes, troca de 6leo, e as inspecbes de
seguranga feitas por um profissional habilitado.

Os vasos de pressdo deverdo em local com 2 saidas seguindo a norma do
CONTRU, com acesso facil e seguro para utilizagdo e manutencio, deverdo ter
ventilagéo permanente, com sistema de iluminagéo e também com sistema de luz de
emergéncia, caso ndo seja obedecida nenhuma destas recomendagdes podera ser

autuado pela fiscalizag&o como risco grave.
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10 INSPECOES

Todos os vasos de pressdo devem sofrer inspe¢des periddicas pela sua
categoria, onde serfo feitos exames externos, internos e teste hidrostatico.

Para cada uma das categorias ¢ dada uma validade para os exames dos testes
mencionados acima.

Também podera ser feito exame pelo lado externo com ultra-som onde este
mede a espessura da chapa utilizada podendo saber-se se ha corroséo do lado
interno, pela diferenga de valores, da medigao.

Os testes deverdo ser feitos por profissional habilitado anuaimente ou

empresas que tenham profissional responsavel.
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Caldeira em Limpeza




Caldeira Vertical Importada
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Caldeira com Queimador a Gas



Caldeira Vertical
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Vista do Exaustor
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Lateral de uma Caldeira de Grande Porte




Lavador de Gases
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Frente de Caldeira de Grande Porte
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Conjunto Compressor, Puiméo e Secador




Pulméo de Ar Médio
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Pulméo de Ar Grande
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Auto Clave Amassada , Bateu em Parede Devido a Exploséo
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Tampa da Auto Clave Amassada em Exploséo
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CONCLUSAO

Além dos aspectos Seguranga em Caldeiras e Vasos de Presséo, deverao ser
levados em conta os fatores éticos e sociais da pessoa ou empresa habilitada para
efetuar inspegbes, nem sempre 0 menor prec¢o € confidvel, pois uma inspegcdo bem
feita @ com assessoria apds sua realizagdo tem um custo maior, muitas vezes é
realizada a inspeg&o apresenta-se o laudo, livros preenchidos e n&o se retorna, a
parte escritério e trabalhista esta em ordem.

Uma boa assessoria é aquela em que o que foi relatado na inspec¢éo foi realizado, 0
que ndo acontece, com isto ndo ha seguranga nem para a empresa nem para os
funcionarios da mesma , podendo ocorrer problemas graves,

Por isto, ndo se deve abandonar a Seguranga em Caldeiras e Vasos de Presséo, a

sua vida depende da obediéncia as normas regulamentadoras neste caso NR 13.
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