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RESUMO

O presente trabalho aborda a tematica de inspecdo de caldeiras e elaboracéo de
prontuario sob a 6tica do Codigo ASME Secdo | e Secédo VIII, em comparagcdo com a
Norma Regulamentadora brasileira NR-13. Diante da importancia das caldeiras a
vapor para 0os processos industriais e dos riscos associados ao seu uso, o estudo visa
analisar criticamente os requisitos normativos aplicaveis a integridade estrutural,
seguranca operacional e documentacao técnica desses equipamentos. A metodologia
do trabalho baseia-se na revisao teérica das normas, descricéo técnica dos principais
elementos das caldeiras e a andlise de um estudo de caso real de uma caldeira mista
com combustivel a utilizada em uma industria de racdes, bem como o calculo base
para conferéncia da espessura minima das chapas do costado e espelhos como
também e da pressdo maxima de trabalho admissivel. O trabalho também propde um
checklist técnico para guiar rotinas de trabalho que deverédo ser seguidas para facilitar
as inspec¢bes conforme os critérios da NR 13 e da ASME estudados, reforgando a

necessidade de padronizacéo e confiabilidade na operacao das caldeiras.

Palavras-chave: caldeira; inspecédo; NR13; ASME I; ASME VIII; seguranca.



ABSTRACT

This study addresses the inspection of boilers and the preparation of technical
documentation from the perspective of the ASME Boiler and Pressure Vessel Code,
Sections | and VIII, in comparison with the Brazilian Regulatory Standard NR-13.
Considering the importance of steam boilers in industrial processes and the risks
associated with their operation, the research aims to critically analyze the regulatory
requirements related to structural integrity, operational safety, and technical
documentation of such equipment. The methodology is based on a theoretical review
of the applicable standards, a technical description of the main components of boilers,
and the analysis of a real case study involving a mixed-fuel boiler used in an animal
feed industry, including the base calculations for verifying the minimum thickness of
shell and end plates, as well as the maximum allowable working pressure. The study
also proposes a technical checklist to guide work routines to be followed during
inspections, according to the criteria established by NR-13 and ASME, reinforcing the

need for standardization and reliability in boiler operation.

Keywords: boiler; inspection; NR-13; ASME |; ASME VIlI; safety.
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1 INTRODUCAO

No cenario do século atual, a questdo energética € uma das problematicas mais
pesquisadas em dois principais ambitos: meio alternativo de producdo e aumento da
eficiéncia energética dos métodos ja utilizados. Um desses métodos é a geracédo de
vapor produzida por caldeiras e seu potencial energético.

O vapor desempenha papel fundamental em diversos setores industriais, que
se originou do surgimento das caldeiras a vapor, que foi considerada um dos
componentes responsaveis pelo avanco da Revolucao Industrial no século XVIII, visto
que, como supracitado, o vapor assumiu um papel importantissimo para o
funcionamento de muitos dos processos industriais. (ELETROBRAS; PROCEL, 2013;
SGCIE, 2019). E desde entdo as caldeiras a vapor estdo sendo aprimoradas,
buscando melhorar sua eficiéncia por questbes ambientais e econémicas. (CRUZ et
al., 2022).

O uso do vapor transcende a aplicacdo industrial e se mostra importante em
diversos outros setores, como frigorificos, hospitais, lavanderias, hotéis e industrias
de transformacdo fornecendo energia térmica para aquecimento, esterilizacao,
conservacgao de alimentos, dentre outros.

Assim, o vapor é indispensavel em alguns processos industriais, no qual se
elenca trés principais usos desses geradores de vapor: destinado ao aquecimento;
destinado a movimentacao; e, limpeza e esterilizacao.

Desta forma, enuncia-se caldeiras a vapor, também conhecidas como
geradores de vapor d’agua (GV), como equipamentos destinados a produzir e
acumular vapor sob pressédo superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de
energia (combustiveis), sendo assim, 0 equipamento responsavel pela combustao
com a consequente producdo de vapor. Tais equipamentos podem ser classificados
de diversas maneiras, conforme as normas regulamentadoras, critérios operacionais
e construtivos, tipo de combustivel consumido e tipo de circulacéo de fluidos térmicos.
(SENAI,2015; PERA, 1990).

A sua classificagdo quanto ao fluido circulante divide-se em caldeiras
flamotubulares (nas quais os gases quentes circundam no interior dos tubos),

caldeiras aquatubulares (onde a agua circula dentro dos tubos e é aquecida



14

externamente) (PERA, 1990), e, as caldeiras mistas (no caso de unido de itens
operacionais e de funcionamento).

Quando se trata de presséo de operacdo, elas podem ser de baixa, média ou
alta pressao. Além disso, também se classificam quanto ao tipo de combustivel
(biomassa, gas, Oleo, entre outros), a posicao de instalacdo (verticais ou horizontais)
e ao nivel de automacdo. (MARTELLI, 1998). A multiplicidade de categorizacéo
permite que as caldeiras sejam adaptadas a aplicagbes especificas na indulstria, na
geracdo de energia e em sistemas térmicos diversos.

Diante da relevancia da tematica que circunda essas maquinas, surgiu a
necessidade da sistematizacdo de algumas normas para a regulamentacdo da
fabricacéo, instalacdo, manuseio, manutencdo e inspecdo de caldeiras em todo
mundo, sendo essencial a observancia delas, especialmente das apontadas a seguir:

° Normas Regulamentadoras do Governo Federal:

NR-13 — Caldeiras, Vasos de Pressédo, Tubulacdes e Tanques Metalicos de
Armazenamento;

NR-26 — Sinalizacdo de Seguranca;

° Portaria 537/2015, do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e
Qualidade Industrial — INMETRO.
° Portaria 582/2015, do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e

Qualidade Industrial — INMETRO.

) ABNT NBR ISO 16528-1 Caldeiras e Vasos de Pressédo — Requisitos de
desempenho.

° Cdbdigo ASME e suas secoes.

° NBR 12177-1 - caldeiras flamotubulares.

) NBR 11096/ 1990 - Caldeira estacionaria aquotubular e flamotubular a
vapor.

Muito embora exista uma extensa regularizagdo no que tange aos vasos de
pressdo, esse ainda € um ponto de dificuldade aos Engenheiros Mecanicos,
especialmente no que diz respeito a inspecao e a manutengao. Todavia, a observancia
de tais normas é crucial, visto a potencialidade de riscos inerentes a esses vasos.

Por isso, negligenciar tais aspectos pode ocasionar acidentes graves e até
fatais, além da onerosidade material, diante do consideravel valor desses

maquinarios. Mesmo com a subnotificacdo, os dados da Previdéncia Social, entre
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2016 e 2020, registraram 337 acidentes de trabalho relacionados aos vasos de
pressédo, dentre 0s quais 22,26% correspondem aos 6bitos confirmados, o que denota
a essencialidade da tematica abordada no presente trabalho. (MACIEL, 2023).

Diante disso, para alcancar o objetivo geral do estudo visa desenvolvido de um
estudo comparativo das normas sobre caldeiras, para analise de suas convergéncias
e insuficiéncias, bem como o desenvolvimento de uma inspe¢ao em caso concreto e
a elaboracdo de seu prontuério, faz-se essencial a abordagem da NR 13, que visa a
regulamentacdo de vasos de pressdo no Brasil, e, 0 comparativo ao Codigo ASME,
gue possui aplicabilidade global e reconhecimento internacional. Concomitantemente
a analise do historico dos vasos de pressdo, das categorias de caldeiras e seus
componentes basicos.

Assim, como supramencionado, além de analisar as responsabilidades do
fabricante e do inspetor no decorrer do processo de instalacéo e inspecao, o trabalho
estuda a elaboracdo de um prontuario e relatério, o que visa identificar um passo a
passo completo e seguro para a liberacao de pleno funcionamento do vaso de pressao
em questdo, unindo o que diz a norma regulamentadora brasileira e os principais
pontos de seguranca do ASME VIII.

Posteriormente a enunciacdo tedrica e legal sobre caldeiras, este trabalho
propbe uma analise de caso concreto, no tépico 4, onde € explicitada a vistoria,
inspecao e confecgao de relatorio de uma caldeira mista de biomassa, dentro de uma
industria de fabricacdo de racBes animais, sendo utilizado tal equipamento para a
secagem e peletizacdo por meio do vapor saturado seco.

No referido capitulo é feita a pormenorizacdo dos detalhes da inspecéo,
demonstrando a essencialidade do manejo de alguns servi¢os para a manutencao da
seguranca, eficiéncia e operacionalidade da caldeira, bem como o0s quesitos e
calculos seguidos pelos responsaveis técnicos em conformidade com a ASME.

O ultimo capitulo, intitulado de 5. Checklist: um guia de inspecdo conforme
ASME | e VIII, demonstra uma tabela com os aspectos relevantes da referida
normativa, com fito de auxiliar nas inspecdes e relatérios, bem como trazer maior

seguranca e eficiéncia para as caldeiras.
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2 CALDEIRAS: UM PANORAMA GERAL

O uso do vapor remonta os primérdios da humanidade, 150 a.C., mas foi com
a revolucao industrial que o uso do vapor se tornou indispensavel para varios setores,
especialmente o industrial, visto a alta demanda populacional, a expansdo de
conhecimento e a corrida expansionista em busca de descobertas inovadoras. Na
contemporaneidade, a relevancia do vapor sO se intensifica, isto porque, a questédo
energeética € essencial para os meios de producdo, sendo, portanto, essencial a
analise de sua aplicacdo. Assim, esta secdo tem por objetivo primordial a
compreensao do histérico dos vasos de pressdo e sua relevancia, bem como a

exploracdo dos conceitos, das modalidades e dos componentes das caldeiras.

2.1 HISTORICO DOS VASOS DE PRESSAO E RELEVANCIA PARA OS DIAS
ATUAIS

O termo vaso de pressdo designa de forma genérica todos os recipientes
estanques com capacidade de manter um fluido pressurizado, o que abrange
elementos em diversos setores desde uso doméstico e diario até processos industriais
mais complexos, por exemplo: panela de pressdo e reatores nucleares (TELLES,
2007, p. 1).

Sublinha-se que vasos de pressdo sao comumente chamados de
equipamentos de processo, isto porque estdo presentes, em sua maioria, em
industrias de processo (aguelas nas quais ha a transformacdo de materiais solidos e
fluidos ou aquelas que fazem armazenamento, manuseio e distribuicdo de fluidos).

Tais equipamentos necessitam de confiabilidade e durabilidade, visto que, de
modo geral, se submetem a regime continuo, estdo conectados a uma cadeia continua
entre equipamentos diversos, possuem um risco elevado - oriundo do manuseio de
fluidos inflamaveis, téxicos, explosivos ou utilizacdo de temperatura e presséo
elevadas, além do custo elevado de aquisi¢géo (TELLES, 2007,p.1 - 2).

Os vasos de pressao subdividem-se em duas grandes classes: 0s nao sujeitos
a chama (que contempla vasos de armazenamento e de acumulacdo; torres de

destilacao fracionada, retificacdo, absorcao, dentre outros; reatores diversos; esferas
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de armazenamento de gases; e, trocadores de calor) e os sujeitos a chama
(subdivididos em caldeiras e fornos).

Historicamente, a utilizacdo do vapor d'dgua remonta 150 a.C., contudo, a
primeira patente de maquina a vapor para uso industrial aconteceu em 1769 pelo
escocés James Watt, diante da necessidade de substituicdo da fonte de calor utilizada
(queima de combustivel fossil), e, a partir desta conquista o vapor tornou-se
indispensavel para diversos setores industriais. (BRAMBILLA, 2001, p.8)

Especificamente, no que concerne a geragcdo de vapor ou aguecimento de
agua, o subtipo de vasos de pressao que se destaca sao as caldeiras, sendo, o cerne
deste estudo. Caldeira é “um trocador de calor que trabalha com pressao superior a
pressao atmosférica, produzindo vapor a partir da energia térmica fornecida por uma
fonte qualquer” (ELETROBRAS, 2005). Da mesma maneira, Pera (1990, p. 11)

conceitua caldeiras da seguinte maneira:

Gerador de Vapor é um trocador de calor complexo que produz vapor
a partir de energia térmica (combustivel), ar e fluido vaporizante,
constituido por diversos equipamentos associados, perfeitamente
integrados, para permitir a obtencdo do maior rendimento térmico
possivel. (PERA, 1990).

A utilizagdo em larga escala de caldeiras centra-se tanto na disponibilidade da

agua, quanto no alto calor especifico.

2.2 MODALIDADES DE CALDEIRAS

Ha uma multiplicidade de classificacdo de caldeiras, que se da em razdo da
multiplicidade de formas que sao apresentadas.

A primeira classificacéo centra-se na disposi¢cédo da agua em relacao aos gases,
podendo ser flamotubulares, aquatubulares e mistas. Nas flamotubulares “os gases
quentes circulam pelos tubos de troca, transferindo o calor para a agua” (SPIRAX
SARCO BRASIL, p. 58), e, estdo ligadas a baixas capacidade de producéo e pressao.
Ao passo que nas caldeiras aquatubulares “a agua circula pelos tubos entre dois vasos
comunicantes, recebendo calor dos gases quentes gerados no queimador” (SPIRAX

SARCO BRASIL, p. 58), e, estédo ligadas a altas pressdes e consequentemente maior
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producdo. Ja as caldeiras mistas sdo conhecidas por unir as duas formas anteriores
de transferéncia de calor.

Tal classificacdo € de extrema relevancia para a compreensao das caldeiras,
sendo essencial pormenorizar suas caracteristicas, conforme segue abaixo:

e Caldeiras Flamotubulares: nesse tipo de caldeira, os gases quentes da
combustdo passam dentro de tubos que sdo imersos em agua. E a sua
transferéncia de calor ocorre diretamente através das paredes dos tubos para
a agua circundante. Nessa classificacdo, destaca-se caracteristicas como: um
design compacto, construcdo simples, e aplicacdes industriais de pequeno a
meédio porte, nas quais necessitam-se de pressdes moderadas e taxas de
producéo de vapor. (BAZZO, 1995; PERA 1990; MARTELLI, 1998).

Figura 1- Esquema basico de caldeira flamotubular.
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Fonte: SPIRAX SARCO BRASIL, p. 58

e Caldeiras Aquatubulares: a agua circula dentro dos tubos e é aquecida pelos
gases quentes da combustdo que passam por fora dos tubos. Esse
funcionamento permite que elas operem em pressdes mais elevadas e
produzam vapor em maior quantidade. No geral, as caldeiras aquatubulares
sdo maiores e mais complexas se comparadas com as caldeiras
flamotubulares. Sdo encontradas em aplicacdes industriais de grande porte, na
qual necessita-se de altas pressdes e capacidades de producdo de vapor.
(BAZZO, 1995; PERA 1990; MARTELLI, 1998).
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Figura 2- Esquema basico de uma caldeira aquatubular.

Fonte: SPIRAX SARCO BRASIL, p. 59

e Caldeiras Mistas: como dito anteriormente, se combinam caracteristicas de
caldeiras flamotubulares e aquatubulares em um Unico sistema. H4 uma secao
de tubos de agua e uma secéo de tubos de fumaca, o que permite a utilizacdo
eficiente do espago e a otimizacdo da transferéncia de calor. Utiliza-se esse
tipo de caldeira em uma variedade de aplicagbes industriais, nas quais
necessitam-se de requisitos especificos de presséo, capacidade de vapor e
espaco disponivel. Além disso, elas oferecem uma combinacdo de
caracteristicas das caldeiras flamotubulares e aquatubulares, adaptando-se

mais facilmente as necessidades especificas do processo.



Figura 3- Esquema de uma caldeira mista.
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Fonte: SPIRAX SARCO BRASIL, p. 59

Outros processos).

posicionamento, como vertical e horizontal.

Figura 4- Principais formatos de vaso de pressao.
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Fonte: Telles, 2007.

20

Ja no que concerne a forma de energia empregada no aquecimento, tem-se:
as que utilizam combustiveis (solidos, liqguidos ou gasosos), as elétricas (jatos-de

agua, eletrodos submersos, resistores) e as caldeiras de recuperacdo (gases de

Da perspectiva da montagem existem o0s subtipos pré-montadas ou

compacta(s) e as montadas em campo. Além dos tipos de classificacdo quanto ao
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Em analise a modalidade de sustentacéo, subdivide-se em auto-sustentadas,
suspensas e de sustentacdo mista.

Em relacdo a forma de circulacdo de agua no interior da caldeira, é possivel
averiguar dois tipos: a natural e a forcada.

No que diz respeito ao processo de extracdo dos gases de combustdo e a
remocao para a atmosfera sao classificadas como de tiragem natural, tiragem forcada
e tiragem balanceada ou induzida.

O tipo de caldeira a ser considerada no caso concreto, € uma caldeira mista
gue usa como combustivel a biomassa, dessa forma, caracteriza-se como um
equipamento utilizado para a geracéo de vapor ou agua quente a partir da combustao
de diferentes tipos de residuos organicos, geralmente renovaveis. Como visto
anteriormente, elas também se subdividem quanto ao tipo de grelha utilizada (fixa,
movel ou rotativa) e ao regime de combustdo (leito fixo, leito fluidizado e leito em
suspensao), que possui influéncia direta na eficiéncia térmica e na adequacao ao tipo
de combustivel. (ABNT NBR 15569, 2008).

No caso de biomassa, os combustiveis empregados variam conforme a
disponibilidade regional e as caracteristicas fisico-quimicas, podendo incluir bagaco
de cana-de-acucar, cavacos de madeira, cascas de arroz, serragem e outros residuos.
A utilizacdo de biomassa como fonte energética contribui significativamente para a
reducdo das emissbes de gases de efeito estufa, alinhando-se a politicas de
sustentabilidade e eficiéncia energética. (MARTINS, 2017).

2.3 ELEMENTOS DE CALDEIRA

As caldeiras possuem diversos elementos estruturais e acessorios que
garantem a sua integridade e bom funcionamento. No que se refere a caldeira mista,
tem-se componentes de caldeiras do tipo aquotubular e do tipo flamotubular, como
descrito no topico acima, nesta se¢do, conceituam-se e destacam-se 0s principais
elementos.

Um dos componentes principais é o tubuldo superior ou de vapor, sendo um
vaso localizado na parte superior da caldeira que recebe e distribui agua de

alimentacdo para as paredes de vaporizacdo, em equilibrio com o vapor saturado.
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(BRAMBILLA, 2001, p. 21). Nessa secdo ha um sistema de filtros separadores que

objetivam a retencao de particulas liquidas ou solidas do vapor saturado.

Figura 5- Representacao de um tubul&o tipico e seus internos.

Fonte: BRAMBILLA, 2001.

Os tubuldes mencionados séo fabricados em aco carbono (no geral, ASTM A-
515 ou ASTM A-518) ou aco microligado para caldeiras que poderdo ser expostas a
grandes diferenciais de temperatura. Da mesma maneira, 0s tubulbes, nas
construgbes modernas, sdo soldados, o que exige uma atencao especial. Ademais,
no geral, os tubuldes passam por um processo de mandrilagem, no qual a espessura
do tubuldo tende a ser maior para compensar a maior tensao aplicada na area, no
processo de fixacdo nos espelhos, para caldeiras de até 60 kgf/cm?. As mandrilagens
devem ser inspecionadas a fim de verificar a existéncia de vazamentos e trincas.

Em seguida sdo analisadas as bocas de visitas que nos tubuldes costumam ser
elipticas e com auto vedacéo, pelo artificio da tampa ser interna ao tubul&@o e ter como
auxiliar a presséo do fluido para aperto e vedagao. Em todos esses elementos existe
uma junta de vedacédo, que em servico esta submetida a grande presséao resultante
do aperto dos parafusos e esfor¢o cisalhante provocado pela presséo interna do fluido.
Além da resisténcia aos esforgcos mencionados, as juntas de vedacdo, em regra,
podem sofrer deformacéao elastica, resistir a agdes corrosivas do meio e ao diferencial

de pressdo e temperatura.
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Nas caldeiras aquatubulares existe um vaso de presséo na parte inferior, com
dimensdes menores, chamados de tubulédo inferior, que opera com agua e tem a
funcdo de distribuir &gua aquecida e concentrar sélidos através de uma extracao de
fundo, com auxilio do processo de deposicéo.

Os tubos que interligam ambos tubulées formam as paredes de agua, e nesse
espaco se forma a camara de combustéo, na qual ocorre a geracéo de vapor saturado
controlado. No geral, esses componentes séo fabricados de ag¢o-carbono, ou ligas,
em casos especiais, e séo projetadas de forma membranadas com tubos aletados ou
soldados, de modo a absorver maior quantidade de calor e garantir a estanqueidade.
(BRAMBILLA, 2001).

Figura 6- Desenho tipico de paredes soldadas e membranada.
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Fonte: BRAMBILLA, 2001, p. 24.

JA os superaquecedores sao componentes em forma de serpentina que
auxiliam nas superficies de troca térmica para elevar o superaquecimento do vapor e
ganho de energia. Ao passo que os coletores e distribuidores, que estédo fixados nos
tubos, possuem a finalidade de coletar e distribuir de forma homogénea o fluido.

Outro item que se deve destacar sdo 0s queimadores, equipamentos

destinados a introduzir o combustivel e ar dentro da fornalha para que se mantenha
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uma combustdo controlada. E alguns componentes desses equipamentos Sao
alterados conforme o tipo de combustivel usado. Ademais, sdo necessarios um
registro de ar (que regula o fluxo de ar), difusor, macarico (por onde é injetado
combustivel devidamente atomizado, em caso de caldeira 6leo e gas), e bloco
refratario (entrada da fornalha, contribui para aumentar a eficiéncia da combustao).

Os componentes comentados sédo envoltos do corpo (costado) e casco, sendo
assim, considera-se como estrutura principal que contém os tubos por onde passam
0S gases quentes, transferindo calor para a 4gua circundante, e é responsavel por
suportar a pressao interna gerada pelo vapor d'agua. Os principais tipos de costado
de caldeira incluem costado de tubos de fogo, costado de tubos de agua e costado de
tubos de agua e fogo, se assemelhando na teoria aos tubuldes.

A estrutura destacada é envolta em um revestimento térmico, projetado para
fornecer isolamento térmico, minimizando a perda de calor e mantendo a temperatura
ideal dentro da caldeira, desempenha um papel crucial na eficiéncia e seguranca
operacional da caldeira.

Na parte elétrica geral, destacam-se o quadro de energia e quadro de comando,
gue sdo componentes essenciais responsaveis pelo controle e distribuicdo da energia
elétrica para operacdo e monitoramento dos sistemas da caldeira, como controle de
temperatura, presséo e seguranca.

Ja4 em uma caldeira flamotubular do tipo gas, a cadmara de combustdo, é o
espaco onde o combustivel e o ar sdo misturados e queimados, gerando calor para
aguecer os tubos da caldeira, em resumo, é onde ocorre a combustdo controlada para
produzir energia térmica.

E imprescindivel que o volume de agua nas caldeiras permaneca constante,
sendo assim, séo utilizadas bombas centrifugas, de acordo com BAZZO (1995): “A
dgua de alimentacdo € forcada por bombas centrifugas de alta pressdo e,
necessariamente, com vazio sempre superior a capacidade de producédo de vapor da
caldeira”. Dessa maneira, a bomba deve conter um dispositivo de acionamento que
seja ativado sempre que o nivel de agua for inferior ao minimo necessario. Frisa-se
ainda que essas bombas tém facil manutencéo.

Visto o fluxo constante de agua é necessario a admissdo de um dispositivo
alimentador auxiliar de caldeiras para situacdes de falta de energia elétrica, sendo

empregado um injetor de agua. A agua de alimentac&o da caldeira deve ser, a cada
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instante, igual a producéo de vapor, e em instalacdes onde a alimentacédo de agua é
efetuada por controle manual, deve-se identificar corretamente a quantidade de agua
a se adicionar.

Destaca-se a chaminé, uma estrutura vertical que permite a saida dos gases
de combustéo para a atmosfera apos passarem pelos tubos da caldeira, contribuindo
para o processo de ventilacdo e exaustdo. Ademais, tem-se o barrilete que atua como
elemento interno responsavel pela distribuicdo da mistura de agua e vapor, facilitando
a circulacao térmica e a eficiéncia da troca de calor (adaptado de BAZZO, 1995;
PERA, 1990). Em resumo, os componentes classicos de uma caldeira séo

conceituados conforme Pera (1990), e representados pela figura 7:

Tabela 1- Componentes basicos de uma caldeira.

COMPONENTES CLASSICOS DE UMA CALDEIRA

a) Cinzeiro Lugar onde se depositam cinzas e ou, eventualmente, restos
de combustiveis que atravessam o suporte de queima sem
completarem sua combustao

b) Fornalha Local onde se inicia o processo de queima seja de
combustiveis sélidos (liquidos ou gasosos).

c) Céamara de | Volume onde se deve consumir todo o combustivel antes de os
combustao produtos de combustdo atingirem e penetrarem no feixe de

tubos. Por vezes, confunde-se com a prépria fornalha, dela

fazendo parte outras vezes, separa-se completamente.

d) Tubos evaporadores | Correspondem ao vaso fechado e pressurizado com tubos
contendo agua no seu interior, a qual ao receber calor,
transforma-se em vapor.

e) Superaquecedor Responsavel pela elevacédo da temperatura do vapor saturado
gerado na caldeira.

f) Economizador Componente onde a temperatura da agua de alimentacéao sofre
elevacao, aproveitando o calor sensivel residual dos gases da
combustéo direcionados a chaminé.

g) Pré aquecedor de ar | Componente cu a fungdo é aquecer o ar de combustédo para
introduzi-lo na fornalha, aproveitando o calor sensivel dos
gases da combustéo.

h) Canais de gases Sé&o trechos intermediarios ou finais de circulagdo dos gases
de combustdo até a chaminé. Podem ser de alvenaria ou de
chapas de aco, conforme a temperatura dos gases que neles
circular.
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Chaminé

E a parte que garante a expulsédo dos gases de combustdo com
velocidade e altura determinadas para o ambiente e
indiretamente, promove a boa circulacdo dos gases quentes da
combustao através de todo o sistema pelo chamado efeito de
tiragem.

Fonte: Pera, 1990; Autor, 2025.

Figura 7- Representagcdo de componentes basicos da caldeira.

Fonte: Pera, 1990.

Figura 8- Representacdo dos tubos de uma caldeira.
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Fonte: BRAMBILLA, 2001.
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A figura 8 representa as se¢fes de um tubuldo, demonstrando alguns tubos

gque vem a compor o tubuldo principal e os espelhos do mesmo.

Alguns itens e acessorios apresentam-se obrigatérios por norma (NR13) e

outros sao adicionados para melhor funcionamento do sistema, como:

Mandmetro: € um instrumento de medicdo que tem a finalidade de registrar a
pressao que o vapor exerce no interior da caldeira.

Pressostato: atua em conjunto com os queimadores ou com alimentadores de
combustivel, e mantém a presséo dentro de uma faixa admissivel de operacao.
Termbmetro: instrumento indispensavel e responsavel por monitorar a
temperatura do controle do fluido gerado dentro da caldeira, garantindo que ela
permaneca dentro de limites seguros de operacdo, a fim de evitar
sobreaquecimento, fadiga térmica e falhas estruturais. Além disso, o controle
de temperatura permite ajustes no fornecimento de calor e auxilia na regulagem
da pressao interna, o que influencia diretamente na eficiéncia. De acordo com
a NR-13, toda caldeira deve possuir, obrigatoriamente, um termometro
instalado na linha de saida de vapor ou na parte superior do vaso, em local de
facil visualizacao pelo operador.

Indicador de nivel de agua (garrafa de nivel): € um dispositivo de seguranca
fundamental nas caldeiras, utilizado para permitir o monitoramento continuo do
nivel da agua dentro do equipamento, a fim de garantir uma operacdo segura
e eficiente, que previne falhas graves como superaquecimento das superficies
expostas e explosdo por funcionamento a seco. Estes indicadores podem ser
tubo de vidro, coluna reflexiva, sensores eletromecénicos ou transmissores
eletronicos, sendo comumente mais encontrados o de tubo de vidro, ou garrafa
de nivel. Esse é um sistema de controle de nivel de agua feito junto com a
bomba de alimentacao, em caldeiras com producéo inferior a 50 ton/h de vapor,
no qual sdo utilizados eletrodos de aco inoxidavel, tanto para nivel inferior como
superior, em que se aproveita-se a condutividade elétrica da agua, para acionar
ou desarmar a alimentacdo. A NR-13 exige a presenca de pelo menos um
sistema de leitura direta e um de leitura remota em todas as caldeiras, enquanto
a ASME Secéo |, paradgrafo PG-60, especifica 0os requisitos essenciais para 0s

dispositivos de medicao de nivel, indicando que todas as caldeiras devem
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possuir no minimo dois indicadores independentes, sendo um deles visivel ao
operador.

Vélvula de seguranca: as valvulas de segurancga protegem equipamentos que
atuam nos processos cuja pressao de operagdo pode ultrapassar sua maxima
pressdo admissivel de trabalho, estas sdo utilizadas como um dos ultimos
dispositivos de seguranca em uma planta, e, em caso de falha, os
equipamentos por ela protegidos podem ser danificados, oferecendo risco de
morte para as pessoas que trabalham no local. Devendo-se projeta-las
adequadamente, bem como instalar e manter, seguindo sempre critérios
normativos estabelecidos, posto que o desrespeito a uma destas premissas,
farA com que a valvula de seguranca seja considerada inexistente. A
quantidade e o local de instalacao das véalvulas de seguranca deverdo atender
aos codigos ou normas técnicas aplicaveis, como por exemplo, a APl RP 520
(Dimensionamento, selecéo e instalacdo de dispositivos de alivio de pressao
em refinarias), APl RP 521 (Guia para sistemas de despressurizacao e alivio
de presséo), entre outras. Podemos citar alguns dos seus componentes
essenciais para seu funcionamento: capuz, garfo, contra porca, parafuso de
regulagem, suporte de mola, mola, haste, alavanca, castelo, guia, anel de

regulagem (superior e inferior), corpo, bocal, disco.

Figura 9- Representacao basica de uma valvula de seguranca.
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29

e Outras valvulas: ttm como funcéo interromper ou regular a passagem de um
fluido, segundo Martelli (1998), pode ser: de retencédo (usadas para evitar o
refluxo), de extracdo de fundo ou dreno (permite a retirada de impurezas da
agua que se deposita no fundo do tambor de vapor), de descarga lenta (tem
como funcdo assegurar uma perfeita vedacdo no sistema), solenoide
(comandada eletricamente, assim, abre ou fecha para a passagem de um
fluido), de alivio (utilizada para retirar 0 excesso de pressdo no aquecedor de
Oleo das caldeiras).
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3 TIPOS DE INSPECAO E DIMENSIONAMENTO DE CALDEIRAS: UMA ANALISE
COMPARATIVA ENTRE USO DA NR 13 E O USO DO ASME

O intuito central desta secédo consiste no entendimento das normas e
regulamentacdes que regem o dimensionamento, instalacdo e inspecéo dos vasos de
pressdo, em especial caldeiras, bem como os tipos de inspecdes realizadas

comumente nesses elementos.

3.1 NR13

A NR-13, Norma Regulamentadora 13, € uma legislacao brasileira do Ministério
do Trabalho que estabelece requisitos e documentacdes para a instalagéo, operacao,
inspecdo e manutencéo de caldeiras, vasos de pressao e tubulacdes, com o objetivo
de estabelecer requisitos minimos para a gestdo da integridade estrutural de
caldeiras. Esta regulamentacdo visa seguranca ocupacional, inspecfes periodicas,
documentacéo obrigatoria, adequacado as condi¢des locais, bem como treinamento e

qualificacdo do operador.

3.1.1 Conceito

Esta norma, como supracitada, € objeto de regulamentacao nacional, que visa
a seguranca e saude dos trabalhadores, através de requisitos minimos para a gestao
da integridade estrutural de caldeiras.

A NR 13 devera ser aplicada em caldeiras com presséo de operagao superior
a 60 kPa (0,61 kgf/cm?), em vasos de pressao cujo produto pressdao maxima versus
volume (P.V) seja superior a 8 (oito), e em vasos de pressao que contenham fluidos
da classe A, independente de P.V, em recipientes méveis com P.V superior a oito, ou
com fluidos da classe A, em tubulagdes que contenham fluidos de classe A ou B
conectados a caldeiras ou vasos de pressao supracitados, e em tanques metélicos de
armazenamento, com diametro externo maior do que trés metros, capacidade nominal
acima de vinte mil litros, e que contenham fluidos de classe A ou B.

Segundo o Ministério do Trabalho, sdo considerados fluidos de classe A os:

fluidos inflamaveis, combustiveis com temperatura superior ou igual a duzentos graus
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Celsius (200 °C), fluidos toxicos com limite de tolerancia igual ou inferior a vinte partes
por milhdo (20 ppm), hidrogénio e acetileno; e de classe B os: fluidos combustiveis
com temperatura inferior a duzentos graus Celsius (200 °C) e fluidos téxicos com limite
de tolerancia superior a vinte partes por milhdo (20 ppm).

Esta norma classifica caldeiras considerando a pressdo de operacdo e o
volume interno da seguinte maneira: categoria A (atua com uma pressao de operacéo
igual ou superior a 1960 Kpa, com um volume superior a 100 L), e, categoria B (cuja
pressao de operacao esteja entre 60 Kpa e 1960 Kpa, com um volume interno superior
a 100 L).

A disposicdo normativa ressalta a condicdo de risco grave e iminente (RGI),
gue nasce de qualquer descumprimento previsto na referida NR, que possa gerar
acidente ou doenca (com lesédo grave a integridade fisica do trabalhador). Neste
tépico, o legislador explicitou algumas situacdes geradoras de RGlI, séo elas: I) uso
dos equipamentos sem dispositivos de presséo que estejam ajustados com a pressao
de abertura igual ou superior a pressdao maxima de trabalho admissivel - PMTA, sem
considerar a calibracao; Il) atraso na inspecao periddica da caldeira; Ill) bloqueio do
dispositivo de seguranca, seja ele inadvertido ou intencional, sem justificativa técnica;
IV) auséncia de dispositivo de controle do nivel da agua; V) operacéo de equipamento
com deterioracdo atestada e recomendacao de sua retirada; e, VI) operador que nao
atenda aos requisitos estabelecidos na NR.

A referida legislacéo reforca a relevancia das inspecdes periddicas, entretanto,
abre uma excecdo para 0s casos em que haja motivo de forca maior, desde que com
justificativa formal ao sindicato dos trabalhadores da categoria, a analise técnica e as
medidas de contingéncia para mitigacao de riscos, pode ser adiada em até 6 (seis)
meses do previsto para a inspecao de seguranca.

Ainda, denomina Profissional Legalmente Habilitado - PLH aquele que é
engenheiro e possui competéncia determinada em lei para atuar nos projetos,
acompanhamento de operacédo e manutencao, inspecao e supervisao de caldeiras e
vasos de pressao e tubulacdes.

Na sequéncia, a NR 13 explicita que os Projetos de Alteracdo ou Reparo - PAR,
devem observar os codigos de projeto e pés constru¢do, bem como o manual do
fabricante, e, caso ndo seja conhecido o codigo de projeto, deve ser respeitada a

concepcao original do referido equipamento. Além disso, frisa que a tecnologia pode
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ser utilizada diferente da expressa no codigo de projeto, desde que mais avancados.
Ademais, sdo duas as hipdteses que a supramencionada regra aponta para a
ocorréncia de PAR: condi¢cbes de projeto forem modificadas ou quando necessario
reparos que possam comprometer a seguranga.

Adicionalmente, sublinha-se que o PAR deve ser feito ou aprovado por PLH,
deve “determinar materiais, procedimentos de execucgdo, controle de qualidade e
qualificagdo de pessoal” (NR 13, 2022) e deve ser divulgado.

Os exames e testes dos dispositivos de que trata a NR 13 devem ser sempre
executados em condi¢cdes de seguranca tanto para os executores quanto para 0s
operadores. Tais exames e testes séo exigidos sempre que as intervengdes precisem
de mandrilamento ou soldagem.

Para garantir a integridade do trabalhador, a NR 13 estabelece algumas
iniciativas de comunicacgéo e seguranca, que vao além da Lei 8.213 de 24 de julho de
1991 e da Lei N° 6.514, de 22 de dezembro de 1977, como o dever do empregador
de comunicar a autoridade regional competente a ocorréncia de vazamento, incéndio
ou explosdo envolvendo equipamentos abrangidos caso ocorra a morte de
trabalhador(es), internacdo hospitalar ou eventos de grande proporcdo. A
comunicacao desse fato devera ocorrer até o segundo dia util e conter as informacfes
do empregador (razao social, endereco, local, etc), a descricdo do ocorrido, nomes de
vitimas e coépia do ultimo relatério de inspecdo, juntamente com coépia da
Comunicacgéao de Acidente de Trabalho - CAT.

Para melhor assegurar a seguranca de todos os que manipulam a caldeira,
medidas de seguranca sdo obrigatérias, dentre elas destaca-se alguns acessorios

citados anteriormente, como:

a valvula de seguranca com pressao de abertura ajustada em valor
igual ou inferior & Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel, um
instrumento que indique a pressdo do vapor acumulado (manémetro),
um injetor ou sistema de alimentacdo de agua independente do
principal, nas caldeiras de combustivel sélido ou com queima em
suspensdo, um sistema dedicado de drenagem rapida de agua em
caldeiras de recuperacdo de alcalis, com acBes automaticas apoés
acionamento pelo operador; e um sistema automéatico de controle do
nivel de agua com intertravamento que evite o superaquecimento por
alimentacéo deficiente. (BRASIL, NR 13, 2023).


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.514-1977?OpenDocument
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A norma regulamenta que a descricdo do vaso de pressao a ser trabalhado
devera ser afixada no seu proprio corpo, contendo nome do fabricante, nimero de
ordem do fabricante, ano de fabricacdo, pressdo maxima de trabalho admissivel
(PTMA), pressao de teste hidrostético, capacidade de producéo de vapor, codigo de
projeto e ano de edicdo, bem como a categoria da caldeira conforme a NR 13.

Segundo a NR-13 (NR 13, 2022), toda caldeira deve possuir, no local de
instalacdo, a documentacdo técnica atualizada, composta pelo prontuério fornecido
pelo fabricante (com dados de projeto, materiais, PMTA, desenhos, dispositivos de
seguranca e categoria), registro de seguranca, projetos de instalacéo, alteracbes e
reparos, relatérios de inspecdo e certificados de calibracdo dos dispositivos de
seguranca.

O registro de seguranca da caldeira conforme norma devera ser um livio com
paginas numeradas, pastas ou sistema com seguranca, no qual serdo registradas
todas as ocorréncias que possam influenciar na seguranca da caldeira, bem como as
inspecdes didrias e técnicas, juntamente com a assinatura do operador e/ou do
responsavel técnico.

No item 13.4.2.3 da NR 13, constam medidas de instalacédo da caldeira, a qual
devera ser trés metros afastada de quaisquer outras instalacfes, tais como depdsitos
de combustiveis, de propriedade de terceiro e de via publica. A mesma devera dispor
de duas saidas amplas desobstruidas em dire¢Bes distintas, garantindo também fécil
acesso para operacdo e manutencdo. A localizacdo da instalacdo devera dispor de
iluminacéo, conforme as normas vigentes, bem como iluminacdo de emergéncia. Além
disso, € obrigatorio possuir um sistema de exaustdo ou captacdo e lancamento de
gases e residuos da combustéo para fora da area de operacao e que nédo venha a
ferir as leis ambientais.

Logo em seguida, a NR comenta sobre a seguranca de operagéo da caldeira,
destacando a necessidade de informacdes basicas em manual em lingua portuguesa,
como partidas, paradas, parametros, situacdes de emergéncia, e procedimentos
gerais de seguranca.

A inspecdao de seguranca inicial deve ser obrigatoriamente realizada em
caldeiras novas antes da entrada em funcionamento, no local definitivo de instalacao,
incluindo exame interno, teste de estanqueidade e exame externo. Além disso, todas

as caldeiras devem ser submetidas ao teste hidrostatico (TH) durante sua fabricacao,
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com laudo assinado por profissional legalmente habilitado (PLH) e valor da presséo
de teste afixado na placa de identificacdo. Na auséncia dessa comprovacao, o TH
deve ser realizado durante a inspecao inicial (se fabricada apos 2 de maio de 2014)
ou, para caldeiras anteriores a essa data, conforme decisdo técnica do responsavel
técnico até a proOxima inspecao periodica.

As inspecbes periodicas, conforme a NR 13, devem ser realizadas nos
seguintes prazos: 12 meses para caldeiras das categorias A e B; 15 meses para
caldeiras de recuperacédo de alcalis; e até 24 meses para caldeiras da categoria A,
desde que as valvulas de seguranca sejam testadas aos 12 meses.

As valvulas de seguranca devem ser desmontadas, inspecionadas e calibradas
com frequéncia compativel com o plano de manutencgdo, sendo testadas a cada 12
meses em caldeiras com sistema instrumentado de seguranca (SIS) e acionadas
manualmente mensalmente em caldeiras da categoria B que operam sem tratamento

de agua (exceto para fluido térmico).

3.1.2 Aplicacdo em inspecdes — a pratica brasileira

No cenario atual, as inspecdes de vaso de pressdo, em especial de caldeiras,
seguem a normativa exposta no topico anterior. Dessa forma, o responsavel técnico
ou inspetor inicia com a observacao da presenca da placa de identificagdo, conforme
os itens 13.1.5.1 e 13.1.9 da norma, bem como a presenca da documentacéo exigida
no item 13.1.6, que determina que esteja presente no estabelecimento da instalacéo:
0 prontudrio da caldeira, registro de seguranca, projeto de instalagdo e reparo e 0
relatério de inspecéo.

Em caldeiras novas (antes de iniciado o funcionamento), no local de operacéo,
deverd ser realizada inspec¢do de seguranca inicial, como se determina o item 13.5.2
da NR, devendo compreender exame interno e externo, teste hidrostatico e de
acumulagao.

As inspecdes periddicas, devem ser realizadas nos periodos descritos no topico
anterior, e devera ser realizado exame interno, teste hidrostéatico, se aplicavel e exame
externo. E as inspeg¢des extraordinarias sdo obrigatorias quando houver: alteracdo de

local da caldeira, intervencdo estrutural (soldas, troca de componentes),
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acidente/incidente com o equipamento, tempo superior a 12 meses sem
funcionamento.

Apbs a verificacdo de documentacao, realiza-se a parada e a preparacdo do
equipamento, que consiste em desligar e resfriar a caldeira, em seguida, esvaziar e
limpar os componentes internos, e, por fim providenciar acesso seguro ao interior da
caldeira (escadas, EPI, ventilacdo). Feito isso, podera ser realizado o exame interno
para a avaliagdo visual e técnica das partes internas, como: corrosdo, trincas,
incrustacdes, espessura da parede, além da verificacdo das costuras de solda, tubos,
cabecotes.

Quando aplicavel, realiza-se o teste hidrostatico, que devera pressurizar a
caldeira com 4gua a 1,5 vezes a pressao maxima de trabalho admissivel, a fim de
verificar se ha vazamentos ou deformac¢des. Da mesma forma, efetua-se a andlise da
verificacdo dos itens obrigatérios determinados pela NR 13 (valvula de seguranca,
mandmetro, injetor ou outro meio de alimentacdo de agua, dreno, sistema de
indicacao para controle do nivel de agua ou outro sistema) e sua adequacdo ao
sistema, bem como funcionamento pleno. Além do exame externo, com a observacéao
dos demais componentes visiveis da caldeira, como isolamento térmico, valvulas,
condicbes de montagem e suporte estrutural, para posteriormente emissao de

relatorios e registros.

3.2 Codigo ASME

A ASME (American Society of Mechanical Engineers) € uma organizacao
técnica e normativa fundada nos Estados Unidos em 1880, que possui como principal
objetivo promover o avanco da engenharia mecanica, em especial no que se trata da
seguranca dos equipamentos sob pressdo e sua operagdo. Com reconhecimento
internacional, a organizagao desenvolve e publica o “Boiler and Pressure Vessel Code
(BPVC)”, ou como ja mencionado, “o codigo ASME”, utilizado mundialmente para o
projeto, fabricacéo, inspecéo e certificacdo de caldeiras, no qual é estabelecido os
requisitos minimos para garantir a integridade estrutural dos equipamentos, com foco
na prevencao de falhas mecénicas, acidentes industriais e riscos a vida humana, que
muito embora, ndo seja obrigatdrio no Brasil, € frequentemente adotada por inddstrias

e responsaveis técnicos que operam com altos padrdes de seguranca.
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3.2.1 Codigo ASME VIII

O ASME Secéo VIII (ou ASME VIIl), como préprio nome explicita € uma secéo
do cddigo de caldeiras e vasos de pressdao da ASME — American Society of
Mechanical Engineers, uma das normas mais relevantes internacionalmente para o
dimensionamento, projeto, fabricacdo e inspecdo de equipamentos pressurizados.
Este € de extrema relevancia para o trabalho, expondo dessa maneira, uma forma
mais detalhada de célculo de chapas, bem como tipos de processos e materiais
recomendaveis.

A ASME VIII, é dividida conforme as regras e itens trabalhados, e a diviséo |
trata de caldeiras de poténcia (power boilers), ou seja, caldeiras que operam com
pressodes superiores a 15 psi (103 kPa) para vapor e/ou temperaturas acima de 120°C
para agua superaquecida, incluindo caldeiras de geracdo de vapor em centrais
termoelétricas, caldeiras industriais de grande porte e equipamentos auxiliares como
economizadores, superaquecedores e aquecedores de ar, quando fazem parte da
caldeira. (ASME VIIl, 2023).

No escopo desta Divisédo, vasos de pressao séo recipientes para contencao de
pressdo obtida por uma fonte externa ou aplicacdo de calor fornecido direta ou
indiretamente.

A divisao inicia com subsecédo A “Parte UG”, na qual tratam-se os requisitos
gerais aplicaveis a todos os vasos de pressdo, e a subsecdo B, os requisitos
especificos aplicaveis aos métodos utilizados na fabricacéo de vasos de pressao, que
compreende procedimentos de soldagem, forjamento e brasagem. Seguidos da
subsecao C, constituidas de contetudos sobre o uso de cada material recomendado
(como acos de alta liga, ferro fundido ductil, dentre outros) e a tabela de valores de

tensdo admissivel para cada uma dessas classes.

3.2.2 Codigo ASME |

ASME Secdo | do Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) trata
especificamente das caldeiras de poténcia (Power Boilers), ou seja, equipamentos
projetados para gerar vapor sob pressdes superiores a 15 psig (1,03 bar). Esta secao

€ uma das mais antigas e completas do cédigo da ASME, e estabelece regras
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rigorosas para o projeto, fabricacéo, inspecao, testes e dispositivos de seguranca
aplicaveis, de modo mais especifico, as caldeiras.

Bem como na sec¢éo VIII, & possivel encontrar critérios de espessura minima
da parede, os requisitos de teste hidrostatico e ensaios ndo destrutivos, além das
normas para valvulas de seguranca, mandémetros e documentacdo obrigatoria. Da
mesma maneira, € utilizado como referéncia em projetos industriais de alta criticidade.

Os requisitos apresentados nessa sec¢édo se aplicam aos seguintes: caldeira de
forca, caldeiras de agua de alta pressdo e alta temperatura, aquecedores de fluido
térmico em fase liquida e pecas e acessorios desses itens. Em PG-2 ainda se define
como: caldeiras nas quais o vapor € gerado a uma pressao superior a 15 psig (100
kPa) para uso externo a si préprio e caldeiras de agua de alta temperatura destinadas
a operacdo em pressdes superiores a 160 psig (1,1 MPa) elou temperaturas
superiores 120°C.

O paragrafo PG-27 da ASME Secéo | estabelece os requisitos de célculo da
espessura minima dos componentes de caldeiras sujeitos a pressao interna, como
cascos cilindricos, cabecotes, tampos, tubos e partes planas reforcadas, sendo
fundamental para assegurar que todos os elementos estruturais da caldeira sejam
dimensionados com seguranca.

Além disso, nessa sec¢do, nos tépicos PG 67 a 73, enuncia-se quanto aos
dispositivos de seguranca obrigatérios em caldeira de poténcia para integridade
operacional e protecdo dos usuarios. Dessa forma, explicita-se que cada caldeira deve
ser equipada com no minimo uma valvula de seguranca, sendo exigido um numero
maior quando a capacidade de alivio de uma s6 valvula for insuficiente para
descarregar toda a geracdo de vapor, como serd melhor descrito nos tépicos
seguintes.

Além disso, as valvulas devem ser do tipo acionadas por mola, com alivio direto
e abertura rapida, adequadas a presséo e capacidade e o seu dimensionamento é
feito com base na capacidade de geracdo de vapor (Ib/h ou kg/h) e na PMTA,
utilizando coeficientes especificados pela ASME.

Ademais, no tépico PG 60 indica-se os instrumentos obrigatérios como:

e Manbdmetro que deve estar localizado de forma visivel e indicando claramente

a pressao interna, recomenda-se que diametro minimo do mostrador € de 127
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mm (5 polegadas), e o limite maximo da escala deve ser entre 1,5 a 2 vezes a

PMTA calculada.

e Indicador de nivel de 4gua que pode ser uma coluna de vidro ou visor tipo
tubular.

e Termometro (indicador de temperatura) que € obrigatério em caldeiras de agua
guente e deve estar instalado na linha de saida de a4gua para monitoramento
da temperatura de operacéo e protecao contra superaguecimento.

Ademais, nessa secdo também se exige um rigoroso processo de
documentacéo técnica e certificacdo, sdo obrigatérios pelo codigo: o formulario P-2,
principal documento do prontudrio da caldeira, que contém todos os dados de projeto,
materiais utilizados, pressao e temperatura de operacao, numero de série, inspecdes
realizadas e assinaturas do fabricante e do inspetor autorizado que sera preenchido
durante a fabricacdo; a marcacao e identificacdo da caldeira (PG 106); e a inspecao
final e certificacado ASME “S”, que exige uma vistoria final por um “Authorized
Inspector”, credenciado pela National Board que na verificagao correta cumprimento
dos requisitos emitira o carimbo ASME “S” (Stamp), que valida sua conformidade com

o cbdigo.

3.2.3 Emprego em inspecbes

O ASME, bem como a NR 13, descreve as responsabilidades de projeto e
inspecédo de vasos de presséo, destacando no topico UG- 90 (ASME VIII, DIV.1) as
obrigacdes do fabricante do vaso, como sendo ele totalmente responsavel por
assegurar que o0 vaso em questdo seja construido conforme os requisitos do cédigo e
pelo fornecimento de todas as informacgfes do vaso em questdo. Além disso, essa
responsabilidade inclui a selecdo de materiais conforme o cédigo (ASME SECTION
II), a execucéo correta dos processos de fabricacdo, como soldagem, conformacgéo e
montagem, a aplicacdo e realizacdo de todos os testes exigidos (como ensaios nao
destrutivos e teste hidrostatico), as marcacdes e a identificacéo final do vaso, incluindo
a aplicacdo do selo ASME e a emissao do “manufacturer's data report” com a
assinatura do responsavel técnico e do inspetor autorizado.

Ademais, no mesmo topico supracitado define-se as obrigacdes do inspetor

(responsavel técnico), que se responsabiliza pela verificacdo de conformidade do vaso
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segundo os requisitos do codigo estudado. Assim, é dever do responsavel técnico: I)
conferir se os processos de fabricacdo estdo em consonancia com as normativas; Il)
acompanhar e analisar os documentos dos ensaios exigidos; e, lll) realizar a inspecao
visual a fim de confirmar se os materiais utilizados estdo certificados e em
conformidade. Por fim, € de suma importancia a assinatura no certificado de inspecao.

Os primeiros testes séo realizados durante a fabricacdo e apds a instalacao,
antes que se coloque a caldeira em pleno funcionamento, no ASME VIII explicita-se
em UG-84 os requisitos para a realizacao de ensaios de impacto Charpy em materiais
utilizados na fabricacdo, com o objetivo de verificar a tenacidade do material em
diferentes temperaturas, reduzindo o risco de fratura fragil, sendo especialmente
aplicados em vasos que operam em temperaturas abaixo de -29°C, com caréater
obrigatério (exigido em UG20 (f)), e pode ser solicitado para materiais de alta
espessura, soldas criticas e algumas classes de a¢o carbono e baixa liga.

Ademais, o codigo direciona como se realiza o ensaio de impacto, que consiste
em submeter 03 (trés) corpos de prova a ruptura por impacto, que deverdao ser
retirados do mesmo material do vaso em questéo. E os resultados deste ensaio devem
atingir valor minimo de energia de 20J.

Apos a instalagdo e com pleno funcionamento, além dos exames visuais,
internos e externos, que sao realizados nos vasos de pressao, alguns testes podem
ser realizados durante a inspecdo de acordo com a necessidade avaliada pelo
responsavel técnico. Os exames poderdo ser ensaios destrutivos e ndo destrutivos
como teste de estanqueidade (na PMTA atestada para deteccdo de vazamentos),
teste hidrostatico, ultrassom (verificacdo da espessura atual das chapas metélicas
para potencial comparacao), e, liquido penetrante (na extenséo dos espelhos dianteiro
e traseiro pelo lado do fogo, para a identificacdo de possiveis trincas).

A ASME VIII, na secdo UG-27, aborda a respeito da espessura minima exigida
para vasos de pressdo interna, assim, para cascas cilindricas destacam-se as

seguintes formulas:

t= —— (1)

SE—-0,6P
SEt

P = (2)

" R+0,6t
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Para tenséo circunferencial, essas férmulas, (1) e (2), serdo aplicadas quando a
espessura ndo exceder a metade do raio interno, ou quando P ndo exceder o valor
0,385SE.

PR
t= 2SE— 0,4P 3)
2SEt
T R+0,4t (4)

(3) e (4) séo aplicados para tensao longitudinal quando a espessura nao exceder a
metade do raio interno, ou quando P ndo exceder o valor 1,25 SE.

Adiciona-se a espessura minima calculada um valor de sobre corrosdao, como
tolerancia, assim, sera utilizado:

trinat = tminima T Se. (5)

Nas quais t é a espessura minima, R € o raio interno do cilindro, P a presséo
interna, S a tensdo admissivel basica do material, E o coeficiente de eficiéncia de
solda e Sc € sobrespessura para corrosdo. A tensdo admissivel basica do material, S,
é funcéo da temperatura de projeto do tanque e é obtida nas tabelas do codigo ASME
para 0s materiais aceitos pelo mesmo. Deste modo, utiliza-se o coeficiente de
eficiéncia das juntas soldadas, E, conforme o cédigo, depende do grau de inspecéo

adotado, como consta na Tabela abaixo.

Tabela 2- Coeficiente de eficiéncia conforme o grau de inspecédo em soldas.

Grau de inspec¢éo Coeficiente de Eficiéncia
Radiografia total 1
Radiografia parcial 0,85
Sem radiografia 0,7

Fonte: Autor, 2025.

No ASME I, também encontram-se férmulas para célculos de espessura
minima e PMTA, bem como exposto em Araujo et al (2019), a espessura requerida do

casco cilindrico € dada em PG - 27.2.2 (6):
PD

t= —2_ 4 C (6)

2SE+ 2YP

Com D o diametro externo do cilindro, E a eficiéncia, P a pressdo maxima de
trabalho admissivel, S € a tensdo admissivel a tracdo, e y é o coeficiente de

temperatura. E a pressdo maxima admissivel dada por:

2SEt
T D-2yt (7)
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Além disso, € no ASME |, que se encontram as férmulas de verificacdo para 0s

espelhos (PG 46.1), no qual se reconhece a espessura minima por:

v
t=p-+C (8

Onde, C admite diferentes valores conforme aplicagéo:

C = 2.1 para estais soldados ou estais parafusados através de placas
com espessura ndo superior a 716 pol. (11 mm) e extremidades
rebitadas.

C = 2.2 para estais soldados ou estais parafusados através de placas
com espessura superior a 7716 pol. (11 mm) e extremidades rebitadas.
C = 2.5 para estais parafusados através de placas e instalados com
porcas simples na parte externa da placa ou com porcas internas e
externas, omitindo arruelas.

C = 2.8 para suportes com cabecas nao inferiores a 1,3 vezes o
didametro dos suportes aparafusados através de placas ou com
encaixe cbnico e com as cabecas formadas.

C = 3.2 para suportes equipados com porcas internas e externas e
arruelas externas cujo diametro das arruelas néao seja inferior a 0,4p e
espessura nao inferior a t.

p = passo maximo medido entre linhas retas que passam pelos centros
dos tirantes nas diferentes fileiras, cujas linhas podem ser horizontais
e verticais, ou radiais e circunferenciais, pol. (mm). (ASME I, 2023).

Ademais, o tépico PG-46.1 da ASME Secao | estabelece os critérios para
compensacao de aberturas feitas em partes sob pressédo da caldeira (como cascos,
cabecotes ou tampos). Sempre que uma abertura é feita, € necessario repor a
resisténcia perdida, garantindo que o componente continue suportando a Pressao
Méaxima de Trabalho Admissivel (PMTA) com seguranca.

O trecho UG-99 do ASME Secao VIl - 1, estabelece os requisitos para testes
hidrostaticos em vasos de pressao, realizados antes da entrada em operacao ou apés
reparos significativos. A apresentacao do teste €, em verdade, requerida pelo ASME
com o objetivo de verificar a integridade estrutural do vaso sob presséo, assegurando
que ele suporta a pressao de projeto sem vazamentos ou deformacdes.

Dessa maneira, estabelece-se que a pressao de teste deve ser no minimo 1,3
vezes a Pressdo Maxima Admissivel de Trabalho (PMTA), ajustada pela relacao entre
as tensdes admissiveis a temperatura de teste e a temperatura de projeto, sendo
utilizado como fluido de teste preferencialmente a 4gua, salvo em casos especificos

onde seu uso é impraticavel.
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No que concerne especificamente as caldeiras, o ASME |, visando assegurar
que o referido equipamento suporta a PMTA com margem de seguranca, exige e
demonstra a imprescindibilidade da realizagéo de teste hidrostatico apds a fabricacéo
e antes de iniciado o uso.

Portanto, o ASME | normatiza, em seu paragrafo PG-99, que o referido teste
deve ser feito por meio da submisséo da caldeira a uma presséao de teste igual a 1,5
vezes a PMTA, utilizando agua limpa com temperatura minima de 21°C e inferior a
temperatura de ebulicdo. Para que se tenha resultado positivo na verificacdo acima, €
essencial que ndo haja vazamentos visiveis e a manutencdo dos elementos
estruturais inspecionados visualmente. Salutar destacar que o mandémetro precisa
estar instalado no ponto mais alto do sistema, bem como a pressao de teste deve ser
mantida por tempo suficiente, almejando a leitura precisa e a estabilidade do
equipamento.

Para a realizacao do teste, o vaso deve ser preenchido completamente com o
fluido, eliminando todo o ar. E, a pressdo deve ser aumentada gradualmente até
atingir o valor de teste, mantida por um periodo minimo, e posteriormente reduzida
para inspecao visual que sera realizada para detectar vazamentos, deformacfes ou
falhas nas soldas e conexdes.

Além disso, o ASME menciona a temperatura para realizacdo do teste, que
para minimizar o risco de fratura fragil, estabelece que a temperatura mais fria do
metal durante o teste hidrostatico deve ser pelo menos 17°C mais quente do que a
temperatura admissivel de trabalho do vaso e nunca deve ser mais fria do que ela.

J& no tdpico seguinte, UG-100 do ASME VIII -1, estabelece os requisitos para
a execucao do teste pneumatico, como uma alternativa ao teste hidrostatico, para a
verificacdo da estanqueidade. Esse teste so sera realizado quando o teste hidrostatico
nao for praticavel, e devera ter uso justificado pelo responséavel técnico no relatério de
inspecao.

Destarte, se estabelece condicOes para realizagdo do teste pneumatico, como
a pressurizagdo com ar, nitrogénio ou outro gas inerte, para isso, a pressao de ensaio
deve ser 1,1 vezes a pressao maxima de trabalho admissivel. Para a operacdo deve
ser tomada medidas rigorosas de seguranga, como barreiras de protecao, evacuacao
da area e monitoracdo constante. Durante o teste uma inspecado visual deve ser

realizada para a verificacao da integridade.
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O codigo exige que todos os vasos de pressdo sejam protegidos contra
sobrepressao por meio de dispositivos adequados para alivio, principalmente valvulas
de seguranca ou valvulas de alivio, e sdo detalhados em topicos na secao UG - 140
da secao Xlll, na atual versao, e anteriormente a 2021, era tratadas na secéo UG -
125 a UG -137 da secéo VIIl.

A valvula recomendada deve ser capaz de aliviar a presséo antes que 0 vaso
ultrapasse 10% acima da PMTA, e em caso de vasos expostos a fontes externas de
calor, essa capacidade pode ser ainda maior. Estes dispositivos, conforme cédigo,
deverdo ser testados, calibrados e certificados por um laboratério autorizado,
exigindo-se assim uma placa de identificacédo, que inclua pressao de abertura, vazao,
fabricante e nUmero de série.

Além disso, o ASME determina que as valvulas deverdo ser instaladas
diretamente no vaso, ou em tubula¢des o mais préximo possivel, ndo sendo permitido
0 uso de valvulas de bloqueio entre o vaso e a valvula de seguranca. Ademais, apés
o ajuste final dessa valvula, ela deverd ser lacrada para evitar quaisquer
manipulagdes, e seu ponto de abertura deve coincidir com a PMTA, exceto em

diferentes especificacdes de projeto.

3.3 COMPARATIVO: NR13 VERSUS ASME VIII

A inspecdo de caldeiras € um processo crucial para garantir a integridade
estrutural e a seguranca dos equipamentos de vapor, e como ja visto, tanto o ASME
VIl Divisdo | quanto a NR 13 abordam o tema com enfoques e responsabilidades
diferenciadas, com pontos convergentes e divergentes.

Como mencionado, o ASME é uma norma internacional voltada para projeto,
fabricacéo e certificacdo de vasos de pressao, e trata como uma parte do processo
de construcdo do equipamento: a inspecdo. Nessa perspectiva, a inspecao devera ser
conduzida por um Inspetor Autorizado, que acompanha a fabricacdo desde a selecao
dos materiais até a emissao do relatério “Manufacturer’'s Data Report”. O ASME, é
pontual, técnico e descreve todas as exigéncias de célculo e selecdo de material para
a caldeira.

A NR 13, Norma Regulamentadora, possui enfoque voltado para a fiscalizacao

continua da operagcdo e manutencdo da caldeira no territorio brasileiro,
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regulamentando a inspecéo periddica como obrigatoria, realizada por um profissional
legalmente habilitado (PLH), com registro no conselho de classe, 0 CREA. A norma é
mais descritiva e documentadora quando se compara ao codigo internacional, dessa
maneira, trata-se dos deveres do PLH e do proprietério do vaso de pressao, bem como
os direitos do operador que visam garantir maior seguranca.

Dessa forma, o ideal seria tratar ambas normativas como complementares, o
que permitiria uma analise mais abrangente da integridade da caldeira. Com ciéncia,
analisa-se algumas convergéncias e itens complementares.

Isto posto, no item 13.1.4 da NR 13, é estabelecido que a falta de qualquer um
dos itens obrigatérios podera constituir risco grave e iminente, exigindo a presenca da
valvula de seguranca como um desses itens, que deverd ser ajustada para valor
inferior ou igual a PMTA, e ser adequadamente projetada, instalada e mantida, e na
auséncia de uma dessas adequacdes a valvula podera ser considerada inexistente.
O local de instalacéo e quantidade utilizada devem atender a necessidade de projeto
e as normas vigentes.

Enquanto isso, o ASME | determina que toda caldeira deve ter no minimo duas
valvulas de seguranca, e se tiver menos de 46,5 m? de area de superficie de
aguecimento, uma Uunica valvula é permitida desde que seja capaz de descarregar
totalmente a geracdo de vapor da caldeira. Bem como na NR13, o codigo apresenta
requisitos principais, como a conexao diretamente ao vaso ou ao coletor de vapor, ser
calibrada para abrir a uma pressédo nao superior a PMTA, e certificadas e testadas por
orgaos autorizados e possuir selo ASME. Assim, isso € confirmado e reforcado na
secdo Xlll (anteriormente redigido na secao VIII) que afirma todo vaso de presséo
deve possuir ao menos um dispositivo de alivio de pressdo adequadamente
dimensionado, e em casos em que um Unico dispositivo ndo seja suficiente devera ser
instalado duas unidades e a soma das capacidades deve garantir a protecao
completa.

Cientes gque a qualidade da agua também & um fator determinante para a vida
util e eficiéncia operacional das caldeiras, a NR no seu item 13.4.3.3 determina que
esta qualidade deve ser controlada e tratamentos devem ser implementados quando
necessario para comparacdo com parametros de operagdo da caldeira, que séo

determinados pelo fabricante.
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Da mesma forma, o ASME apresenta por meio do documento de consenso
intitulado Consensus on Operating Practices for the Control of Feedwater and Boiler
Water Chemistry, publicado por seu comité técnico de agua e vapor, os valores
recomendados para os parametros fisico-quimicos da 4gua de alimentacéo e da agua
da caldeira, baseado com pressdo de operacdo. A tabela sugere valores de limites
para oxigénio dissolvido, ferro total, cobre, silica, dureza, alcalinidade, sélidos
dissolvidos totais (TDS), condutividade i6nica e outros, com o objetivo de prevenir

incrustagdes, corrosdo, desgaste térmico.

Figura 10- Imagem da tabela de limites fisico-quimicos para uma caldeira
aquotubular.

ASME Table: Suggested Water Chemistry Limits
Boiler type: Industrial watertube, high duty, primary fuel fired, drum type
Makeup water percentage: Up to 100% of feedwater
Conditions: Includes superheater, turbine drives, or process restriction on steam purity
Steam: superheated and/or turbine
Saturated steam purity target: See tabulated values below

Drum Operating Pressure psig 0-300 301450 541-600 601-750 l( 751-800 J 901-1000 | 1001-1500 | 1501-2000

(1) (11) (MPa) (0-2.07) | (2.08-3.10) | (3.11-4.14) | (4.15-5.17) |(5.18-6.21) (6.22-6.89) |(6.90-10.34)|(10.35-13.79)

Feedwater (7)

Dissolved oxygen ppm (mg/) O2 measured <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007

before chemical oxygen scavenger addition (8

Total iron ppm (mg/l) Fe <0.1 <0.05 <0.03 <0.026 <0.02 <0.02 <0.01 <0.01

Total copper ppm (mg/l) Cu <0.05 <0.026 <0.02 <0.02 <0.015 <0.01 <0.01 <0.01

Total hardness ppm (mg/l) CaCO3 <0.3 <0.3 <0.2 <0.2 <0.1 <0.05 ND ND

pH range @ 25°C 8.3-10 8.3-10 8.3-10 8.3-10 8.3-10 88-9.6 8.8-9.6 8.8-9.6

Chemicals for preboiler system protection NS NS NS NS NS VAM VAM VAM

Nonvolatile TOC ppm (mg/l) C (6) <1 <1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.2 <0.2 <0.2

Oily matter ppm (mg/l) <1 <1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.2 <0.2 <0.2

Boller Water

Silica ppm (mg/l) Si02 <150 <80 <40 <30 <20 <8 <2 <1

Total alkalinity ppm (mg/l) CaCO3 <700 (3) <600 (3) | <500(3) | <200(3) | <150(3) | <100 (3) NS (4) NS (4)

Free hydroxide ppm (mg/) CaCO3 (2) NS NS NS NS NS NS ND (4) ND (4)

Unneutralized conductivity 5400-1100(5)(4600-800(5)| 3800-800(5)| 1500-300(5) 200-200(5[1000—200(5) <150 <80
mhos/cm (pS/cm) 25°C (12)

Total Dissolved Solids in Steam (9)

TDS (maximum) ppm (mg/) 1002 | 1002 | 1002 | 0501 | 0501 | 0501 | 01 | 01

Fonte: ASME, 2019.

Ao passo que a norma brasileira, muito embora exija a manutengdo da
gualidade da agua, ndo especifica valores exatos para parametros fisico-quimicos e
atribui essa responsabilidade ao responsavel técnico e orienta que a agua utilizada
deve ser tratada e monitorada regularmente, com registros mantidos a disposi¢éo da
fiscalizacéo.

Dessa forma, resume-se 0s principais topicos em um quadro comparativo, a

seqguir:
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Tabela 3- Tabela comparativa entre NR 13 e ASME.

COMPARATIVO

ITENS

ASME

NR 13

Norma técnica focada em
projeto, fabricacéo e
certificacao.

Operacéo segura e
manutencao continua. >
HLei"'

A inspecao é parte do processo
de construcao, conduzida por
Inspetor Autorizado (Al).

Inspecéo periédica
obrigat6ria por Profissional
Legalmente Habilitado (PLH)
com registro no CREA.

Céalculo de espessura, SIM NAO
materiais, PMTA
Documentacdao técnica | SIM (além do selo, e Projetos). SIM
completa;
Responsabilidade do NAO SIM
proprietario
Treinamento de NAO SIM

operadores;

Teste hidrostatico

Durante fabricacdo

Na inspec¢do de seguranca
inicial

Qualidade da agua

Tratada e monitorada
regularmente; de
responsabilidade do PLH e
registros a disposicao da
fiscalizacdo

(Consensus, 2019) Fornece
tabela com limites fisico-
guimicos recomendados e
se basea na presséao de
operacao da caldeira

VALVULA DE SEGURANCA:

N° de valvulas

=2 (ou 1se<46,5m?

Conforme projeto.

Localizac&o Direto no vaso ou no coletor Direto no vaso
Calibragéo < PMTA, testada, selo ASME < PMTA, funcional e
registrada
Validade Manutencao e registro

Inspecéo com lacre

obrigatorio

Fonte: Autor, 2025.

Dessa forma, observa-se as suas convergéncias e a necessidade de sua

combinacgéo na pratica.
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4 CASO CONCRETO: AVALIACAO E INSPECAO DE INTEGRIDADE FiSICA
DE CALDEIRA DE BIOMASSA EM CONFORMIDADE COM ASME | E VI

Nesta secao, sera realizado o estudo de uma inspec¢éo de caldeira, realizada
em 2025 no estado do Piaui, bem como a elaboracdo de relatorio e prontuario,
realizado sob a Optica das duas normas expostas anteriormente. Frisa-se que a autora
do presente trabalho acompanhou in loco a inspecdo feita pelos responsaveis
técnicos.

A caldeira em analise se classifica como tipo mista de modelo horizontal com
queima de biomassa. E utilizada em uma indUstria de producédo de racdo animal, na
qual o vapor saturado seco (temperatura de aproximadamente 130°C) é direcionado
para secagem e peletizacdo dos insumos processados. Neste tdpico, sera
pormenorizado os detalhes da inspecao e da caldeira analisada.

Durante a inspecdo realizada foram executados 0s seguintes servicos para
garantir uma maior seguranca, eficiéncia e operacionalidade da caldeira, que seréo
caracterizados no decorrer do trabalho:

e Limpeza dos tubos de gases no lado do fogo e limpeza interna do interior do
costado;

e Inspecao visual da fornalha, dos tubos e das chapas da caldeira;

e Realizacdo de medicdo de espessura das chapas da caldeira — ultrassom;

e Calibracao e teste das valvulas de seguranca;

e Realizacao de testes complementares de seguranca (acionamento da bomba
de alimentacéo de agua);

e Acionamento da bomba auxiliar (injetor de agua) da caldeira;

e Teste de acionamento da bomba de agua através dos eletrodos de nivel da
caldeira;

e Teste de bombas de alimentacado de agua;

e Colocacéo da caldeira em linha de operacéo;

e Abertura da valvula do barrilete para enviar vapor para a linha de vapor na

industria.
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4.1 CARACTERIZACAO DA CALDEIRA E EXAMES REALIZADOS

O primeiro passo realizado foi a verificagdo da presenca da placa de
identificacdo, e se constam as informacgdes que sao exigidas pela NR 13 e o ASME,
como supramencionado.

e Placa de identificacéo:
Nome do fabricante: METALURGICA ENOCK JAIME DE MOURA LTDA.
Endereco do fabricante: BR 020, KM 02, 3471, Parque Potira, Ceara - Brasil.
Tipo: Mista.
Capacidade: 1560 (vapor saturado) kg/h.
Modelo: Horizontal, CGVH-FT1C-15.
Numero de ordem: 0208.
Ano de fabricacdo: 06/2008.
Categoria: B.
Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel: 8,0 kgf/cm? (113,76 psig).
Presséo de teste hidrostatico: 12,0 kgf/cm? (170,64 psig).
Pressédo de Operacdo: 6,0 kgf/cm? (85,34 psig) .
COD. PROJ/ANO EDICAO: ASME - SECAO 11/1998 NB - 227.

Superficie de Aquecimento: 78 m?2.

Fonte: Autor, 2025.
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Fonte: Autor, 2025.

Para a caracterizacéo técnica da caldeira, foi dividido sua anélise em funcional
e construtiva, fazendo constar no inicio do relatério um resumo, para entendimento

prévio, e apds isso, é feita a descricao e caracterizacdo dos componentes basicos e

Flgura 12 Placa de identificacao da Caldeira.

Hetdkone

Cono como-genla

obrigatorios, para posteriormente, serem feitos os testes necessarios.

Tabela 4- Caracteriza¢ao técnica da caldeira.

CARACTERIZAGCAO TECNICA

FUNCIONAL

Tipo de combustivel

Biomassa- Lenha

Presséo para alimentacdo com bomba 8,0 kgfilcm?
Tipo de tiragem Forcada
Tipo de Fornalha Refrigerada
Tipo de grelha Refrigerada
Controle automatico de nivel de agua Possui
Valvula de alivio de presséo Possui
Injetor para agua de carater emergencial Possui
Bomba d’agua de alta pressao Possui
Valvula de bloqueio para descarga de fundo, retencéo e saida | Possui

de vapor

Manbmetro Possui
Eletrodos em inox Possui
Conjunto de nivel Possui
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Painel elétrico de comando

Possui

Chaminé

Possui

CONSTRUTIVA

Diametro do corpo externo da caldeira

1400 mm (chapa ¥ pol)

Comprimento 3800 mm
Altura total da caldeira topo ao chdo 2800 mm
Diametro do corpo interno 1200 mm
Altura da fornalha 2800 mm

Espelho diametro frontal e traseiro

1200 mm (% pol)

Tubos
89 unidades didmetro 2 pol x 1.960
mm de comprimento
1 unidade didmetro 2 % pol x 1.960
mm de comprimento
Diametro da tubulagcédo da chaminé da caldeira para o exaustor | 330 mm
Diametro da chaminé 600 mm
Distancia da caldeira para o exaustor 2200 mm

Descarga de fundo da caldeira

60,3 mm (2 pol)

Caixa de fuligem da descarga (ligada com o exaustor)

400 mm

Comprimento total da caldeira com fornalha

5900 mm

Diametro do barrilete

127 mm (5 pol)

Tubos de vapor (entrada e saida) do barrilete

88,90 (3 pol)

Fonte: Autor, 2025.

Na sequéncia foi feita a andlise visual e a caracterizagdo de alguns dos

componentes basicos, e, anexadas suas imagens, como a fornalha, o cinzeiro, e 0s

acessorios obrigatorios instalados. Dessa maneira, também sera realizado neste

estudo de caso.

e Fornalha e cinzeiro:
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A fornalha possui tiragem forcada com exaustor com chapa de %
polegadas e as demais dimensdes de 1300 mm de comprimento, 1110 mm de
largura, 1800 mm de altura, e porta de 650 mm x 650 mm x 600 mm. E o
cinzeiro sera de 1500 mm de comprimento, 1250 mm de largura, 600 mm de

altura, e porta de 600 mm x 600 mm.

ornalha e cinzeiro da Caldeira Metalcone

Figura 13- Fotografia da

wY %
Y. NN
NN

o

Fonte: Autor, 2025.

° Instrumentos de medicdo (mandmetro, pressostato e termdmetro):
constam na caldeira 2 manémetros e um pressostato. E no barrilete conta-se
mais uma unidade de manémetro. Além disso, observa-se uma unidade de
Manometro 01 da marca Famabras, com escalas de 0 a 300 Ibf/pol?e de 0 a 20
kgf/cm?, com didmetro de 3 polegadas, com conexao vertical e TAG “Pl1 017, a
sua data de calibracao foi 17/05/2025 e namero de certificado 0022/2025.
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Fonte: Autor, 2025.

Mandmetro 02 da marca Record, com as mesmas escalas de 0 a 300 Ibf/pol’ e
de 0 a 20 kgf/cm?, com diametro de 3 polegadas, com conex&o vertical e TAG “Pl 027,
a sua data de calibracéo foi 17/05/2025 e numero de certificado 0023/2025.

Figura 15- Fotografias do mandmetro 02 da Caldeira Metalcone.

- ~ B

Fonte: Autor, 2025.

O manémetro 03, com TAG “Pl 03” esta acoplado no barrilete, da marca
FAMABRAS Vical, com escalas de 0 a 300 psie de 0 a 21 kgf/cm?, e diametro de 3

polegadas. Ele possui uma conexdao vertical, data Ultima calibracdo em 17/05/2025 e
namero de certificado 0024/2025.

. ont: ufdr, 2025 .
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O pressostato, identificado com TAG “PSH 017, datado em 17/05/2025 (mesma
data de calibracdo dos mandémetros), da marca LEPOO CE, possui Range de 3 a 4
bar, com saida de conexao vertical e numero de certificado: 0025/2025

F|ura 17- Foto raflas do pressostato da Caldeira Metalcone.

Fonte: Autor 2025

Figura 18- Fotografia dos mandmetros e pressostatos na caldelra

Fonte: Autor, 2025.

Além dos mandmetros, como instrumento de medida, a caldeira conta com um
termdmetro do exaustor, da marca Vical, com escala de 0 a 300°C, facilitando a

afericdo da temperatura de saida dos gases.

Figura 19- Fotografia do termdmetro usado no exaustor.

Fonte: Autor, 2025.
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e Indicador de nivel de agua:
A caldeira Metalcone possui um indicador de nivel de agua da marca Mipel com
visor de vidro de didametro de ¥ polegadas por 400 mm, acoplado com 03 eletrodos

de nivel.

Figura 20- Fotografia de detalhes do indicador de nivel dla‘ caldeira Metalcone.

,,,,,
......
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e Valvula de seguranca:
Como determina o0 ASME e a NR 13, constam na caldeira 02 unidades de
valvulas de seguranca, representadas pela figura 21 da marca Fluid Control com bitola
de 1 ¥ pol, do tipo mola com alavanca, localizada na parte superior do costado da

caldeira.

Figura 21- Fotogralzia das valvulas de seguranca da caldeira Metalcone.

Fonte: Autor, 2025.

A primeira valvula de seguranca PSV 01 possui TAG “PSV 01/151199”, nUmero
de série “151199” e nimero de registro 0020/2025 com data fabricacdo em 04/2015 e
data de ultima calibragdo em 17/05/2025, representada pela figura 22. Este dispositivo
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possui presséo de abertura de 6,5 kgf/cm? , presséo de fechamento de 6,0 kgf/cm?, e

temperatura maxima de 350°C.

Figura 22- Imagens daélvula de seguranca 01.
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Fonte: Autor, 2025.

A segunda valvula PSV 02 possui a abertura quando a pressao atinge o valor
de 7,3 kgf/cm? e o fechamento quando a pressédo retorna para 6,7 kgflcm?, e
temperatura maxima de 350°C. Esse dispositivo possui TAG com descricdo “PSV
01/1151200”, nuamero de série “151200” e nimero de registro 0021/2025 com data

fabricacdo e calibragdo na mesma data da véalvula anterior, como na figura 23.

onz) ) 2028

Fonte: Autor, 2025.

e Outras valvulas:
O projeto possui 02 unidades de valvula de descarga de fundo com bitolas de
2 polegadas do tipo esfera localizadas na parte inferior da caldeira e lateral da
fornalha.
e Dispositivo de alimentacao de agua:
Como dispositivo de alimentacdo de agua a caldeira possui duas motobombas
sendo uma motobomba centrifuga de seis estagios da Kohlback com poténcia de 5
CV (3,7 kW) e vazdo de 5,85 m3h. Esta bomba possui diametro de entrada de 1
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polegada e de saida de % polegadas, e altura manométrica de 70 mca e outra
motobomba centrifuga fabricante DANCOR com poténcia de 2,0 cv, 9 estagios,
modelo 15593309 2-B-09 TFVE INOX, vazéo de 4,6 m%h, diametro de entrada e de
saida de 1 polegada.

Fonte: Autor, 2025.

e Injetor de agua:
Considerado como dispositivo de alimentacdo de agua manual, conta-se na
caldeira, como exige a norma, uma unidade de injetor de agua da marca Comodoro,
de 01 pol.

Figura 25- Injetor de agua da caldeira Metalcone.

Fonte: Autor, 2025.

Apés andlise visual e verificacdo dos componentes classicos e obrigatérios da
caldeira, foi realizado os exames de prontuario, externo, interno e a fixacdo da PMTP,
respondendo a algumas perguntas pré-estabelecidas de forma direta e precisa,
listadas abaixo:

a. O prontuario esta em dia e completo? Sim.
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Anomalias encontradas no prontuario: Nenhuma.

A caldeira satisfaz externamente as prescricdes vigentes? Sim.

A caldeira possui todos os acessorios exigidos? Sim.

A caldeira causa algum perigo ou incobmodo? N&o.

A operacao da caldeira esta confiada a pessoas habilitadas? Sim.

Os principais acessorios sdo do tipo e capacidade adequados, e estdo em bom

estado e funcionam satisfatoriamente? Sim.

. As superficies externas e demais pormenores abrangidos pelo exame apresentam

alguma anomalia prejudicial a saude da caldeira? N&o.
Anomalias foram observadas no exame externo? Nenhuma.
Foi observada alguma anomalia? N&o.

Retirada de corpos de prova? N&o.

Anomalias foram encontradas no exame interno? Sim, incrustacoes.

. A P.M.T.A. adotada anteriormente a inspecédo pode ser mantida sem alteracdo?

Sim.

. Caso a P.M.T.A. deva ser modificada, qual o novo valor? Sem modificacdo, pois a

caldeira atende a norma.

Além desses questionamentos, também foram realizadas perguntas e analises

sobre a prova de pressao hidrostatica, prova de seguranca das valvulas de seguranca,

prova de suficiéncia dos dispositivos de alimentacdo, descritos abaixo:

0.

P.

Foi realizado teste de pressao hidrostatico? N&o.

Justificativa da realizacdo ou nao realizacdo do teste hidrostatico: Nao foi
considerado necesséario pelo responsavel técnico, visto pleno funcionamento sem
anomalias. Entretanto, foram realizados outros ensaios n&o destrutivos e calculos

segundo o cédigo ASME, para averiguar a integridade da caldeira.

. As valvulas de seguranca séo suficientes? Sim.

Qual a pressdo maxima atingida pelo vapor durante a prova de seguranca das

valvulas de seguranca? 6,5 kgf/cm?.

. Alguma anomalia foi observada durante a prova de seguranca das valvulas?

Nenhuma.
O dispositivo de alimentacéo € suficiente? Sim, a caldeira possui 02 (duas) bombas

elétricas e também possui um injetor para alimentacédo de agua manual.
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u. Foram observadas anomalias durante a prova de suficiéncia dos dispositivos de
alimentacdo? Nao, nenhuma.

Posteriormente a realizacdo das analises, é realizada uma medicdo das
espessuras dos costados e dos espelhos da caldeira em diversos pontos para
averiguar se estdo em conformidade com o codigo ASME. Essas medicdes foram
realizadas com medidor de espessura ultrassom de marca BENETECH, do modelo
GM 100, com numero de série GE 2408271 calibrado no dia 26 de outubro de 2017
pela empresa FB Importagdes LTDA com certificado de calibragdo de numero 10056.

Os resultados apontam que as seguintes medidas minimas foram: espelho
frontal com 15,7 mm; espelho traseiro com 15,8 mm; caixa de fuligem com 5,1mm,;
chapa externa da fornalha com 5,9 mm; chapa interna da fornalha com 6,0 mm; corpo
cilindrico com 9,3 mm e tubo da fornalha com 4,0 mm, como detalha as imagens

abaixo.

Figura - Detalhe das medidas da espessura do espelho frontal.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 27- Detalhe das medidas da espessura do espelho traseiro.

Fonte: Autor,2025.
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Figura 28- Detalhe das medidas da esiessura da chapa da caixa de fuligem.

Fonte: Autor, 2025.

Flgura 29- Detalhe das medidas da espessura do corpo cilindrico.

Fonte: Autor, 2025.

FiHra 30- Detalhe das medidas da espessura dos tubos da fornalha.

Fonte: Autor, 2025.

Esses dados sdo de suma importancia para catalogar e analisar a vida util da
caldeira com o decorrer dos anos de funcionamento, além de serem essenciais para
o desenvolvimento dos calculos de verificagdo de espessura minima e PMTA,

conforme as formulas do codigo ASME.
42  CALCULOS SEGUNDO O ASME
Dessa maneira, com os resultados das analises das medicdes, foi realizado os

célculos utilizando os detalhes do ASME que foram expostos no topico “Emprego em

inspecdes”. Considerando a menor espessura encontrada nessa inspeg¢ao no corpo e
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nos espelhos respectivamente, 9,3 mm e 15,8 mm na varredura feita com o ultrassom.

Utilizando os seguintes dados do vaso de presséao:

Tabela 5- Dados da Caldeira Metalcone para calculo de espessura minima e PMTA.

Dados do vaso de pressdo

Cddigo de projeto

ASME SECAO 11/1998

Diametro interno 1.200 mm
Raio interno 90,5 mm
Fluido Vapor

Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel:

0,78 MPa (8,0 kgf/cm?)

Presséo de operagéo normal

0,58 MPa (6,0 kgflcm?)

Temperatura de operacao (°C) 40 °C
Sobrespessura de corroséo (Sc) 2mm
Eficiéncia de soldas (E) nos casco e tampos 70%

Material de casco e tampos

Aco carbono ASTM A 285C

Tensao admissivel (S)

108,0 MPa (1101,3
kgf/cm?)

Tipos de tampos Retos
Numero de ordem 1.0.952
Ano de fabricagao 06/2008

Pressao de teste hidrostatico

1,17 MPa (12,0 kgf/cm?)

Espessura nominal do corpo cilindrico

9,5 mm

Espessura nominal dos espelhos

15,8 mm

Fonte: Autor,2025.

O célculo das espessuras minimas requeridas do corpo (emin) é realizado para

as condicdes de projeto de acordo com o ASME | DIV. 1(2004), conforme o regimento

de fabricacdo da caldeira Metalcone. Primeiramente, averigua-se as espessuras

minimas do costado, com base na formula:

PD
2SE+ 2YP

(6)
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Tabela 6- Memorial de Calculo - Costado

Férmula Espessura Minima Costado — ASME | - 2004 — PG-27.2.2

PD
t =

(6)

2SE+ 2YP

Espessura minima calculada (mm) t: 4,32
Presséo (MPa) P: 0,78
Didametro (mm) D: 1200

Tensdo Admissivel (MPa) S: 108
Eficiéncia de solda E: 1,00
Coeficiente de Temperatura Y. 0,40
Sobrecorrosao (mm) C: 0,00
PMTA (Kgf/cm?) PMT 7,95
Teste Hidrostatico (Kgf/cm?) TH 11,93

Espessura de Projeto (mm) 9,5

Espessura Encontrada (mm) 9,3

Fonte: Autor, 2025.

Dessa forma, a espessura minima admitida para os costados na pressao de

servi¢o 4,32mm. Deste modo, com a espessura minima calculada obtém-se a PMTA
utilizando a formula PMTA — ASME | — 2004 - PG-27.2.2 a sequir:

T D-2yt

(7)

Resultando no valor de 0,78 MPa (7,95 kgf/cm?) para a pressdo maxima

admitida no trabalho. Portanto, utilizando o ASME e a menor espessura encontrada,

a PMTA calculada é superior a pressao de operacao.

Em seguida, é realizado o célculo das espessuras minimas requeridas para o

espelho dianteiro e traseiro com base nas condicdes de projeto de acordo com o

ASME | DIV. 1(2004).

t = pE-l-C

Tabela 7-

(8)

Memorial de calculo para espelho dianteiro/traseiro

Formula Espessura Minima Costado — ASME | - 2004 — PG-46.1

t= p? +C

Espessura minima calculada (mm) t: 12,31
Presséo (Mpa) P: 0,78

Tensdo Admissivel (Mpa) S: 108
Passo (Estais) (mm) p: 215

Estais (soldados) C. 2,2

PMTA (Kgf/cm?) PMT 7,95
Teste Hidrostatico ((Kgf/lcm?) TH 11,93
Espessura de Projeto (mm) 16,0
Espessura Encontrada (mm) 15,8

Fonte: Autor, 2025.
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Destarte, a espessura minima admitida para a pressao de servico sobre os
espelhos resultou em 12,31 mm. Cientes disso, o célculo da PMTA, utilizando a menor
espessura encontrada (15,8 mm), se d& por meio da férmula (2), alcangcando o valor
de 2,23 MPa (22,7 kgf/lcm?). Portanto, utilizando o ASME e a menor espessura
encontrada, conclui-se que a PMTA calculada € superior a presséao de operacéao, logo
a pressao maxima de trabalho da caldeira continuou sendo a especificada na placa
de identificacéo da caldeira.

4.3 RECOMENDACOES E CONCLUSAO DA INSPECAO

Por fim, para finalizar o relatério de inspecao o engenheiro responsavel redigiu
as recomendacdes e a conclusdo dos exames e da inspecdo como um todo, dessa
maneira, recomenda-se:

e A PMTA continuara sendo de 8,0 kgf/cm? (113,78 psig); a caldeira suportou
satisfatoriamente aos testes a que foi submetida;

e A pressdo de operacgédo continuara 6,0 kgf/cm? (85,34 psig);

e Fazer tratamento de agua na caldeira e no tanque de alimentacdo da mesma;

e Anotar todas as ocorréncias no diario registro de seguranca da caldeira;

e Fazer limpeza diaria nos seguintes locais: ambiente de trabalho,
instrumentacdes, placas de identificacdo, visor de nivel, manémetros;

e Dar descargas de fundo e nivel seguindo orientacdes do quimico responsavel
pela qualidade da agua;

e Manter a casa de caldeira sempre limpa, de facil acesso e segura;

e O operador da caldeira ndo deve se afastar da caldeira estando essa em
operacao;

e Dar descargas a cada 7 dias nas valvulas de seguranca;

e Realizar limpeza nos tubos de fuligem quando necessario;

e O operador da caldeira nao deve trabalhar sem os EPI'S;

Além disso, foram fornecidos tabelas de manutencdo para o acompanhamento
preditivo, preventivo e corretivo (tabelas em Anexo 1), objetivando que o operador as

preencha sempre que necessario para que o responsavel técnico possa acompanhar
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e realizar as medidas corretivas adequadas, bem como informar e descrever no
relatorio da inspecao periddica futura.

Ademais, foi concluido pelos responséveis técnicos que a caldeira poderia
funcionar normalmente, pois ndo apresentou quaisquer anomalias necessarias a sua
intervencao, e atendeu as recomendacdes da NR 13 e exigéncias do cédigo ASME

adotadas neste trabalho.
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5 CHECKLIST: UM GUIA DE INSPECAO CONFORME ASME | E VIII

Nessa secéo foi desenvolvido um checklist completo de inspeg&o conforme o
estudo desenvolvido, o qual possui como principal objetivo facilitar a atuacéo do
responsavel técnico no momento da inspecéo de caldeiras.

O checkilist inicia com o registro de dados pelo responsavel e reconhecimento
da empresa e do tipo de equipamento e modelo a ser analisado. Posteriormente, sdo
analisadas as documentacfes necessarias do vaso de pressdo que deve conter no
local da caldeira, seguido da sua caracterizacao técnica funcional e construtiva, bem
como a realizacdo dos exames necessarios (como visual interno e externo, ensaios
nao destrutivos, dentre outros).

E de suma importancia o registro de imagens da inspecdo para a elaboragéo
do relatoério e do prontuario atualizados. Da mesma forma, adicionou-se um campo de
recomendacdes e observacdes para que seja anotado 0 necessario que nao constar
no desenvolvimento do checklist. Ainda, toma-se como imprescindivel a realizacdo de
ensaio com um equipamento de ultrassom e o registro das medidas para a posterior

realizacdo dos célculos conforme o ASME, e verificacdo das espessuras e pressoes.



Figura 31- Imagens de checklist de inspecéao.

CHECKLIST COMPLETO PARA INSPECAO

INFORMAGCOES DA INSPECAO

Responsavel técnico:

Responsavel: | CREA:
Data de inicio: / / Data de término: / /
Contato: E-mail:

Cadastro da empresa:

Razao Social:

Endereco: | CEP:
CNPJ: | Contato: [ E-mail:
Tipo de equipamento e identificacao:
Tipo: | Classe: | Horizontal (]~ Verticd]
Fabricante:

Endereco do Fabricante:

Classificacao(tubos):

Capacidade: Modelo: Categoria:
Ano de fabricacao: N° de ordem: Cod. Proj.:
PMTA: PTH: P.O
DOCUMENTACOES SEGUNDO NR 13 E ASME SIM NAO N/A

Consta no local o prontuario da caldeira?

Placa de identificagdo completa:

a) fabricante;

b) numero de ordem dado pelo fabricante da
caldeira;

¢) ano de fabricagéo;

d) pressdo maxima de trabalho admissivel;
e) presséo de teste hidrostatico;

f) capacidade de produgéo de vapor;

g) area da superficie de aquecimento;

h) codigo de projeto e ano de edigéao.

Cadigo de projeto e ano

Especificacbes dos materiais

Metodologia para estabelecimento da PMTA

Registro da execucéo do teste hidrostatico de fabricagcdo

Conjunto de desenhos e demais dados para monitoramento
da vida util

Caracteristicas funcionais

Dados dos dispositivos de seguranca

Ano de fabricagcdo

Categoria da Caldeira

Registro de segurancga (13.4.1.6(b))

Projeto de instalacdo (13.4.1.6(c))

Relatério de inspecéo de seguranca (13.4.1.6(e))

Certificado de calibragao dos dispositivos de seguranca
(13.4.1.6(f))

Manual de operacgao (13.4.3.1)

CARACTERIZA(;T\O TECNICA- FUNCIONAL Obs/ Possui/ Dados
analisados

Tipo de combustivel

Presséo para alimentagcdo com bomba

Tipo de tiragem

Tipo de Fornalha

Tipo de grelha

Identifique se possui controle automatico de nivel de agua

65
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Identifique se possui valvula de alivio de pressao

Identifique se possui injetor para agua de carater emergencial

Identifique se possui bomba d’agua de alta pressao

Identifique se possui valvula de bloqueio para descarga de fundo,
retencao e saida de vapor

Identifique se possui manémetro

Identifique se possui eletrodos em inox

Identifique se possui conjunto de nivel

Identifique se possui painel elétrico de comando

Identifique se possui chaminé

CARACTERIZAGAO TECNICA- CONSTRUTIVA

Obs/ Possui/ Dados
analisados

Diametro do corpo externo da caldeira

Comprimento

Altura total da caldeira topo ao chao
Diametro do corpo interno

Altura da fornalha

Espelho diametro frontal e traseiro

Tubos

Diametro da tubulagcdo da chaminé da caldeira para o exaustor

Diametro da chaminé

Distancia da caldeira para o exaustor

Descarga de fundo da caldeira

Caixa de fuligem da descarga (ligada com o exaustor)

Comprimento total da caldeira com fornalha

Diametro do barrilete

Tubos de vapor (entrada e saida) do barrilete

DA REALIZACAO DOS EXAMES

Sim/Nao/Nenhuma/Obs

EXAME DE PRONTUARIO

O prontuario esta em dia e completo?

Anomalias encontradas no prontuario

EXAME EXTERNO

A caldeira satisfaz externamente as prescri¢coes vigentes?

A caldeira possui todos os acessorios exigidos?

A caldeira causa algum perigo ou incémodo?

A operacao da caldeira esta confiada a pessoas habilitadas?

Os principais acessorios sdo do tipo e capacidade adequados, e
estdo em bom estado e funcionam satisfatoriamente?

As superficies externas e demais pormenores abrangidos pelo
exame apresentam alguma anomalia prejudicial a saude da
caldeira?

Anomalias observadas no exame externo:

EXAME INTERNO

Foi observada alguma anomalia?

Foi retirado corpo de prova?

Anomalias apresentadas no exame interno:

FIXACAO DA PMTP

A P.M.T.P. adotada anteriormente a inspecao pode ser mantida
sem alteragao?

Caso a P.M.T.P. deva ser modificada, qual o novo valor?

Justificativa da resposta acima

TESTE DE PRESSAO HIDROSTATICO

Foi necessario realizagcao?

Justificativa:
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PROVA DE SEGURANGA DAS VALVULAS

As valvulas de seguranca sdo suficientes?

Pressdao maxima atingida pelo vapor durante a prova

Anomalias observadas durante a prova:

PROVA DE SUFICIENCIA DOS DISPOSITIVOS DE ALIMENTAGCAO

O dispositivo de alimentacao é suficiente?

Anomalias observadas durante a prova:

CAMPO DE RECOMENDAGCOES E DEMAIS ANOTACOES:
e Catalogar as espessuras com ultrassom para posterior calculo de verificagdo, segundo

ASME.

de de

Assinatura do Responsavel pela Inspecao.

Fonte: Autor, 2025.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho centra-se em uma espécie de vasos de pressao
pertencentes ao subtipo sujeito a chama: as caldeiras. Isto porque as caldeiras estao
presentes em diversos setores, sendo responsaveis pelo aquecimento, esterilizacéo,
dentre outros.

Aliado a isso, o fato de se submeterem a um regime continuo, preco elevado
de aquisicao e o risco elevado diante da submisséao de altas pressdes e temperaturas,
exigem um maior de confiabilidade e durabilidade, advindo dai a relevancia do
aprofundamento no estudo das caldeiras, ainda que se exista uma certa caréncias
quanto a referéncias bibliogréficas.

Com o fito de dar compreensao global, foi explanado as modalidades de
caldeiras, bem como os componentes ou elementos de uma caldeira e suas funcgdes.
Na sequéncia, foi explanado as normativas que circundam a tematica: a NR 13, o
ASME VIIl e o ASME I.

A referéncia e explicacdo de aspectos de tais normativas centra-se na
pertinéncia da matéria, particularmente no que diz respeito a seguranca das pessoas
gue operam. Sublinha-se que a NR 13 se trata de uma normativa brasileira redigida
pelo Ministério do Publico do Trabalho, no qual se busca a seguranca e saude dos
trabalhadores, por meio de requisitos minimos de integridade estrutural das caldeiras.

Ao passo que o ASME | e VIII, sdo oriundas de uma organizagao técnica e
normativa fundada nos EUA, que almeja o avanco da engenharia mecanica,
notadamente no quesito seguranca. Frisa-se que o referido cddigo possui
reconhecimento internacional, buscando a prevencéao de falhas mecéanicas, acidentes
industriais e riscos a vida humana. Nao obstante a origem estrangeira, ha uma certa
frequéncia de utilizacdo no Brasil.

Desta forma, partindo de uma analise comparativa entre as normas, observou-
se que ambas as normas possuem pontos positivos e desenvolveu-se assim, um
guadro comparativo com breve resumo, apresentando, o ASME como mais voltado a
parte técnica, exigéncias de célculo e selecdo de material de caldeiras, ao passo que
a NR 13 direcionada para a regulamentacgéo de inspec¢éo periddica, especificacdo do

responsavel (profissional habilitado) e seus deveres, deveres do proprietario, bem
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como os direitos do operador, visando maior seguranca a operacionalizacdo do
referido vaso de presséo.

Almejando a demonstracao da aplicabilidade da NR 13 e o cédigo ASME (I e
VIII) concomitantemente, analisou-se outras inspecdes de caldeiras no cenario
piauiense e posteriormente foi demonstrado um caso fatico, no qual houve o
acompanhamento de inspecao e confecgao de relatorios e prontuarios, comprovando
a possibilidade e a maior eficiéncia e eficacia ha complementacdo das normas, ao
invés de preterir uma a outra.

Por fim, com o intuito de sistematizar a utilizagdo concomitante das normas
ressaltando seus melhores e mais importantes aspectos, foi organizado tabela em
formato de checklist para que o profissional habilitado possa lastrear sua inspecao e

relatorio de maneira segura.
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ANEXO |

PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA E CORRETIVA

EQUIPAMENTO: , DATA / /
TURNO:
ITENS A SEREM VERIFICADOS DIARIAMENTE HORAS
06 (07 (08 (0910|1112 (13|14 15|16 |17 |18 |19 ({2021 |22 (23|24 |01|02|03 |04 |05
01 |Verificacdo do nivel de agua no tanque de alimentacdo da
caldeira
02 | Verificacdo da energizacio no quadro de energia da
caldeira
03 | Vernficacio do nivel correto de agua na caldeira
04 | Observar se as correias do exaustor estiio tensionadas
05 | Abrir valvula de passagem de agua da bomba da caldeira
pra caldeira
06 | Colocacgédo de biomassa na fornalha.
07 | Verificar aquecimento gradual da caldeira
08 |Elevar a pressido da caldeira até atingir 90 lib/pol2 e
manteé-la com controle de dosagem de biomassa
09 | Esperar que a pressdo de vapor atinyja a PMTA (pressio
maxima de trabalho admissivel)
10 | Abrir lentamente o registro de saida de vapor do barrilete
11 |Desligar a chave geral do painel elétrico e fazer o teste do
mnjetor (acima de 70 Ibffpol? ou 5.0 kgficm? e agua fria
até 30 %) evitando assim que suas pecas se oxidem por
falta de uso:
12 | Fechar registro do injetor e ligar novamente o painel
3 | De hora em hora dar descargas de fundo, de nivel e do
visor de nivel.
12 | Manter a casa da caldeira limpa

ASSINATURA DO OPERADOR DO TURNO:




PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA E CORRETIVA

EQUIPAMENTO: DATA ! /
TURNO :
ITENS A SEREM VERIFICADOS SEMANAILMENTE SERVICOS SITUACAO
REALIZADOS

01 Verificacdo do exaustor e seus equipamentos auxiliares (dampers, correias, mancais,

telas de protecio, eic).
02 Revisdo das valvulas para retirada de vazamentos
03 Revisio geral das gaxetas e selos mecinicos das bombas d’dgua
04 Verificacdo dos filtros e purgadores
05 Escovagéo dos tubos no lado da fumaga
06 Retirada da fuligem acumulada

ASSINATURA DO OPERADOR DO TURNO:
ITENS A SEREM VERIFICADOS MENSALMENTE SERVICOS SITUACAO
REALIZADOS

01 Retirada do po dos controles elétricos e venificar os contatos das chaves magnéticas.

WVerificar se a chave geral de forca esta desligada antes de fazer a limpeza e manter

sempre fechada a porta do painel de controle
02 Limpar os filtros de agua
03 Lubrificar os motores se tiverem pinos de lubnficagiio.
04 Venficacio dos filtros e purgadores
05 Verificar o alinhamento de todos os equipamentos rotativos
06 WVerificar a gaxeta (selo mecéanico) da bomba d’dgua
07 Avaliacio da fumaca da chaminé
08 Verificar o estado dos purgadores instalados na caldeira e na rede de vapor
09 WVerificar o estado do refratario da fornalha
10 Quando da escovacio dos tubos, proteger motores e painel de controle.
11 Limpar sistema de controle de nivel da caldeira

ASSINATURA DO OPERADOR DO TURNO:
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