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PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

1 - NOCOES DE GRANDEZAS FiSICAS E UNIDADES

Carga Horaria: 4 horas

1.1 - Pressao

1.1.1 - Pressao atmosférica

1.1.2 - Pressao interna de um vaso

1.1.3 - Pressao manométrica, pressao relativa e pressao absoluta
1.1.4 - Unidades de pressao

1.2 - Calor e Temperatura

1.2.1 - NogOes gerais: o que é calor, o que é temperatura
1.2.2 - Modos de transferéncia de calor

1.2.3 - Calor especifico e calor sensivel

1.2.4 - Transferéncia de calor a temperatura constante
1.2.5 - Vapor saturado e vapor superaquecido

1.2.6 - Tabela de vapor saturado
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Pressao

Caldeiras sao equipamentos destinados a produzir e acumular vapor a uma pressao maior do
gue a pressao da atmosfera.

Para produzir o vapor, uma fonte de calor aquece agua sob condi¢oes controladas.

Quem opera caldeiras e vasos de pressao precisa saber bem como eles funcionam para obter o
melhor desempenho possivel do equipamento sob sua responsabilidade.

Para isso, além da rotina normal de trabalho, o operador deve conhecer algumas nocoes sobre
os fenomenos fisicos que permitem que esses equipamentos operem de maneira produtiva e
segura.

Por isso, neste mddulo, falaremos sobre fenémenos fisicos como:

Pressao,

Calor,

Transferéncia de calor,
Tipos de vapor,

bem como sobre as unidades de medida que os representam. Central de Cursos
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Pressao

Se uma pessoa pisar na lama ou na areia fofa, nela sera desenhada a marca das solas de seus
sapatos.

Isso acontece porque os pés da pessoa exerceram uma forca sobre a superficie em que se
apoiaram.

Toda forga, quando aplicada sobre uma area tem como resultado uma grandeza fisica chamada
de pressao.

A pressao é a forga distribuida por uma determinada area.

Por ser uma grandeza fisica, a pressao pode ser representada matematicamente, ou
seja:

P=F , naqual P éa pressao; F é aforca e A é a area.
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O QUE E PRESSAQ?

O QUE E PRESSAO ATMOSFERICA?
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Essa expressao nos ajuda a calcular a pressao sobre os corpos.

Uma unidade de medida chamada pascal e representada pelo simbolo Pa expressa
numericamente essa relagao. Assim,

1 Pascal = 1 Newton
1m2

Nessa expressao,:

» newton é a unidade de medida de forca e

» m?é aunidade de medida de area, segundo o sistema Sl.

Observacao

O sistema S| é um sistema internacional que padroniza o uso das unidades de medida.

Seu uso no Brasil é regulamentado por lei.
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Qual a pressao exercida pela face de um paralelepipedo que
tem uma area de 0,24 m? e exerce uma forca de 24 N sobre a
superficie sobre a qual ele se apoia?
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Assim, por exemplo, se quisermos saber qual a pressao exercida pela face de um
paralelepipedo que tem uma area de 0,24 m? e exerce uma for¢a de 24 N sobre a superficie

sobre a qual ele se apoia, teremos:
= 100 Pa

Isso significa que esse paralelepipedo exerce uma pressao de 100 Pa sobre a superficie sobre a
qgual ele esta apoiado.
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VIDEO: PRESSAO - CONCEITO
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Pressao atmosférica
A Terra esta envolta por uma camada de ar chamada atmosfera.

O ar da atmosfera em torno de nods é tao leve que podemos nos mover através dele sem
fazermos esforgo.

No entanto, esse ar tem peso.

Como ele é atraido pela gravidade, faz forca sobre nés em todas as direcoes, exercendo uma
pressao de varias toneladas sobre nosso corpo.

Nao percebemos essa for¢a porque a pressao do ar dentro dos nossos pulmoes é igual a da
atmosfera.

Essa pressao se chama pressao atmosférica.
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Ela pode ser comprovada por meio de uma experiéncia simples: molha-se a borda de um
desentupidor de pia que é comprimido contra uma superficie plana.

Isso expulsa a maior parte do ar que havia dentro do desentupidor e sera preciso fazer muita

forga para retira-lo do lugar.

Isso acontece porque, sem ar no seu interior, o desentupidor sofre uma pressao externa muito
maior do que a pressao interna.

A pressao atmosférica varia de acordo com a altitude, ou seja, a pressao é maior nos locais
mais baixos e menor nos locais mais altos.
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VIDEO: PRESSAO ATMOSFERICA
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Quem comprovou isso pela primeira vez foi um fisico italiano chamado Evangelista Torricelli.

Emborcando em uma cuba cheia de mercurio um tubo de vidro de 1 m de comprimento,
fechado em uma das extremidades, e também cheio de mercurio, ele observou que, ao nivel
do mar, a coluna de mercurio contida dentro do tubo descia até atingir 760 mm de altura (0,76

m).
'F,.
presgdn it WAL
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Com isso, ele comprovou que a pressao atmosférica, agindo sobre a superficie livre do
mercurio que estava dentro da cuba, equilibrou a pressao exercida pela coluna de mercurio
contra o fundo da cuba.

Para esse valor de 76 cm (760 mm) de altura de mercurio (Hg), ele deu o nome de atmosfera
(atm).
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O aparelho simples que Torricelli inventou para fazer essa experiéncia chama-se barometro.

Quando a experiéncia foi repetida, com o auxilio do barometro em locais de altitudes variadas,
ficou comprovado que a altura da coluna de mercurio também variava.
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Com isso, concluiu que a pressao atmosférica varia em fungao da altitude. Isso pode ser
demonstrado nos exemplos do quadro a seguir:
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Pressao atmosferica em mm de mercurio

Altitude (mmHg)

0 m 760 mm de Hg

720 mm de Hg

710 mm de Hg

660 mm de Hg

Central de Cursos
do Brasil o=




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

O grafico abaixo da o valor (médio) da pressao em varias altitudes.
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ALTITUDE em QUILOMETROS

Em Fortaleza, ao nivel do mar, a pressdo é 1 atmosfera, isto é, 1 kgf/cm2 ou 76 cmHg.
Em S3o Paulo, a 820 metros de altitude, ela cai um pouco.

Em La Paz, capital da Bolivia, a 3.600 metros de altitude, ela ja cai para 2/3 de uma atmosfera.
O ar fica rarefeito, a quantidade de oxigénio € menor que aqui por baixo.

No Everest, ponto mais alto do planeta, a mais de 8000 metros, a pressdo é menor que 1/3 de
uma atmosfera. Nessa altitude, s6 com mascara de oxigénio. Os animais que vivem nas altas
montanhas tém coracao e pulmao maiores que o normal dos outros bichos. A vicunha, por
exemplo, que vive nos Andes, tem 3 vezes mais globulos vermelhos por milimetro cubico de
sangue que um homem da planicie.
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VIDEO: EXPERIENCIA DE TORRICELLI
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Pressao manométrica e pressao absoluta

Uma caldeira ou um vaso de pressao é um equipamento destinado a acumular vapor a uma
pressao maior do que a pressdo atmosférica.

Como esse fator é critico para a operacao do equipamento, seria interessante estudar o que
acontece com o vapor encerrado em um recipiente fechado.

Para o operador ha dois fatores muito importantes a serem observados:

1. Gases encerrados em recipientes, sem aquecimento, exercem pressao igual em todos os
sentidos sobre as paredes do vaso que os contém.

» Um exemplo disso é o pneu do automavel.
2. Essa pressao se eleva sempre que a temperatura aumenta.
Isso significa que, se uma dona-de-casa descuidada e distraida colocar ao fogo uma panela de

pressao com as valvulas entupidas, o aumento da temperatura levara a um aumento constante
da pressao interna da panela, até ela explodir.

E isso o que acontece com a caldeira, se essa pressdo interna nio for controlada.
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Essa pressao, que é medida dentro de um recipiente fechado (caldeira, por exemplo) e tendo
como referéncia a pressao atmosférica do local onde o recipiente esta, € chamada de pressao
relativa ou manométrica.

A pressao relativa pode ser positiva ou negativa.

Se a pressao relativa é positiva, ou seja, se ela for maior que zero, ela é medida por meio de
um instrumento chamado de manometro.

E com o manémetro que o operador verifica os niveis de pressio dentro da caldeira e os
mantém dentro de faixas seguras de operagao.
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Se a pressao relativa for negativa, isto é, se ela for menor que zero, o vacuémetro é
usado na medigao.

Se no local onde é feita a medi¢ao a pressao relativa (ou manomeétrica) for somada com a
pressao atmosférica, obteremos a pressao absoluta.
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Manoémetros com liquido de enchimento: Uso e vantagens

Manometros com liquido de enchimento sao utilizados em aplicacoes que possuem choque
dinamico e carga de vibragao.

O enchimento de liquido amortece as vibragoes que ocorrem, aliviando assim a carga dos
componentes mecanicos do manometro.
Os liquidos de enchimento frequentemente utilizados, dependendo das condi¢des do

processo, sao a mistura de glicerina e dgua ou o6leo de silicone.

A mistura de glicerina e agua é adequada para a maioria das aplicagoes e temperaturas
ambiente.

Particularmente para baixas pressoes, faz sentido utiliza-lo, devido a baixa densidade do
liquido associado com a baixa resisténcia que ira gerar no elemento de pressao (Bourdon).
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Oleo de silicone é principalmente utilizado quando o manémetro é exposto a temperaturas
particularmente elevadas (> +60 °C) ou muito baixas (< -20 °C).

A caixa do manometro nao é completamente cheia, uma vez que, dependendo da umidade e
da temperatura ambiente, o liquido de enchimento absorve agua adicional e
consequentemente se expande.

Para prover espaco suficiente para essa expansao e para prevenir a caixa contra vazamentos,
por padrao, a mesma somente é cheia entre 80 % — 90 %.
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Vantagens do liquido de enchimento

Os liquidos de enchimento amortecem todos os picos de pressao, choques e vibragoes que
ocorrem e ainda protege os componentes mecanicos do manometro. Assim, neutralizando a
fadiga do material e o mau funcionamento.

Um outro fator — decisivo para o usuario — é assegurar a legibilidade da pressao a ser
visualizada.

O liquido de enchimento faz com que o movimento do ponteiro seja limitado, quando utilizado
em severas cargas de vibragoes.

Sem o amortecimento do liquido de enchimento, o ponteiro nao indicara a real pressao
aplicada, mas sim se deslocara para frente e para tras da escala devido a frequéncia das
vibracoes que prevalecem na aplicagao.

No caso de ressonancia, um angulo de 180° podera até ocorrer.

Manometros com liquido de enchimento sao adequados para uma variedade de aplicagoes,
especificamente para processos que envolvem choques e vibragoes.
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VIDEO: O QUE E UM MANOMETRO
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Correspondéncia entre unidades de medida

Para interpretar os dados do mostrador do manometro, é preciso conhecer a correspondéncia
entre as unidades de medidas de for¢a e area, uma vez que elas variam de acordo com as
normas de cada pais e, portanto, variam de equipamento para equipamento, dependendo do
pais onde foi fabricado.

As normas brasileiras, estabelecidas pela ABNT (Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas)
recomendam a utilizagdo das unidades do Sistema Internacional (SI).

O quadro a seguir, apresenta a correspondéncia entre varias unidades de medida de
pressao.
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Correspondéncia entre unidades de medida

kPa
(KMN/m*)*

bar

Kgficm?®

psi
(Ibf/poF)

atm

mm Hg
(torr)

m H;0
(mca)

100

1.018716

14,503

0.28688

750,062

1018718

88,0665

0.980665

14,2233

0. 867841

735,556

10,00

G.5847

0.0a8847

0.070307

0,068045

51.715

0.70307

101,325

1.01325

1.03323

14,6959

760

10,33226

133,322

1.33322

1.3585

18,368

1,.31578

1000

13,59

8.8068465

0.08806

0.1000

142233

0.09a877

73,5508

0.0100

0.01018

0.14503

0,00&886%9

T7.50082

0.10187

Observacgao:

* Unidade do Sistema Intemacional

De acordo com o sistema SI, uma atm (atmosfera) corresponde a 101.325 Pa.
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EXERCICIO:

QUAL A PRESSAO DA SUA CALDEIRA?

Atm?
Pa?

KGF/CM2
PSI?
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Calor

Tudo o que nos cerca é formado de particulas - chamadas de moléculas - que estao em
constante movimento, embora isso nao seja visivel.

Esse fendmeno acontece porque as moléculas sao dotadas de energia de agitacao chamada de
energia térmica.

Para saber quanta energia térmica tem um corpo, mede-se sua temperatura, que nada mais é
gue a grandeza que indica o nivel de agitacao das particulas.

Assim, quanto maior é a agitacao das particulas, maior é a temperatura do corpo.
Quando dois corpos com temperaturas diferentes sao postos em contato, acontece a

transferéncia de energia térmica do corpo mais quente para o corpo mais frio, até que se
alcance o equilibrio térmico, ou seja, até que as temperaturas se tornem iguais.

Essa energia térmica que passa de um corpo para outro, enquanto existe
diferenca de temperatura, tem o nome de calor.
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Escalas de temperatura

Ha varias maneiras de representar a temperatura: a escala Celsius, a escala Fahrenheit e a
escala Kelvin.

Como ponto de referéncia para as medigoes, as escalas usam a temperatura do gelo fundente
e a temperatura da dgua em ebuligao.

Na escala Celsius, por exemplo, a temperatura do gelo fundente corresponde a 0° C, enquanto
gue a temperatura da agua em ebulicao corresponde a 100° C na escala.

O intervalo entre esses dois pontos foi dividido em 100 partes iguais e cada uma dessas partes
corresponde a 1° C.

Na escala Fahrenheit, a temperatura do gelo fundente corresponde a 32° F e a da agua em
ebulicao é de 212° F.

A faixa entre esses dois pontos foi dividida em 180 partes iguais e cada divisao é igual a 1° F.

Para a escala Kelvin, o numero de divisoes em K corresponde ao equivalente em °C, com a
temperatura do gelo fundente (0°C) correspondendo ao valor de +273K.
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Escalas de temperatura
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Escalas de temperatura

Se a temperatura ambiente é de é de 30 0 C,
Quanto seria em Fahreinheit?

E Kelvin?
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VIDEO:

CALOR E TEMPERATURA

CALOR - TELECURSO 2000

Central de Cursos
do Brasil o=




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

Transferéncia de calor

Quando o calor se propaga de um ponto de maior temperatura para outro de menor
temperatura, ocorre um fendmeno chamado de transmissao de calor.

O calor pode propagar-se através das substancias com facilidade ou com dificuldade.

A facilidade ou dificuldade que o calor tem de propagar-se através das substancias recebe o
nome de condutibilidade térmica e ajuda a classificar os materiais em condutores e isolantes.

Os materiais condutores sao aqueles que transmitem o calor com mais facilidade.
Os metais em geral sao bons condutores de calor.
Os materiais isolantes, por outro lado, sao maus condutores de calor.

Materiais como tecidos, papel e amianto sao exemplos de material isolante.
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Mesmo entre os materiais condutores, a quantidade de calor que passa através de uma parede
feita de qualquer material depende:

v'  Da diferenc¢a de temperatura que existe entre ambos os lados do material;

v' Do tamanho da superficie da face exposta ao calor, ou seja, superficies maiores
transmitem mais calor;

v'  Da espessura da parede;
v" Do material de construcio da parede.

A propagacao do calor acontece nos sélidos, nos liquidos, nos gases e no vacuo e pode ocorrer
de trés formas:

» Por condugao,
» Por convecgdo e
» Por radiagao.
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CONDUCAO

Nos materiais solidos, o calor se propaga por conducao.

Isso é facilmente verificado ao se colocar a extremidade de uma barra de ferro no fogo.

Apés um certo tempo, quem estiver segurando a outra extremidade da barra, comecara a
perceber que a temperatura aumenta gradativamente, até que fica impossivel continuar a
segura-la.

A medida que recebem calor, os atomos ou moléculas do corpo vibram mais intensamente e a
energia cinética dessas particulas é transferida sucessivamente de uma particula para outra,
essa transferéncia de energia cinética é a propagacao de calor.
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CONVECCAO

Nos liquidos e gases, o calor se propaga por convec¢ao, ou seja, as massas de liquidos e gases
trocam de posicao entre si.

Quando uma certa massa de um fluido é aquecida suas moléculas passam a mover-se mais
rapidamente, afastando-se, em média, uma das outras.

Como o volume ocupado por essa massa fluida aumenta, a mesma torna-se menos densa.

A tendéncia dessa massa menos densa no interior do fluido como um todo é sofrer um
movimento de ascensao ocupando o lugar das massas do fluido que estao a uma temperatura
inferior.
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Isso acontece porque o ar em torno da barra quente se aquece, fica mais leve e sobe.

O espaco livre deixado pelo ar quente, é entdao ocupado pelo ar mais frio (mais denso) que, por
sua vez, se aquece, repetindo o ciclo anterior.

Dessa forma, estabelece-se uma corrente ascendente do ar quente, que atua como veiculo
transportador de calor desde a barra de ferro até a mao.

Em paises de clima frio, por exemplo, o sistema de aquecimento de ambientes se baseia na
conveccao do calor da agua.

radiador

fornalha —+
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RADIACAO

Na transmissao por condugao, o calor passa de molécula para molécula.

Na transmissao por convecg¢ao por sua vez, o calor é transferido juntamente com o ar, a agua
ou outro material.

A transmissao por radiagao é diferente porque o calor é transferido sem a ajuda de nenhum
material.

O melhor exemplo desse tipo de transmissao é o calor do Sol que chega a Terra:
O calor nao vem por condugao porque nao ha contato fisico entre os dois astros;
Nem vem por convecc¢ao porque nao ha atmosfera ligando um ao outro.

O calor do sol chega até nos por ondas semelhantes as ondas de radio e aquelas que
transmitem a luz.

Sao as chamadas ondas de energia radiante.
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E possivel sentir os efeitos dessas ondas, aproximando a mao por baixo de uma lampada
elétrica acesa.

A mao ficara quente apesar do fato de que o ar quente sobe.

Na verdade, o calor sentido foi transmitido por radiagao.
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O fendmeno de troca de calor € muito empregado nos processos industriais e ajuda a
atender as exigéncias tecnoldgicas desses processos.

Nas caldeiras, o processo de transferéncia de calor entre a queima do combustivel na fornalha
e 0 aquecimento da agua e conseqiiente geragao de vapor pode ocorrer por radiagao,
convecgao ou condugao.

Em muitos casos, é importante que o aquecimento ocorra com um minimo de variagao de
temperatura.

Através da regulagem do fluxo de vapor, é possivel controlar e garantir que o aquecimento de
um combustivel, por exemplo, seja feito sob temperatura constante.
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VIDEO: PROPAGACAO DO CALOR
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Calor especifico

Algumas substancias sao mais dificeis de se aquecerem do que outras.

Se uma vasilha com agua for colocada sobre uma chama e se um bloco de ferro de massa igual
for colocado sobre uma chama de mesma intensidade, o ferro ficara logo tao quente que fara

ferver qualquer gota de agua que respingue sobre ele.

A agua, por outro lado, continuara fria o suficiente para que se possa mergulhar a mao nela
sem queima-la.

Isso significa que o ferro necessita de menos calor do que a agua para elevar sua temperatura,
ou seja, ele tem menor calor especifico.

O calor especifico indica a quantidade de calor que cada unidade de massa de
determinada substancia precisa para que sua temperatura possa variar em 1°C.

E uma caracteristica da natureza de cada substancia. Portanto cada uma tem seu préprio calor
especifico. Para os gases, o calor especifico varia com a pressao e o volume.

A unidade de medida do calor especifico é a caloria por grama por °Celsius.

O calor especifico do vapor sob pressao constante é 0,421 cal/g°C.
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Calor sensivel

Calor sensivel é a denominag¢ao dada a quantidade de calor absorvido ou cedido por
um corpo quando, nessa transferéncia, ocorre uma variacao de temperatura.

E a quantidade de calor que tem como efeito apenas a alteracdo da temperatura de um corpo.

Calor latente

Calor latente é a denominag¢ao dada a quantidade de calor absorvido ou cedido por um
corpo, quando houver uma mudanca de estado sem que haja variagao de temperatura.

Como exemplo, pode-se citar a transformag¢ao do gelo (dgua em estado sélido) em
agua em estado liquido, com a temperatura se mantendo constante.

Central de Cursos
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Dilatacao térmica

Quando um corpo é aproximado de uma fonte de calor, varios fend6menos acontecem:

v' A temperatura se eleva e

v' Algumas de suas propriedades e caracteristicas fisicas, tais como dimensdes, volume e
calor especifico, se modificam.

Vimos que o calor é a energia gerada pelo movimento das moléculas.

Quando um material é aquecido, suas moléculas se agitam mais intensamente.

Por causa disso, elas se movimentam e o material se expande, isto €, aumenta de tamanho.
Esse fendmeno se chama dilatagao térmica.

De fato, com o aquecimento, o comprimento, a superficie e o volume do corpo aquecido

aumentam proporcionalmente. Central de Cursos
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Isso quer dizer que, dependendo do material e das condi¢des do aguecimento, a dilatacao
pode ser:

» Linear, ou seja, quando o aumento é maior no sentido de uma das dimensdes do corpo.
» Superficial, isto é, a expansao acontece apenas na superficie do material.
» Volumétrica, quer dizer, a variagdo de tamanho se da no volume do corpo.

Os materiais sélidos, quando aquecidos, podem apresentar esses trés tipos de dilatagao.

Ja os liquidos e os gases, por nao terem formas prdprias, apresentam somente a dilatacao
volumétrica.

Cada tipo de dilatagao apresenta um determinado coeficiente de dilatagao térmica, ou seja, o
aumento de tamanho para cada grau de elevacao na temperatura.

Central de Cursos
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Nas caldeiras os coeficientes que interessam ao operador sao os coeficientes de dilatacao
volumeétrica, representados pela razao da variagao do volume de um corpo por unidade de
volume, quando sua temperatura varia de 1°C.

Os liquidos tém um coeficiente de dilatagdao volumétrica maior que os solidos e exercem
pressao ao serem aquecidos em recipientes fechados.

Central de Cursos
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Vapor saturado e vapor superaquecido

Quando um recipiente fechado contendo agua é aquecido, o calor faz as moléculas da agua se
moverem mais depressa de modo que sua temperatura sobe.

Ao atingir a temperatura proxima de 100 ° C (considerando-se a pressao ao nivel do mar), a
agua entrara em ebulicdo com formacgao de vapor.

Enquanto existir agua dentro do recipiente, o vapor é considerado saturado e sua temperatura
nao aumentara.

Mantendo-se o aquecimento apds toda a agua se evaporar, teremos o que se denomina vapor
superaquecido, com conseqiiente aumento de temperatura.

Existem processos industriais que exigem vapor seco, sem particulas solidas em suspensao e
com temperatura elevada.

Isso é obtido por meio da producao do vapor superaquecido.

Central de Cursos
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Variacao da pressao atmosférica e ponto de ebuli¢cao

A temperatura de ebulicao da dgua depende da pressao atmosférica exercida sobre a
superficie do liquido .

O valor da temperatura de ebuli¢dao da agua, de outros liquidos e de solugdes é influenciado
pela pressao atmosférica.

E bem sabido que o ponto de ebuli¢cdo da dgua ao nivel do mar (pressdao atmosférica igual a 1
atm ou 760 mmHg e altitude igual a zero) é igual a 1002C.

No entanto, se fervermos a dgua em Brasilia, o valor da temperatura de ebuli¢cdo sera um
pouco menor, aproximadamente igual a 98,32C.

Isso ocorre porque Brasilia possui uma altitude acima do nivel do mar, possuindo uma pressao
atmosférica menor e, com isso, o ponto de ebulicdo da agua também sera menor.

O Rio de Janeiro fica ao nivel do mar e Brasilia fica acima do nivel do mar, por isso a agua ferve
mais rapido nessa ultima cidade*

Central de Cursos
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Quanto maior a altitude, menor sera o ponto de ebuligao.

Por exemplo, o Monte Everest fica na Cordilheira do Himalaia, cuja altitude é de 8.848m e sua
pressao atmosférica é de 240 mmHg.

Nesse local, a agua entra em ebulicdo muito mais rapido do que ao nivel do mar, possuindo um
ponto de ebulicao de aproximadamente 71°C. 30

O contrario também ocorre, em lugares que
ficam abaixo do nivel do mar, a agua fervera
a uma temperatura maior do que 1002C,
porque a pressao sera maior, como mostra o
grafico ao lado.

Monte Everest 8.85 km (29,035 ft)
250 mmHg (PO, 53 mmHg)

Altitude (km)

Pressdo atmosférica (mmHg)
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Mas por que a pressao atmosférica exerce essa influéncia no ponto de ebuligao?
Para entender isso, vejamos o que é a ebuli¢ao.

Quando colocamos a agua para aquecer, a energia recebida pelas moléculas possibilita que
elas passem para o estado de vapor.

Inicialmente podemos ver no fundo do recipiente a formac¢ao de bolhas de vapor de agua, e sé
depois de receber mais energia na forma de calor é que essas bolhas sobem e sao liberadas na
superficie, entrando em ebulicao.

As bolhas ficam no fundo do recipiente porque a pressao atmosférica exerce uma forga sobre a
superficie do liquido, como que empurrando a bolha de vapor para baixo.

A pressao dentro da bolha vai aumentando cada vez mais, até que ela se iguala a pressao
atmosférica e, dessa forma, sobe, entrando em ebuli¢ao. A temperatura no momento em que
isso ocorre é o ponto de ebulicao.

Assim, quanto maior for a pressao sobre a superficie, mais dificil sera para suplanta-la e para o

liguido entrar em ebulicao, logo, o ponto de ebulicao sera maior.
Central de Cursos
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Por outro lado, se a pressao for menor, sera mais facil entrar em ebulicao e o ponto de ebulicao
sera menor.

Isso nos ajuda a entender o principio de funcionamento da panela de pressao.

Dentro dela a pressao sobre a agua é bastante elevada, o que faz com que a agua permanega
no estado liquido em temperaturas maiores que 100 2C.

Temperaturas mais elevadas aceleram as mudancgas fisicas e quimicas que ocorrem durante o
cozimento de alimentos.

No entanto, se quisermos cozinhar algum alimento em lugares de altitude muito elevada,
como o Monte Everest, em panelas comuns, sera muito dificil.

Isso porque a agua ird entrar em ebulicdao e secar antes mesmo que o alimento termine de
cozinhar.

Central de Cursos
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Porém, o vapor saturado arrasta umidade e grande parte das impurezas na forma de particulas
solidas, causando danos ao processo.

Um tratamento eficaz da dgua da caldeira pode diminuir a quantidade das particulas,
minimizando esse problema.

Mostramos a seguir uma tabela na qual, a um dado valor de pressao absoluta, ou seja, a soma
do valor da pressao manomeétrica com o valor da pressao atmosférica, corresponde uma
temperatura de vapor saturado.
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Relacdo entre pressdo absoluta e temperatura do vapor saturado

it

Pressao Pressido Pressao
absoluta Temperatura absocluta Temperatura absoluta

kgficm? “c kgficm?® °c kgficm® °c
0,01 6,7 26 1281 26 2250
0,015 28 130.5 28 2290
0,02 3.0 1329 30 2328
0,025 32 1351 a2 2363
0,03 34 137.2 34 2398
0,04 36 1392 36 2430
0,05 38 1411 38 2462
0,06 4,0 1429 40 2492
0,08 45 147 2 42 2621
0,10 2,0 191.1 44 2049
0,12 2,5 104,7 46 2076
0,15 6.0 1561 48 2602
0,20 6,5 161.2 o0 2627
0,25 . 7o 1642 a5 2687
0,30 75 1670 60 2743
0,35 8,0 169.6 65 279,90

Temperatura
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i

Pressao
absoluta

kgflcm® °C °c kgflcm® °c
0,40 . 70
0,50 \ 75
0,60 \ 80
0,70 83
0,80 50
0,90 95
1.0
1,1

1

1,2
1.3
1.4
1.9
1.6

1.8

Pressio

Temperatura Temperatura "

Temperatura

Observagao
Pressao Absoluta corresponde a pressao manométrica + pressao atmosférica
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VIDEO: PRESSAO DE VAPOR

Central de Cursos
do Brasil o=




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

Outras variaveis

Uma das variaveis mais manipuladas pelo Operador no seu trabalho diario, relaciona-se
com o escoamento dos fluidos de um ponto a outro do processo.

Vazao

Vazdo é a quantidade de fluido que escoa por uma tubulac¢ao e seus acessoérios durante um
intervalo de tempo considerado, que pode ser dado em segundos, minutos, horas, dias.

A quantidade pode ser dada em:

¢ Volume - vazao volumétrica, ou
e Massa - vazao em massa.

A vazao volumétrica é dada pela seguinte igualdade:

Q = volume transferido =V
tempo de transferéncia t

Central de Cursos
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Exemplo:

Volume transferido = 2m3
Tempo = 2 horas

Vazao:2m3+2h=1m3/h
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A vazao em massa é obtida pela férmula:

W = massa transferida =M
tempo de transferéncia t

As unidades de representagdo da vazao em massa sao: kg/h, ton/h e g/min.

Exemplo:

Massa transferida = 2 toneladas
Tempo = 2 horas
Vazdo:2ton+2 h=1ton/h

Central de Cursos
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Escoamento

Escoamento é o caminho que o fluido percorre no equipamento.

Dependendo da maneira como o fluido escoa, o escoamento pode ser de dois tipos:

e Escoamento laminar ou

e Escoamento turbulento.

No escoamento laminar, as particulas do fluido deslocam-se paralelamente umas a outras,
praticamente sem se misturarem, como se formassem camadas de deslocamento com sentido

preferencial.

Veja representacao esquematica a seguir.

Escoamento Laminar
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No escoamento turbulento, as particulas fluem em todas as dire¢des e provocam
turbilhonamento e redemoinhos.

Isso acontece na associa¢ao de velocidades elevadas associadas a viscosidades baixas.
O escoamento de dgua e de gases é sempre do tipo turbulento.

A ilustracdo a seguir representa esquematicamente esse fenomeno.

Escoamento turbulento

A turbuléncia favorece as trocas de calor e a mistura do préprio fluido no interior da tubulacao,
tornando-o mais homogéneo
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Varios fatores influenciam no tipo de escoamento, a saber:
Velocidade do fluido;
Diametro da tubulagao;
Viscosidade do fluido;
Densidade do fluido.

Velocidade de escoamento

Velocidade de escoamento é a vazao que passa por uma tubulacao ou por um equipamento
por unidade de area.

A velocidade de escoamento pode ser medida de forma:

e Linear e
¢ Em massa.

A velocidade linear é aquela pela qual as moléculas do fluido se deslocam na tubulagao.

A velocidade em massa é o produto da vazao em massa pela area da se¢ao transversal.

E muito usada para gases, cujo volume varia bastante, porém a massa, n3o.
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Perda de carga

Perda de carga é a queda de pressao que um fluido sofre quando escoa por uma tubulagao,
devido a atritos e acidentes provocados por curvas, valvulas, derivagoes e outros acessorios.

Nos equipamentos, as perdas de carga podem ser provocadas por defletores, chicanas,
recheios.
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EXERCICIOS
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1. Pressao pode ser definida por:

a. () forca distribuida por volume

b. () forca distribuida por area

c. () forca distribuida por comprimento
d. () nenhuma das anteriores

2. Sao unidades de pressao:

a.
b.
C.
d.
e.

3. Pressao manométrica pode ser considerada como:

a. () pressao ao nivel do mar

b. () pressao do meio ambiente
c. () pressao no interior de um vaso, medida pelo man6metro Central de Cursos
d. () diferenga entre a pressao interna e externa de um vaso do Brasil CE=
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4. 1 kgf/cm2 equivale a:

a. () 500 mm Hg

b. () 14,22 Ibf/in2

c.() 1,308 bar

d.()1atm

5. A transmissao de calor pode se dar por:

) conducdo, conveccao, radiacao

) conveccao, radiacdo, aquecimento

a. (

b. () conducao, conveccao, irradiacao
c. (

d. () resfriamento, conducao, radiacao

6. O que acontece com determinado material, quando sofre aquecimento?
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7. Na caldeira pode ocorrer os trés tipos de dilatagao? Exemplifique.

8. Em que temperatura (ao nivel do mar) inicia-se a ebulicao da agua?

9. Qual a diferenca principal entre vapor saturado e superaquecido?

10. Na tabela de vapor quais as temperaturas correspondentes as pressoes absolutas
abaixo:

a.() 1,0 kgf/cm?2
b. () 5,5 kgf/cm2
c. () 12,0 kgf/cm2 do Brasil GE=
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2 - CALDEIRAS - CONSIDERACOES GERAIS
Carga horaria: 08 horas

2.1 - Tipos de caldeiras e suas utilizacdes
2.2 - Partes de uma caldeira

2.2.1 - Caldeiras flamotubulares

2.2.2 - Caldeiras aquotubulares

2.2.3 - Caldeiras elétricas

2.2.4 - Caldeiras a combustiveis sdlidos
2.2.5 - Caldeiras a combustiveis liquidos
2.2.6 - Caldeiras a gas

2.2.7 — Queimadores

2.3 - Instrumentos e dispositivos de controle de caldeiras
2.3.1 - Dispositivo de alimentagdo

2.3.2 - Visor de nivel

2.3.3 - Sistema de controle de nivel

2.3.4 - Indicadores de pressao

2.3.5 - Dispositivos de seguranca

2.3.6 - Dispositivos auxiliares

2.3.7 - Valvulas e tubulagdes

2.3.8 - Tiragem de fumaca
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2. CALDEIRAS — CONSIDERAGOES GERAIS

Transferéncia de calor
E o transporte da energia calorifica de um ponto a outro por meio de um fluido portador que
pode ser liquido ou gasoso, tendo utilidades do emprego de calor em secagem, cozimento,

geracao de energia, aguecimento, etc...

A producao de calor pode ser feita de varias maneiras, mas sempre para transformacgao de
outra energia (elétricas, quimicas, etc) em energia calorifica.

Nem sempre a necessidade de calor ocorre no local da fonte calorifica, sendo necessario
transferi-lo do local desta fonte para outro local onde ele se faz necessario.

Quando os locais coincidem diz-se que o aquecimento é direto e, neste caso, o calor se
propaga ou se transmite por condug¢ao, convecc¢ao e radiagao.

Por outro lado, quando os dois locais sao distantes o aquecimento é indireto, usa-se entao um
sistema de transferéncia de calor.

Esse sistema pode ser um gas ou um liquido em circuito fechado.
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Vapor D’agua
Na industria, o vapor d’agua encontra ampla aplicacao como fluido de aquecimento e como
fluido motor (turbinas, compressores), pois apresenta uma séries de
vantagens como:
Capacidade térmica elevada;
Fornecimento de calor a temperatura constante;

Facilidade de distribui¢ao e controle nas instalagoes;

Custo baixo;

E fluido limpo, inodoro e n3o toxico;

Apds a expansao em turbinas, o vapor de exaustao pode ser usado como fluido de
aquecimento etc.
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Como fluido de aquecimento usa-se vapor saturado de baixa e média pressao, em geral nao
ultrapassando a pressao de 10 kgf/cm2 que corresponde a uma temperatura de 1 2C.

Para efeitos motrizes em turbinas e compressores usa-se vapor superaquecido de alta pressao.

Como o trabalho mecanico é gerado a custa de expansao do vapor, a regra geral é usar vapor
na maxima pressao e temperatura na entrada e minima pressao possivel na exaustao.

Uma analise cuidadosa da instalagcao de uso do vapor pode mostrar diversos pontos onde é
possivel otimizar o consumo de vapor. Alguns desses pontos sao:

a) Recuperacao de calor de condensados;

b) Uso do vapor ligeiramente superaquecido para reduzir a condensa¢ao na linha;

c) Reducao das perdas de calor pelas paredes através do isolamento térmico adequado;
d) Uso de vapor em temperatura nao muito superior a necessaria;

e) Escolha de sistemas de purga adequados e manutengao periddica;

f) Cuidados no dimensionamento de linhas e equipamentos.
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Vapor saturado

E 0 que chamamos simplesmente “vapor” e é o vapor gerado em contato com a agua, sendo o
vapor saturado seco o vapor na temperatura da agua fervendo (na pressao correspondente)
gue nao contém particulas livres de agua.

E a “qualidade” ideal do vapor, mas que n3o se encontra na pratica.

Vapor superaquecido

E o vapor saturado da caldeira ao qual se adicionou calor extra por mais de um equipamento
chamado “superaquecedor”.

No vapor seco a sua temperatura é maior que a temperatura do vapor saturado a mesma
pressao.

Calor Especifico do Vapor Superaquecido
Csup =1/18x (7,3 + 2,46 x 10-3 x tsup) onde:

Csup = calor especifico do vapor superaquecido (Kcal/ Kg °C)
tsup = temperatura de superaquecimento ( Kelvin)
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Entalpia de Superaquecimento

tsa = temperatura de satura¢do

Hsup= C sup x (tsup- tsat) .
tsup =temperatura de superaqueumento

A diferenga entre as temperaturas (tsup - tsat) denomina-se grau de superaquecimento.

Nas caldeiras, o superaquecimento do vapor é obtido fazendo com que os gases da combustao
transfiram calor para o vapor saturado.

Nestas condigOes a pressao se mantém constante, aumentando a temperatura e o volume do
vapor em relagao ao saturado (transformacgao isobarica).

O estado de superaquecimento do vapor pode ser reconhecido por sua temperatura e pressao.

As propriedades dos vapores saturado e superaquecido diferem-se no seguinte:

v/ Para o vapor saturado, um pequeno aumento de pressdo ou diminui¢cdo de temperatura
transforma parte dele em agua;

v/ Para o vapor superaquecido, pode haver resfriamento ou compressdo, dentro de certos
limites, sem ocorrer transformag¢ao em agua.
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Exemplo:

Caso tenhamos um vapor com pressao de 3,4 Kgf/cm2 e temperatura de 137,2 2C
(temperatura de ebuli¢dao para essa pressao), o mesmo sera saturado.

Caso a temperatura estiver acima de 137,2 2C o vapor sera superaquecido.

Poderemos também reconhecer um vapor superaquecido pela sua pressao e volume ou peso
especifico.

Durante o superaquecimento, o volume especifico aumenta e o peso especifico do vapor
diminui.

Sob igual pressao temos um maior volume de vapor superaquecido do que o mesmo vapor
guando saturado.
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Nos sistemas de aquecimento, o vapor mais empregado é o baixa pressao, entre 4 a 16 ATA
(atmosfera absoluta), compreendidas entre 140 e 200 °C, por dois motivos:

1) Vapor com pressao acima de 16 ATA exige tubulagdes reforcadas e com dispositivos de
seguranca;

2) Quanto maior a pressao do vapor, menor o calor latente disponivel quando ele se
condensar.

Exemplo:

1 Kg de vapor de 4 ATA fornece a um trocador de calor 510 Kcal ao se condensar, enquanto
que um vapor a 16 ATA fornece 462,4 Kcal / Kg.

O vapor superaquecido e em altas pressdoes usado em turbinas nao contém goticulas de agua,
as quais poderiam danificar as palhetas da turbina.

ApGs ser utilizado nas turbinas, o vapor superaquecido e com alta pressao podera ser usado
em trocadores de calor, porém antes tem-se que reduzir a sua pressao.
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Tabela de Pressdao x Temperatura

PRESSAD
ABSOLUTA

TEMFERATURA

PRESSAD
ABSOLUTA

TEMPERATURA

Kgflem®

°c

I{gf!::.ml

“C

0,01

6,7

B.0

169,6

D.015

12,7

BS

172,1

0,02

17.2

5.0

1745

D.025

20,8

95

176,8

0,03

238

10

179,0

0,04

78,6

11

183,2

005

305

12

1871

0,06

35,8

13

190,7

0,08

41,2

14

1941

0,10

454

15

197 4

0,12

491

16

2004

0,15

536

17

2034

0,20

597

18

206, 1

0,25

64,6

19

208,8

0,30

GB.7

20

2114

0,35

72,2

22

216,2

0,40

754

24

220,8

0,50

80,9

26

2250

0,60

85,5

28

229.0

0,70

89,5

30

2328

0,80

92,9

32

236,3

0,90

96,2

34

2398

1.0

99,1

36

2430

Tabelal - Va

or Saturado
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Tabela de Pressdao x Temperatura

1018 38
1042 40
106.5 42
108.7 44
110.,8 48
1127 48
116.3 ]
119.5 55
122 5 &0
1255 65
1261 70
130.5 75
132.9 a0
135.1 85
137 2 a0
1392 a5
1411 100
1429 110
147 2 120
151_1 130
1547 140
156, 1 150
1612 160
1642 180
167.0 200
169.5 220

Tabela 1 - Vapor Saturado
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CALDEIRAS - CONSIDERAGOES GERAIS

Caldeira

E um vaso de pressao no qual, mediante aplicagdo de calor é gerado sob pressio
superior a atmosfera vapor para uso externo.

A aplicagao de calor é considerada tanto por combustao como eletricamente.
Entendemos também o conceito de caldeira ao caso de:

Equipamento industrial no qual é gerada agua quente sob pressao para uso externo,
mediante aquecimento direto por combustao e ainda

o caso dos vaporizadores e aquecedores de fluido térmico.
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2.1 TIPOS DE CALDEIRAS E SUAS UTILIZACOES

As Caldeiras podem ser classificadas quanto a localizacao de agua e gases:
v" Flamotubulares e Aquotubulares e,

guanto a forma de energia de aquecimento:

v' Combustiveis e elétricas.

- Caldeiras flamotubulares (fogotubulares)
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R/

+* Caldeiras flamotubulares (fogotubulares)

Sao aquelas em que os gases provenientes da combustao (gases quentes) circulam
no interior dos tubos, ficando por fora a agua, vaporizando.

Este tipo de caldeira é o mais simples, tendo sido muito usada em navios e

locomotivas, mesmo com aparecimento de caldeiras mais modernas,
posteriormente, com alguns aperfeicoamentos.

Podem ser classificadas em:

[ 1. Verticais
-
2. Honzontais

Central de Cursos
do Brasil o=




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS
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Figura 2 - Caldeiras flamotubulares ou fogotubulares |
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Figura 3 - Caldeiras flamotubulares ou fogotubulares |l
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b) Caldeiras horizontais com tubocamara de combustio.

=4

N

Figura 4 - Caldeira flamotubular a carvao ou lenha

Combustiveis: lenha e cavacos, serragem, carvao, cascas, 6leo combustivel.
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c) Caldeiras verticais - A vantagem que apresentam é a de ocuparem pequeno espago. S3ao, em
geral, pequenas, contendo camara de combustao interna na parte inferior.

e A S8

CAMARA DE

GLED ' |
COIRARILIS TR I COMBLUISTAD INTEFRMAS

Figura 5 - Caldeira flamotubular vertical.
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- Caldeiras aquotubulares

Sao aquelas em que a agua circula dentro dos tubos e os gases quentes originados da
combustao fluem sobre os tubos, por fora.

Hoje sao usadas quase completamente caldeiras tipo tubo de agua, dando ensejo a que se
tenha e produzam grandes quantidades de vapor a elevadas pressoes e temperaturas.

Nas caldeiras de circulagao de agua, o funcionamento baseia-se na diferenca de densidade
conseguida pela diferenga de temperaturas, existente entre os tubos geradores de vapor e os

tubos economizadores (tubos ndo vaporizantes).

Quando os tubos geradores de vapor normalmente estao a uma temperatura superior a dos
tubos nao vaporizantes, a densidade da agua nos tubos geradores de vapor sera menor que a
densidade nos tubos economizadores.

Assim sendo, havera circulagao de agua.
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Figura 6 - Caldeira aquotubular de tubos curvos com um unico tambor.
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Quando a temperatura nos tubos geradores de vapor for a de saturagao da agua auma
determinada pressao, havera formac¢ao de vapor nos tubos e no tambor de vapor.

Atente-se para a importancia de altura “H”, entre os dois tambores, pois havera um valor
minimo para que se estabelega a circulagdao, motivada pela diferen¢a de densidades.

Com a circulagdo natural teremos limitada pressao de trabalho (até 2.500 psig) e a producdo de
vapor.

Havendo maior queima de combustivel, os tubos nao vaporizantes se aquecerao em demasia,
tornando a diferenca de densidade muito pequena, diminuindo consideravelmente a
circulagao.

Quando a circulagao cessa por completo dizemos que a caldeira se afogou.
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Com tambor transversal;
Caldeiras aquotubulares de tubos retos

Com tambor longitudinal.

Com 4 ou mais fambores;

dei bul Com 3 tambores, podendo ser longitudinais ou
Caldeiras aquotubulares {  transversais:

de tubos curvos Com ? tambores:
Com 1 tambor.

A caldeira aquotubular compacta tem bastante utilidade para instalagées moveis, pois
praticamente sao entregues pelo fabricante, em condi¢des de operagao.

No Brasil, ficam limitadas praticamente, a unidades nao superiores a 30 ton. de vapor por
hora.

Porém, tém sido construidas unidades compactas até 90 ton. de vapor por hora.
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Nas caldeiras aquotubulares a circulagao de agua acontece naturalmente em conseqiiéncia da
diferenca de densidade entre a agua na regiao mais fria e a 4gua mais quente misturada com
bolhas de vapor, na regiao mais quente.

Quando a circulagao é deficiente, podera ocorrer ruptura de tubos em virtude de
superaquecimento.

Nas caldeiras de circulagao positiva sao utilizadas bombas externas para provocar a circulagao
de dgua ou vapor, independente da tendéncia da circulagdao natural.

Como exemplo, existem caldeiras fabricacao japonesa, do tipo aquotubular, com tiragem
forcada, queima frontal e fornalha de pressao positiva.

Produzem vapor superaquecido com pressao de 120 kgf/cm 2 a 5380C, tem capacidade para
gera¢ao nominal de 400 t/h com possibilidade de atingir 440 t/h em pico mantendo a
especificagao durante duas horas no maximo, utilizando o calor resultante da queima de
combustiveis liquidos e/ou gasosos.
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- Caldeiras elétricas

- Caldeiras elétricas tipo resisténcia
Podem ser classificadas em:

Caldeiras eletricas tipo eletrodos

Para que a agua seja considerada boa condutora de corrente elétrica deve-se adicionar
determinados sais como:

» Adicdo caustica ou fosfato trisodico para que ela possa obter uma determinada condutividade.

Para que a geracao de vapor seja eficiente, devemos observar a condutividade, nivel de agua,
distancia entre os eletrodos e evitar incrustagoes nas resisténcias elétricas.

Principais Caracteristicas das Caldeiras Elétricas

— Nao necessita de area para estocagem de combustivel;

— Auséncia total de polui¢ao (ndo ha emissao de gases);

— Baixo nivel de ruido;

— Modulagao da produgao de vapor de forma rapida e precisa;

— Alto rendimento térmico (aproximadamente 98%);

— Melhora do Fator de Poténcia e Fator de Carga;

— Area reduzida para instalagdo da caldeira;

— Necessidade de aterramento da caldeira de forma rigorosa;
Tratamento de agua rigoroso.
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LRI
imuiingian

Figura 7 - Caldeira Elétrica Tipo Jato de Agua (CASCATA)

1- corpo da caldeira: 2- eletrodo (+): 3-contra-eletrodo: 4-corpo da cascata:
S-bomba de circulagdo: 6-bomba de alimentacdo: 7-valvula controle de produgio:
8-valvula controle de alimentacdo; 9-saida de vapor: 10-eliminador de ar:
11-valvula de seguranca: 12-controle de nivel de dgua: 13-descarga de fundo.




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

Utiliza¢bes do Vapor:

O vapor produzido em um gerador de vapor pode ser usado de diversas formas, dependendo
do tipo de industria e da regiao.

De uma forma geral pode-se destinar o vapor para:
a) O processo de fabricacdao, beneficiamento;

b) Gerar energia elétrica;
c) Gerar trabalho mecanico;

d) Aquecimento de linhas e reservatérios de Oleo combustivel;
e) Prestacgao de servicos.
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Figura 8 - Caldeira Elétrica Tipo Eletrodo Submerso
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Vantagens:

v" Auséncia de produtos da combust3o,

v" Diminuic¢do da polui¢cdo atmosférica e pluvial.

v/ Baixa nos custos de opera¢do, manuteng¢3o e supervisdo por ser alto o grau de
automatismo atingido, permitindo o controle automatico numa faixa de operacao de 0 a
100%.

Inexisténcia de custo de transporte e estocagem de combustiveis, diminuindo
acentuadamente a area ocupada.
Grande versatilidade e rapidez de resposta as variagdes de carga.

Eficiente, elevado rendimento para todos os regimes de funcionamento (97 - 99,5%).
Segura, nao falha em caso de falta de agua.

Eliminam a necessidade de equipamentos de circulagao de ar, pré-aquecedores,
economizadores, movimentacao e eliminag¢ao de cinzas, sistemas de seguranca de
combustao, equipamentos para reducao de ruidos, etc...
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PARTES DE UMA CALDEIRA

Consideramos como partes de uma caldeira aquelas indispensaveis ao processo fundamental
de aquecimento de agua suficiente para transforma-la em vapor, sem levar em conta a
seguranca, confiabilidade, continuidade de operacao, utilidade e economia.

E, como acessorios de caldeira, qualquer equipamento ou dispositivo que tenha por finalidade
aumentar o rendimento, melhorar as condigdes de seguranga, facilitar a continuidade de
operagao e o controle de regulagao.
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Componentes Internos

Ficam expostos a pressao e temperatura

a) Economizador:

Tem por finalidade aumentar a temperatura da agua de alimentacao, as expensas do calor

residual dos gases de combustao, especificando s temperatura dos gases antes da emissao
para a atmosfera.

Com isto, consegue-se melhorar o rendimento da caldeira e ainda evitar possiveis choques
térmicos no tambor de vapor.

Para 62C de aumento na agua de alimentag¢ao temos uma economia de aproximadamente 1°C
no consumo de dleo combustivel.
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b) Dessuperaquecedores:

Tem por finalidade reduzir a temperatura do vapor por inje¢ao de agua na corrente de vapor
superaquecido.

c) Feixe tubular:

Como o proprio nome indica é constituido de tubos de varios perfis que interligam os
tambores.

Esses tubos, colocados sobre as paredes da fornalha e no percurso dos gases quentes,
integram a superficie de troca de calor da caldeira aquotubular.

Tem como finalidade realizar a troca de calor, entre os gases quentes que deixaram o
superaquecedor, e a dgua que se vaporiza nos tubos de subida e se aquece nos tubos de
descida (traseiros).
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d) Superaquecedor:

Tem por finalidade transformar o vapor saturado proveniente do tambor de vapor em vapor
superaquecido, ou seja, com uma temperatura superior (maior), de modo a aproveitar o
maximo da capacidade *entalpica do vapor.

Assim no acionamento das turbinas, ocorre um maior fornecimento de energia entalpica
evitando a condensagao interna.

Exemplo de grau de superaquecimento:

Suponhamos um vapor superaquecido com pressao de 400 psig e temperatura de 3202C. O
vapor saturado a mesma pressao tera a temperatura de 2302C.

O grau de superaquecimento sera 902C, ou seja, 320 — 2302C.

*Entalpia, por vezes referida como entalpia absoluta, é uma grandeza fisica definida no ambito da termo
dinamica classica de forma que esta mec¢a a maxima energia de um sistema termodinamico, teoricamente
passivel de ser deste removida na forma de calor.

E particularmente Gtil na compreens3o e descricio de processos isobaricos : a pressdo constante as variagdes
de entalpia encontram-se diretamente associadas as energias recebidas pelo sistema na forma de calor, estas
facilmente mensuraveis em calorimetros.
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Dispositivos de alimentagao

- De agua:

O sistema de bombeamento de agua da caldeira é composto de duas unidades independentes:
a)Unidade de funcionamento normal:

Esta unidade sera comandada automaticamente pelo nivel de agua da caldeira, caso necessario
podera ser ligado manualmente.

Conforme o tamanho e o tipo de sua caldeira, ela serda composta de uma ou duas bombas
ligadas em paralelo.

Na suc¢dao da bomba teremos um filtro de agua, a tubula¢ao de alimentac¢ao de agua devera
ser ligada a este filtro.
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Dispositivos de alimenta¢ao
- De agua:
b) Unidade de emergéncia:

Esta unidade so entrara em funcionamento, por ser inteiramente manual, para substituir, em
caso de necessidade, a primeira.

E composta de um injetor e uma bomba, dependendo do tamanho e da pressdo da caldeira.

Alimenta¢ao com agua fria:

A succao da bomba devera ser ligada diretamente ao tanque de servi¢o de agua, observando o
seguinte:

v Ligacdo direta com minimo de curvas; se houver curvas tem que ser bem suave sem
joelhos e o tubo nao devera ter o diametro menor que 2” .

v' N3o esquecendo de colocar uma véalvula gaveta antes do filtro no caso de necessidade de
desmontar o filtro, a bomba ou a valvula de retengao.




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

Dispositivos de alimentag¢ao de agua - Unidade de emergéncia:

Alimentacao com aproveitamento de condensado:

O tanque de servico que é um tanque proprio para receber condensado, dependendo da
bomba utilizada na caldeira devera ter uma altura manométrica maxima de 6 m para agua com
802C, 4m para agua com 602 C e 2m para agua com 402 C, para evitar o processo de cavitagao,
sendo que a tubulag¢ao de agua devera ter diametro suficiente para nao prejudicar a sucgao,
nao sendo nunca inferior a 2”, visto que a dgua quando quente aumenta de volume.

,‘mcuc A SER OBTIDO

VAPOR MOTOR

-—

EJETOR

=i

AGUA DE REFRIGERAGAQ CONDENSADOR DE SUPERFICIE

o=
ﬁuAF‘QH

% CONDENSADO

Figura9 - Sistema de alimentacao com aproveitamento de condensado
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- De combustivel:

Para evitarmos flutuag¢ao de carga, baixa temperatura de bombeamento, etc., a rede geral de
6leo combustivel BPF nao deve ser ligada diretamente a bomba de dleo e sim a um tanque de
servico que devera ficar bem proximo a mesma, tendo antes do filtro da bomba uma valvula
de gaveta e a linha de retorno com instalacao livre.

A finalidade da instalagao do tanque de servico é o aproveitamento do retorno do dleo
préaquecido, nao deixando que o mesmo resfrie.

Quando o bombeamento é o do dleo diesel, o mesmo é feito sem que precise aquecer o dleo,
pois ja é fluido o bastante para pulverizar e queimar.
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- De ar para combustao:
O ar de combustao é fornecido através da tiragem natural, soprado por ventilador ou quando a

tiragem for induzida.

|

Artercifrin 4]” |] |] |] |] =
= Ar secundario

Ventilador -
—_a (00000000
%ﬁ%ﬁlllm”llullu * Ar Drimério
Aquecedor de ar .

Bica de smelt

Figura 10 - Sistema de alimentac&o de ar em caldeira de recuperacao
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- De ar para combustao:

O ar de combustao é fornecido através da tiragem natural, soprado por ventilador ou quando a
tiragem for induzida.

Ar primario:
E aquele que entra no corpo do combustor para que se consiga o efeito de pulverizag3o.

Ar secundario:

E aquele que entra no processo de combustio, quando sdo utilizados magaricos de baixa
pressao, por efeito Venturi, através de janelas regulaveis,
convenientemente colocadas.

Ar terciario:

Quando o ar secundario nao for suficiente para o processo de combustao, faz-se uma terceira
aducao de ar, que pode ser succionada por efeito de tiragem ou soprada por um ventilador.
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- De energia elétrica:

O sistema elétrico de comando é por assim dizer cérebro da caldeira, para iniciar a operagao,
basta adicionar a chave de comando automatico, ficando a caldeira a partir deste momento,
operando automaticamente, segundo as necessidades.

De forma geral recebe e colhe os impulsos fotoelétricos, mecanicos, elétricos e térmicos,
determinando a seqiiéncia das operagoes a serem mantidas.

Montado no chassi da caldeira existe um armario metalico onde estao abrigados todos os
elementos componentes do sistema elétrico de comando ficando livres da poeira e umidade,
de golpes ou choques possiveis, abaixo discriminados:

a) Quadro completo com fusiveis, contator e relés para motor do ventilador;

b) Bombas d’agua e de dleo e compressor de ar;

c) Contadores auxiliares para sistema de intertravamento;

d) Comutadores, botoeiras e demais elementos necessarios ao comando da caldeira;




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

e) Sinaleiros para indicagdao dos diversos eventos e funcionamento dos equipamentos;

f) Programador de combustao para controle da seqiiéncia de partida e parada da caldeira;
g) Transformador de tensao para alimentag¢ao do comando com fusiveis para protec¢ao;

h) Cigarra tipo industrial para alarme sonoro;

i) Controle de nivel com transformador e relés especiais.
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Instrumentos de controle de uma caldeira
- Sistema de controle de nivel.

Durante o funcionamento da caldeira, a dgua é convertida em vapor e nesse estado é retirado
para o processo, fazendo com que o nivel da agua na caldeira diminua, portanto torna-se
necessario sua reposi¢ao, tendo em vista a manuten¢ao de determinados niveis (maximo e
minimo).

O controle de alimentagao de agua quando nao é automatico e sim manual, apresenta alguns
inconvenientes:

v" Alimentagdo descontinua,

v" Nivel alto na caldeira pela precaucdo exagerada do operador, podendo provocar arraste de
agua para o vapor,

v"  Nivel de dgua baixo na caldeira, as vezes por descuido do operador.

O controle de alimenta¢ao de agua automatico introduziu estabilidade e seguranga a operacao.
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Instrumentos de controle de uma caldeira
- Sistema de controle de nivel.

TUBO EXTERNO
TUBO INTERNO

NIVEL NORMAL
_DEAGUA

DISSIPADORES

VALVULA REGULADORA
DE ALIMENTAGAO
(AGUA)

Figura 11 - Sistema de controle de nivel.
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Instrumentos de controle de uma caldeira
Visor de nivel.

E um tubo de vidro fixado na coluna de nivel d’agua cuja finalidade é determinar a altura
exata em que se encontra a agua da caldeira, esta situado na faixa de separag¢do vapor / agua.

Periodicamente, devemos acionar a valvula de dreno, para constatarmos que a altura marcada
é a correta, servindo também para remover a silica acumulada que costuma danificar os

vidros.

Controle de nivel com bdia

E geralmente uma camara ligada a caldeira e uma béia que por sua vez esta ligada a uma
chave que comanda o circuito elétrico da bomba de alimentag¢ao de agua.
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Instrumentos de controle de uma caldeira

Controle de nivel com eletrodos:

Baseia-se no principio da condutividade elétrica da agua.

Introduzem-se quatro eletrodos de ago inoxidavel, isolados do corpo da caldeira, na altura do
nivel maximo o quarto eletrodo, nivel minimo o terceiro eletrodo, e baixo do nivel segundo

eletrodo juntamente com o primeiro eletrodo que comanda a passagem de corrente através da
agua para os demais eletrodos.

Va
NIVEL MAXIMO
NIVEL MiNIMO NIVEL DE
NIVEL DE 3 SEGURANCA

SEGURANCA //l

‘%Ei" |

Figura 12 - Controle de nivel com eletrodos
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Controle de nivel termostatico

Tem como elemento atuante, um tubo de expansao termostatico, dentro do qual o nivel de
agua sobe e desce, acompanhando o nivel de agua dentro da caldeira.

A expansao ou a contra¢ao deste tubo depende da proporg¢ao entre vapor e agua no tubo.

O elemento de controle é constituido por uma valvula equilibrada com precisao e
praticamente isenta de friccao. Normalmente, uma haste rigida liga o termostato a valvula.

O tubo termostatico ligado a caldeira comunica-se com a camara de vapor e com o nivel
inferior de agua.

No seu interior ha, portanto, agua e vapor, em virtude da irradiagao de calor, da temperatura
da agua no tubo termostatico que fica inferior a temperatura do vapor.

E esta diferenca de temperatura que assegura o funcionamento do instrumento.
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A medida que desce o nivel de dgua na caldeira, maior a quantidade de vapor que penetra no
tubo.

O tubo assim se aquece e é obrigado a se expandir.

A medida que sobe o nivel de dgua na caldeira, maior quantidade de dgua penetra no tubo e
este, ficando mais frio, é obrigado a se contrair.

Esta expansao e contragao do tubo transformam todas as flutuagdes do nivel de agua em forga

de consideravel poténcia, que movimenta a valvula de controle de alimentacao.

Essa for¢a é instantanea e exata e a valvula responde da mesma maneira.

Uma porca de regulagem localizada no extremo do tubo pode ser girada para proporcionar o
nivel desejado, mesmo com a caldeira em funcionamento.
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- Indicadores de Pressao:

Sao instrumentos que servem para medir a pressao para que a operagao se torne segura e
econdémica.

E 0 manémetro o aparelho com o qual se mede a press3o dos gases, de vapores e de outros
fluidos.

Comumente os dois tipos de mandometros mais usados sao: com mola e tubular.

A pressao maxima de funcionamento da caldeira devera estar sempre marcada sobre a
escala do manometro, com um trago feito a tinta vermelha, para servir de alerta ao operador
no controle da pressao.
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- Valvula de Seguranga:

E um dispositivo aliviador de pressdo atuado pela pressdo estatica e
caracterizado pela rapida acao, abrindo-se integralmente a uma pressao
definida, devendo permanecer aberta enquanto nao houver a queda de
pressao e fechar-se instantaneamente e com perfeita vedagao logo apods

a queda de pressao.

Deve permanecer vedada para pressoes inferiores a sua regulagem.

a) Acumulag¢do ou pressao de acimulo:

=
.
=4
>
=
=
-
L
-

b) E o acréscimo da pressio de trabalho, em termos percentuais,
c) permissivel no equipamento durante a descarga da valvula.
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b) Sobrepressao:

E 0 acréscimo da pressio, em termos percentuais, acima da pressao de ajustes, até a sua
abertura total, ou seja, a valvula atingir a sua capacidade total de descarga.

c) Contra pressao:

E a pressdo estatica existente na saida de uma valvula de seguranca devido a pressdo no
sistema de descarga, podendo causar, mudangas nas pressoes de abertura e fechamento,
diminuig¢ao na capacidade de descarga e instabilidade dindmica.

d) Ajuste:

Sendo a valvula de seguranga um dispositivo indispensavel a caldeira, sua regulagem deve ser
efetuada por pessoas habilitadas e com conhecimentos indispensaveis no setor.

O ajuste da pressao de abertura é feito pelo respectivo parafuso.

Os valores das pressoes de disparo das valvulas devem ser: para a primeira valvula igual a
PMTP; as valvulas restantes no maximo 3% acima da PMTP.

O ajuste do diferencial de alivio se refere a diferenca das pressoes de abertura e fechamento,
geralmente limitadas em 4%.
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VIDEO: Valvula de Seguranca - TESTE DE ABERTURA PSV
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Dispositivos auxiliares
Sao aqueles projetados para garantir que a caldeira funcione em perfeita seguranca.
a) Pressostato de pressao maxima:

E o dispositivo que desliga o circuito automatico, quando atinge a pressio maxima de trabalho
da unidade e torna a religar o circuito quando a pressao cai, conforme a regulagem.

b) Pressostato de modulag¢ao de chama:

E aquele que, invertendo a posi¢ido dos contatos ou auxiliando um relé na inversdo, quando
atinge a pressao em que foi regulado e vice-versa processa o fogo maximo ou minimo.
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VIDEO: PRESSOSTATO
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c) Foto resistor:
Constitui a proteg¢ao contra falha na combustao.

Recebendo luminosidade da chama, ele emite um impulso elétrico que é retificado no
programador abrindo e fechando circuitos.

A célula propriamente dita é uma placa que se encontra no interior do cabecote.

Sua sensibilidade pode ser regulada para mais ou para menos, atuando sobre um parafuso
ajustando a resisténcia variavel do programador.
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Existem outros tipos de sensores que detectam ondas infravermelhas, nao visiveis, e os que
detectam a radiagao ultravioleta emitida pela chama.

a) Programador de combustao:

E um dispositivo que controla a seguranca e o funcionamento do combustor.

Ao operar, o programador faz as seguintes supervisoes:

Partida em baixa combustao;

Verificagao da ignicao piloto na partida;

Permanente verificagcao da chama principal;

Liberagao para modulagao automatica apos o acendimento e verificagdao da chama
principal;

Limitacao da pressao maxima da caldeira.
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b) Valvulas solendides:
Sao comandadas eletricamente.

Existe uma bobina elétrica que ao energizar-se cria um campo magnético, abrindo a valvula
para passagem do dleo combustivel ou vapor.

Quando se corta a corrente, termina o campo magnético e a mesma se fecha.
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VIDEO: FUNCIONAMENTO DE VALVULA SOLENOIDE
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Valvulas - Tipos de Valvulas
Os dois principais tipos de valvulas sao:

v" Valvulas de bloqueio ou de isolamento, que s3o usadas para desligar ou regular o fluxo de
fluido, e
v' Vilvulas de retenc¢do, que impedem o refluxo de fluido.

As valvulas globo e de gaveta, juntamente com a vdlvula borboleta e esfera, sao consideradas
valvulas de bloqueio por serem utilizadas tanto para parar como para regular o fluxo de fluido,
além de serem controladas pelo movimento da haste da valvula.
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Valvula globo

Uma valvula globo tem esse nove devido a forma globular do seu corpo, sendo a valvula mais
frequentemente usada.

As aberturas de entrada e saida do corpo da valvula podem ser dispostas de varias maneiras
diferentes, dependendo da sua utilizagao.

As configurag6es mais comuns sao o fluxo direto, o fluxo de angulo e o fluxo cruzado.

A valvula globo utiliza um plugue conico, que se move para dentro e fora do fluido, causando uma
restricao de fluxo e uma queda de pressao, podendo ser usado com um elevado grau de precisao.

Central de Cursos
do Brasil o=




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

Valvula de gaveta

O nome valvula de gaveta deriva do fato de que a parte da valvula que controla o fluxo do
liquido é similar a de uma abertura e fecho de uma gaveta.

Esse dispositivo deve ser utilizado totalmente aberto ou totalmente fechado, nao sendo uma
boa valvula para controlar a pressao devido ao seu modelo.

Essa valvula pode ser danificada devido ao liquido que flui contra a gaveta parcialmente
fechada.

Elas empregam uma haste ascendente, com a gaveta indo para cima e para baixo na haste da
valvula, ou uma nao ascendente, em que tanto a haste como a gaveta sobem e descem juntas.

Central de Cursos
do Brasil o=




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

Valvulas e tubulag¢oes
a) Valvula principal de saida de vapor:

Valvula tipo globo em sua maioria, podendo usar valvula tipo gaveta quando nao se tem e nao
se quer um rigoroso controle da vazao, ou queremos bloquear a linha.

b) Valvula de seguranga:

As valvulas de seguranga destinam-se a evitar que a pressao das caldeiras eleve-se além do
limite especificado pelo projeto. Isto reverte em favor da seguranca e em vida mais longa para
0 equipamento.

c) Valvulas de alimentagao:

Serve para permitir ou interromper a alimentac¢ao de dagua para a caldeira. Sao valvulas do tipo
globo ou reta.

d) Valvulas de retencao:

Valvula colocada apos a valvula de alimentagao da caldeira, evita o retorno de agua sob
pressao do interior da caldeira.
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Valvulas e tubulag¢oes

Vapor de alta pressﬁn

b

Vapor da caldeira

-

Eliminador
de ar
Estagio radutnra de pressido  Vapor de
g&%ﬂ baixa
pressio

Condensado

Coletor de vapor
e

Sistema de drenagem  Condensado

Figura 15 — Valvulas e TubulagGes
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Valvulas e tubulag¢oes

e) Valvula de descarga de fundo:

Sao instaladas na regiao mais baixa da caldeira e tem por finalidade purgar o sistema, quando
abertas, retira da mesma toda a lama ou lodo dos materiais sélidos em suspensao que se
deposita no fundo, sao também instaladas nas colunas de niveis de agua.

Existem dois tipos de valvulas de descarga de fundo: de descarga lenta; de descarga rapida.
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VIDEO: DESCARGA DE FUNDO
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Valvulas e tubulag¢oes
f) Valvulas de vapor:

Tipo globo para suprir de vapor a valvula solendide que controla o aquecimento do pré-
aquecedor do dleo combustivel, supre também o combustor quando a atomizag¢ao do éleo é
processada pelo vapor, os injetores e bombas de alimentagdo de agua.

g) Valvulas de alivio:

Valvula instalada no pré-aquecedor de dleo combustivel, visando a seguran¢ca do mesmo, caso
o 6leo combustivel ultrapasse a pressao para que o mesmo foi projetado.

h) Valvulas de ar:

Tipo globo, nos inicios e fins de operagao, controla a saida ou entrada de ar na caldeira.
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Valvulas e tubulag¢oes

i) Rede geral de alimentagao de agua:

E a tubulagdo que interliga o tanque geral de 4gua a bomba de dgua, sempre que possivel
instalando um tanque de servigo entre os dois, para uma possivel queda de pressao e
aproveitamento do condensado.

Esta rede deve possuir um numero bastante reduzido de curvas e atender somente a este
equipamento
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Valvulas e tubulag¢oes

j) Rede de 6leo combustivel:

E a tubulagdo que liga o tanque geral de armazenamento do 6leo BPF ao tanque de servico e a
bomba de dleo e o retorno do mesmo.

Faz parte integrante da rede, a bomba de dleo que ira bombear o dleo do caminhao tanque ao
tanque de armazenamento; a bomba que ird bombear o dleo do tanque de armazenamento ao
tanque de servi¢co, normalmente controlado por uma bodia elétrica e sistema de filtragem.

A distancia do tanque de servico a bomba de o6leo da caldeira devera ser a mais proxima
possivel para que a mesma receba o 6leo quente e sem muita perda de carga, garantindo
assim que a pressao de queima do dleo permanec¢a constante, sem variagao.
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Valvulas e tubulag¢oes
k) Rede de drenagem: duas redes de drenagem devem ser previstas:

Uma que trabalhara sob a pressao da caldeira (rede fechada) e outra que estara a pressao
atmosférica (rede aberta).

Compoem o sistema fechado as redes das valvulas de descarga de fundo e descarga da
coluna de nivel de dgua e o sistema aberto as redes do purgador da serpentina e dreno do
pré-aquecedor de oleo, torneiras de prova e injetor da caldeira, valvula de descarga do
indicador de nivel de agua.

I) Descarga de fundo

A descarga de fundo da caldeira deve ser feita geralmente sob pressao.

A pressao e a temperatura da dgua (acima da ebulicao) poderao destruir o sistema de esgoto,
por isso, recomenda-se instalar um tanque de descarga entre a caldeira e o esgoto, onde os
golpes e a temperatura elevada da agua serao eliminados.
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Valvulas e tubulag¢oes

Em muitas caldeiras, principalmente as de menor porte, é suficiente instalar uma valvula de
descarga rapida (valvula de fundo de caldeira) para se obter a extracao de lodo e sais.

Mas as caldeiras de maior porte requerem um dispositivo adicional para a dessalinizacao
continua e a automatizac¢ao da valvula de descarga periodica.

Injecao de Ar

Atuvador Pneumatico
Comprimido

Valvwula
1 Solendide
-

Fornecimento de
Energia

I e

—

Valvula de Descarga Valvula de Descarga
de Fundo Manual de Fundo Automatica

Figura 16 — Tubulacdo de Descarga
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Valvulas e tubulag¢oes

A dessaliniza¢ao continua mantém a densidade da agua na caldeira dentro dos limites
admissiveis.

Ja a extragao periodica do lodo, serve para conservar o fundo da caldeira livre do lodo,
microorganismos e outras impurezas que ai se acumulam.

Mesmo quando a agua de alimentacao da caldeira for inteiramente abrandada e
desmineralizada, é recomendavel instalar valvulas de descarga periddica e de dessalinizacao

continua, pois qualquer falha nos equipamentos de tratamento da agua ou em seus acessorios
pode provocar a entrada de agua nao tratada na caldeira.

A continuidade dos processos de vaporiza¢ao e reposicao de agua acarreta o aumento de
concentragao de impurezas na caldeira.

Para evitar a conseqiiente formacgao de incrustagoes nas suas paredes, adicionam-se
determinados produtos quimicos a agua que modificam a constitui¢ao de certas impurezas,
dando origem a particulas que se depositam no fundo da caldeira em forma de lodo.
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A mistura desse lodo com o oxigénio e gas carbonicos exerce agao corrosiva, danificando as
paredes dos tubos da caldeira ou destruindo-os.

O acumulo progressivo das incrustagoes pode provocar tensoes térmicas capazes de fender as
paredes da caldeira ou rachar os rebites e se as camadas de lodo atingir os tubos, as tensoes
térmicas ainda podem ser agravadas pela conseqiiente reten¢ao de calor, causando a
destruicao do tubo.

A medida que a caldeira produz vapor, acumulam-se os sais minerais que penetram no seu
interior com a dgua de reposicao.

A concentracao excessiva desses sais e conseqiiente formac¢ao de incrustagoes nas instalagoes
da jusante da caldeira comprometem o funcionamento eficiente de todo o sistema.

Para evitar estes problemas, cuja gravidade nem sempre é previsivel, efetua-se a extragao
periodica do lodo através de valvulas instaladas no fundo das caldeiras.
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A duragao de descarga, normalmente nao deve exceder a 3 segundos, para garantir por um
lado, 0 maximo efeito de arraste e, por outro lado, minimizar as perdas de agua.

Além disso, as valvulas devem fechar automaticamente com a mesma instantaneidade da
abertura, a fim de minimizar as perdas de pressao e agua, e garantir o funcionamento normal
de toda instalacao, independente de eventual falha do operador.
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j) Rede de vapor: a valvula de saida de vapor para o consumo esta localizada na parte superior
da caldeira, onde ocorre a extragao de vapor para o consumo, a abertura e fechamento desta
valvula nao devem ocasionar choques (mecanicos ou térmicos) no restante da instalacao, deve
ocorrer lenta e continuamente.

A tubulagao principal de vapor deve ser feita, na mesma bitola da saida da valvula de saida.
A perda de carga (queda de pressao) e a conseqiiente condensag¢ao nas linhas dependem do
comprimento, do diametro e do numero de curvas da rede, por este motivo, algumas vezes é

necessario construir as linhas com maior bitola que o especificado.

Uma reducao de pressao implica num aumento de diametro da tubula¢ao da rede, uma vez
gue o volume aumenta.
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O sistema de purga e condensado deve ser previsto nas partes mais baixas da rede, evitando-
se assim bolsas de agua, este condensado além de prejudicar a distribui¢ao de vapor ira
fatalmente as maquinas dificultando o funcionamento das mesmas e podendo causar grandes
avarias, teremos também de prever a purga do ar na tubulagao.

A rede de distribuicao de vapor é composta de: rede principal e secundaria, e devido ao
aquecimento da mesma, as tubulagoes se dilatam, devemos prever os pontos que se devem
colocar as juntas de dilatacao e as que a absorvem.

Além de isola-las termicamente para evitar perdas de calor latente do vapor.
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Informagoes complementares
- Injetor:
Sao pecas confeccionadas para abastecer a caldeira de agua fria em situa¢does de emergéncia.

Nao fazem succ¢ao e nao trabalham com agua quente; o tanque de agua deve ser elevado, pois
trabalham sob carga, e utilizam o proprio vapor da caldeira como meio de impulsao da agua.

- Bombas centrifugas:

Possuem elevada capacidade de aspiragao (com a tubulag¢ao de sucg¢ao cheia de agua), pela sua
simplicidade é a que tem oferecido melhores resultados.

Nas caldeiras de baixa pressao, usamos bombas com apenas um estagio e
nas de alta pressao, usamos bombas de multiestagios.
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- Tambor de vapor:

E um vaso fechado, localizado no ponto mais alto da caldeira aquotubular, onde se encontram
em equilibrio agua liquida evaporando-se e vapor de agua.

Ao tambor estdao conectados os tubos de descida de agua (economizadores) e os tubos de
chegada da mistura de vapor mais agua (vaporizantes).

O tambor é adaptado com valvulas de seguranc¢a, entrada de agua de alimentagao e possuem
internamente dispositivos destinados a evitar que o vapor que sai do tambor arraste particulas
de dgua e impurezas sdlidas, chamadas de partes internas do tambor.
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Informagdes complementares
- Tambor de lama:

Fica localizado no ponto mais baixo do sistema de tubos e tem por finalidade acumular lama,
ferrugem e outros materiais.

Faz-se periodicamente a descarga desses materiais.
Este tambor trabalha cheio de agua.

No tambor estao conectados os tubos economizadores, vaporizantes e no fundo, estao
instaladas uma ou mais valvulas de descargas de fundo, com a finalidade de purgar o sistema.
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Informagdes complementares
- Aparelho de *Ramonagem:

Durante a operagao normal da caldeira, verificam-se depdsitos de fuligem nos tubos,
resultantes da queima do combustivel.

Esta fuligem tem de ser retirada, pois atua como isolante.

Em vista disso sao instalados nas caldeiras, entre as fileiras dos tubos, aparelhos destinados a
limpar periodicamente o lado do fogo das caldeiras, removendo os depdsitos de fuligem.

Esta operacao de limpeza deve ser efetuada duas vezes ao dia, no minimo, antes de qualquer
parada da caldeira, sendo mais freqiiente com a caldeira em opera¢ao, com cargas elevadas,
de modo a evitar explosdes no percurso dos gases.

* Ramonagem : Operacado que consiste em langar um jato de vapor nos tubos de uma caldeira
para remover a fuligem ai depositada.
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Informagdes complementares

- Pré-aquecedor de ar:

Tem por finalidade elevar a temperatura do ar de combustao.

Com, isto se consegue melhor queima, aumentando o rendimento da caldeira.

- Chaminé:

E 0 componente que permite o escoamento dos gases de combustio;

- Fornalha:

E o local destinado a queima do combustivel, que pode ser sélido, liquido ou gasoso.

E composta do combustor (magarico), que promove a queima do combustivel e da cAmara de
combustao onde se verifica a completa queima dos gases.

Alguns fornos s3o dotados de cdmara de pré-combustio. Central de Cursos
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- Tiragem de fumaga:

E o processo pelo qual se garante a admiss3do de ar na fornalha e circulagdo dos gases de
combustao através de todo o sistema até a saida para a atmosfera.

A tiragem deve vencer a resisténcia oposta, por vezes consideravel.

E medida em mm de coluna de dgua e pode ser obtida através de métodos naturais ou
processos mecanicos.

O valor da perda de carga através do sistema é que determina o processo a ser usado.
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Tipos de tiragem:

a) Tiragem mecanica (induzida, forcada e mista):

E empregada, quase que na sua totalidade, para aumentar a velocidade dos gases, que ira
acarretar maiores coeficientes de troca térmica, obtendo com isso maiores rendimentos, o que
nao ocorre com a tiragem natural (antiecondmica quando as perdas de carga ultrapassam
determinados limites).

b) Tiragem induzida:

Nesta tiragem, o circuito total permanece com compressao reduzida, podendo ser conseguida
de duas maneiras: aspiragao com ejetor; aspiracao com exaustor.

O sistema mais difundido nas caldeiras é a aspiragao por exaustores.

O ventilador é dimensionado para a vazao total dos gases da combustao a temperatura de
saida.
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c) Tiragem for¢ada:

A tiragem for¢ada é realizada por ventiladores tipo centrifugo ou axial.

Estes ventiladores devem ser dimensionados, levando em considera¢ao a perda de carga no
sistema, o suprimento de ar de combustao e garantir a saida dos gases de combustao até a

saida para a atmosfera.

Para impedir a fuga de gas no sistema, estas caldeiras tém que ter perfeita vedagao. Sao
também chamadas de caldeiras pressurizadas.
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d) Sistema misto:

Este sistema utiliza dois ventiladores: um ventilador soprador responsavel pela alimenta¢ao do
ar de combustao e que vence as perdas de cargas no circuito de ar, e um ventilador exaustor
gue vence as perdas de carga no circuito dos gases de combustao, desde a camara de
combustao até a chaminé.

Este sistema é utilizado nos geradores de vapor de grande capacidade de combustao.

O controle de tiragem é indispensavel ao bom funcionamento das caldeiras.

Os sistemas de tiragem, via de regra, sao superdimensionados, com a finalidade de atender as
variacoes de demanda de vapor.

A regulagem se faz de maneira a aumentar ou diminuir a circulacao dos gases com o propdsito
de assegurar a adequada entrada de ar e perfeita combustao.a temperatura de saida.
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- Desaeragao térmica:

Esse processo consiste na introdugao de vapor na agua a uma pressao constante, reduzindo a
pressao parcial de oxigénio e do gas carbonico, dissolvidos na mesma, eliminando-se assim
parte desses gases dissolvidos na agua.

Utiliza-se o vapor para o aquecimento da dgua a uma temperatura de 100 a 150°C,
aproveitando-se assim a queda de solubilidade desses gases, que é diretamente proporcional
ao aumento da temperatura.
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- Desaeragao térmica:
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Figura 18 - Desaerador térmico do tipo bandeja.
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Para que um processo de combustao seja eficiente, varios fatores sao necessarios:

a) A relacao entre combustivel e comburente deve-se manter entre limites estreitos e bem
determinados;

b) A mistura entre combustivel e comburente deve ser a mais intima possivel e no menor
espaco de tempo;

c) O excesso de ar necessario a combustao deve ser bem determinado, de acordo com o
combustivel. Se houver grande excesso de ar, o rendimento técnico do conjunto fica
prejudicado;

d) A temperatura da camara de combustao deve ser tao alta quanto possivel, de maneira a
gaseificar, no menor tempo, as goticulas do combustivel que saiam do combustor;

e) A fornalha deve ser criteriosamente dimensionada, de acordo com a temperatura que deva
trabalhar e com a quantidade de combustivel a ser queimado;
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f) A circulagdao dos gases de combustao através do sistema deve ser de tal forma que permita
boas possibilidades de troca térmica, sem, no entanto prejudicar a tiragem.

g) Classificagcdao dos combustores: combustores de baixa pressao; de alta pressao com vazao

fixa; de alta pressao com vazao variavel; de acordo com combustivel; de acordo com o agente
atomizador.

h) Pedra refratdria: em todos os queimadores, principalmente nos de baixa pressao, a pedra
refrataria desempenha um papel importante.

E uma peca de refratario, trabalha aquecida e, geralmente incandescente, tem por fung¢io ser o
primeiro elemento a irradiar calor para a mistura ar-goticulas de combustivel efluente do
magarico e proporciona a aducao do ar pelo efeito venturi.
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i) Camara de pré-combustao: a chama é combustdao em processamento, em seu interior
coexistem combustivel e comburente que devem combinar-se desenvolvendo uma reag¢ao
exotérmica.

Colocando-se a camara de pré-combustao, havera uma quantidade menor de chama na
fornalha, pois que, as camaras de pré-aquecimento trabalhando a altas temperaturas
proporcionam a volatilizacdao e o craqueamento rapido do combustivel.

Em muitos casos sao indispensaveis nas caldeiras.

j) Capacidade de um gerador de vapor: existem diversas maneiras de se definir a capacidade de
um gerador de vapor.

Atualmente esta se generalizando a tendéncia de expressar a capacidade em quilos ou
toneladas por hora (kg/h ou t/h), indicando em paralelo a pressao em Kgf/cm2.

k) Chicanas ou defletores: sdao colocados na saida da fornalha para a chaminé, a fim de dirigir o
fluxo dos gases de combustao através dos tubos economizadores, economizador e pré-
aquecedor de ar.

Isto é feito de maneira estratégica, por barreiras ou costados e material refratario.
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3 - OPERACAO DE CALDEIRAS
Carga horaria: 12 horas

3.1 - Partida e parada

3.2 - Regulagem e controle

3.2.1 - de temperatura

3.2.2 - de pressao

3.2.3 - de fornecimento de energia

3.2.4 - do nivel de agua

3.2.5 - de poluentes

3.3 - Falhas de operagao, causas e providéncias
3.4 - Roteiro de vistoria diaria

3.5 - Operagao de um sistema de varias caldeiras
3.6 - Procedimentos em situagdes de emergéncia
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Neste capitulo de Opera¢ao de Caldeiras estamos considerando que a caldeira foi entregue
pelo fabricante ou pela equipe de manuten¢ao em condi¢des adequadas para inicio do
processo de partida.

Falaremos inicialmente sobre os fatores presentes no processo de combustao, como ele
acontece e como obter dele os melhores resultados.

Falaremos, também dos processo de pré-partida, partida e parada dos diversos tipos de
caldeira.

Combustao

Para produzir vapor é necessaria a geracao de calor.

Para tal, uma das maneiras mais usuais é utilizar-se os processos de combustao.
A combustao é o resultado de fendmenos fisicos e quimicos.

Para que ela aconteca, é preciso que se disponha de um combustivel e do comburente
adequadamente misturados.
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Combustivel

Podemos definir combustivel como sendo um “material... usado para produzir calor por
combustao”, ou entao: "qualquer material que alimenta fogo”.

Dependendo de sua disponibilidade e da viabilidade econdmica de seu uso, os combustiveis
utilizados na geracao de vapor podem ser soélidos, liquidos ou gasosos.

Os combustiveis solidos foram os primeiros utilizados pelo homem.

Lenha, carvao mineral, bagaco de cana e outros residuos vegetais diversos sao exemplos desse
tipo de combustivel.

Para que sua utilizagao seja eficiente em nivel industrial, sao necessarios altos investimentos
em equipamentos especificos.
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Os combustiveis liquidos sao, em sua maioria, os de origem fdssil, ou seja, o 6leo diesel e os
6leos combustiveis nas classificagoes de 1A / 1B até 9A/9B.

Os combustiveis liquidos de fontes renovaveis, como o alcool, sao usados na gerac¢ao de
vapor apenas em aplica¢oes especificas como combustivel alternativo em usinas de produgao
de alcool.

Para a combustao, a propriedade mais importante do combustivel liquido, é a viscosidade, que
é controlada pela temperatura:

Quanto mais viscoso for o combustivel, maior devera ser sua temperatura para atingir a
viscosidade ideal para circulagao e para a queima.

Entre os combustiveis gasosos, pode-se citar o gas ligliefeito de petrdleo (GLP), que é o
produto da destilacao de petrdleo, e o gas natural, originario dos pogos de exploragao de
petroleo.

Se estiverem disponiveis, os gases gerados nos processos industriais, como o gas do alto-forno
ou gas de hulha, também poderao ser usados.
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Elementos quimicos na combustao

O combustivel, liquido ou gasoso, é constituido basicamente por carbono (C) e hidrogénio (H),
ou seja, os hidrocarbonetos.

Alguns tipos de combustivel apresentam em sua composi¢ao, elementos como enxofre (S),
vanadio (V) e outras impurezas.

Os hidrocarbonetos sao formados por moléculas de diversos tamanhos e formas que definem
seu estado, a viscosidade e outras caracteristicas presentes nos combustiveis e que sao
importantes para a combustao.

Na combustao podem também estar presentes componentes inorganicos como o nitrogénio
(N2), o vanadio (V), o ferro (Fe) e o niquel (Ni), que geram as cinzas.
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Comburente
O comburente é uma “substancia que produz ou auxilia a combustao”.
Essa substancia é o oxigénio.

Por raz0es econdomicas, na combustao usa-se o oxigénio presente no ar, uma vez que ele
contém 21% dessa substancia em sua composicao.

O restante é composto basicamente por nitrogénio que nao participa das reagoes de
combustao, mas que representa um volume extra de gas a ser aquecido.

Isso diminui o aproveitamento energético da caldeira e esfria a chama.

Para melhorar a combustao, em alguns tipos de queimadores é feita a adigao de oxigénio do
ar, e até mesmo oxigénio puro no processo em alguns casos especificos.
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Tipos de combustao
A combustao pode ser completa ou incompleta.

Na combustao completa, a maxima gera¢ao de energia é obtida e os gases resultantes desse
processo sao menos nocivos ao ambiente.

Assim, dependendo das caracteristicas do combustivel, a geragdao de material em particulas é
minima, ou nula.

N3ao se pode eliminar a emissao de dioxido de enxofre (S02).
Na combust3ao incompleta existe a presenga de monoxido de carbono (CO) e fuligem.

Esses poluentes, além de nocivos a saude, diminuem o rendimento da combustao, com
conseqiuiente diminuicao da geracao de energia.
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Tipos de combustao
A combustao pode ser completa ou incompleta.

Na combustao completa, a maxima gera¢ao de energia é obtida e os gases resultantes desse
processo sao menos nocivos ao ambiente.

Assim, dependendo das caracteristicas do combustivel, a geragdao de material em particulas é
minima, ou nula.

N3ao se pode eliminar a emissao de dioxido de enxofre (S02).
Na combust3ao incompleta existe a presenga de monoxido de carbono (CO) e fuligem.

Esses poluentes, além de nocivos a saude, diminuem o rendimento da combustao, com
conseqiuiente diminuicao da geracao de energia.
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VIDEO: COMBUSTAO COMPLETA E INCOMPLETA
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Poder calorifico

A quantidade de calor obtido na combust3ao de determinada parcela de combustivel por
unidade de massa é denominada de poder calorifico.

O poder calorifico de um combustivel pode ser definido como superior ou inferior em fungao
da quantidade de agua que se origina a partir de sua combustao.

A tabela a seguir mostra valores praticos do poder calorifico inferior para alguns combustiveis
usuais.

Combustivel Poder calorifico inferior

oleo diesel 10.220 kcal/kg (8.670 kcalll)

oleo combustivel 1A 9.660 kcal'kg

oleo combustivel 2A 9.300 kcal'kg

9.065 kcal/Nm® (Comgas)
8.500 kcal/Nm® (Bolivia)

GLP 24.000 keal/Nm® (11.000 keal/kg)

gas natural
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Excesso de ar na combustao

Para que se obtenha o maior rendimento possivel no processo de combustao, deve-se
trabalhar com a quantidade estequiométrica de ar, ou seja, a quantidade de ar que considera,
uma relagao exata e correta entre comburente e combustivel, a fim de que todo o combustivel
seja queimado.

Na pratica, porém, os equipamentos estao sujeitos a variagoes de temperatura e pressao do ar,
bem como a varia¢gdes nas condi¢gdes nas camaras de combustao.

Isso impede a gera¢ao do calor em condigoes ideais.
Quando se opera a caldeira com excesso de ar, além de didxido de carbono (CO2), agua (H20),

didxido de enxofre (SO2) formados na combustao e do nitrogénio (N2), presente no ar,
encontra-se, também, dentro da fornalha, oxigénio que nao reagiu com o carbono.

A quantidade de ar fornecida a um determinado queimador é indicada numericamente como
porcentagem da quantidade estequiométrica.

Por exemplo, em um queimador trabalhando com ar de combustao a 110%, tem-se 10% de
excesso de ar em relagao a quantidade estequiométrica.
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Excesso de ar na combustao

Para que se obtenha o maior rendimento possivel no processo de combustao, deve-se trabalhar com
a quantidade estequiométrica de ar, ou seja, a quantidade de ar que considera, uma relagao exata e
correta entre comburente e combustivel, a fim de que todo o combustivel seja queimado.

Na pratica, porém, os equipamentos estao sujeitos a variagoes de temperatura e pressao do ar, bem
como a variagdes nas condigdes nas camaras de combustao. Isso impede a geracao do calor em
condig¢Oes ideais.

Quando se opera a caldeira com excesso de ar, além de diéxido de carbono (CO2), agua (H20),
diéxido de enxofre (SO2) formados na combustao e do nitrogénio (N2), presente no ar, encontra-se,
também, dentro da fornalha, oxigénio que nao reagiu com o carbono.

A quantidade de ar fornecida a um determinado queimador é indicada numericamente como
porcentagem da quantidade estequiométrica.

Por exemplo, em um queimador trabalhando com ar de combustao a 110%, tem-se 10% de excesso
de ar em relagao a quantidade estequiométrica.

O ar excedente, representa um volume extra a ser aquecido. Isso diminui o aproveitamento
energético e esfria a chama. Por causa disso, o excesso de ar deve ser o menor possivel.
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Parametros de avaliacao da combustao

Como o excesso de ar influi diretamente no aproveitamento energético de uma caldeira, é
importante estabelecer parametros para avaliar sua eficiéncia e controlar o processo de
combustao.

Para esse tipo de avaliacao, os parametros podem ser estabelecidos por meio de medicao, que
é mais seguro e mais correto, ou onde nao existir, por métodos praticos, por meio da
observacgao da chaminé e da coloragao da chama.

Uma fumaga esbranquigada pode significar excesso de oxigénio, enquanto que uma fumacga
escura pode significar falta de oxigénio na fornalha.
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A situacao ideal, independente do combustivel utilizado (sélido ou liquido), é operar de modo
gue se obtenha uma colorag¢ao acinzentada nos gases da chaminé.

Pela medigao, pode-se obter o teor de:

e Oxigénio (02);

¢ Diéxido de carbono (CO2);

e Monodxido de carbono (CO);

¢ Fuligem/elementos particulados da fumacga.

A medicao de gases existentes na combustao pode ser realizada por meio de diversos
aparelhos existentes no mercado, pela coleta de uma amostra dos gases gerados, sendo fixos
ou portateis.

O aparelho possui reagentes alcalinos especificados para que reajam com o0 02, CO e CO2
existentes nos gases de combustao de chaminés e dutos de gases.

A porcentagem de CO2 é registrada em uma escala, indicando se a combustao é completa ou
nao.

As indicagoes em porcentagem destes gases indicam as caracteristicas da combustao.

Veja ilustracao.
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Analisadores de Gases - Fixo

Opacimetro continuo Industnal Sonda termopar de amostragem Analisador continuo de
fixa de gases de combustao combustao (02 e COe)

Medidor continuo de velocidade Analisador de Gases de
dos gases de combustao Combustao e otimizacao de
combustivel
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Analisadores de Gases Portateis

Analisador de combustao 3 Analisador de Gas - método 02
gases (OXIgéﬂIO)

Medidor de Fuligem e Fumaca Multi Analisador Profissional Sonda termopar universal p/
para Gases com IR analisadores de combustao
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A tabela a seguir mostra o teor maximo admissivel de diéxido de carbono (CO2) para
alguns tipos de combustiveis.

Combustivel Teor m&dmo de COs

Olao diesal 15,4 %

Olao combustivel 16.0 %

Gas natural 120 %

GLP (propano/butana) 140 %

* Valores de orientacio. Os valores exatos dependem de uma andlise precisa do combustivel.
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A medicdo do teor de fuligem/particulas é feita em pontos de amostragem nas chaminés das
caldeiras de combustiveis liquidos.

Os detetores de fumaga, chamados de opacimetros sao instalados nos dutos das saidas de
gases e detectam a combustao incompleta comparando a opacidade da fumacga gerada com
um padrao ideal de combustao, em fungao do combustivel que estiver sendo utilizado.

Existem, também, disponiveis em alguns tipos de caldeiras, analisadores continuos de gases de
combustao, que fornecem ao operador os parametros necessarios para avaliagao e controle da
combustao.
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Caracteristicas da combustao de liquidos
A presenca de oxigénio é muito importante na combustao.

Para permitir a mistura dos combustiveis liquidos com o ar, e sua conseqiiente queima, esses
combustiveis devem ser nebulizados ou atomizados, ou seja, transformados em gotas muito

pequenas (goticulas).

A queima sera tanto melhor quanto menor for o tamanho dessas goticulas, que chegam a ter um
diametro médio de 50 a 100 pum.

O mecanismo de combustao dessas goticulas é complexo. Ele envolve:

Atomizag¢ao mecanica ou por fluido auxiliar (vapor ou ar) com formacgao de goticulas e
consequente vaporizacao;

Craqueamento ou polimeriza¢ao, ou seja, a queima propriamente dita, quando o combustivel
atomizado entra em contato com a chama;

Oxidacgao final do combustivel com a gerag¢ao dos gases de combustao que apresentam um teor
maior ou menor de fuligem em fungao das condi¢oes da queima.

Observacao: Nao devera haver formagao de fuligem no processo de queima.
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Caracteristicas da combustao dos gases

Os combustiveis gasosos queimam muito mais facilmente do que os liquidos, embora seja
igualmente importante sua mistura adequada com o ar.

Se ela nao acontecer, havera formag¢ao de mondxido de carbono (CO).

Quando o gas queima completamente, a formacgao de fuligem é minima, ou nula, dependendo
do tipo de gas empregado na combustao.

Nessa condi¢ao, a chama de gas tende a ser azulada.
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Operagao de caldeiras

A operacdo de caldeiras de combustiveis solidos ou liquidos/gasosos prevé as seguintes etapas:

A pré-partida, a partida, a operagao propriamente dita e a parada.

Pré-partida das caldeiras de combustiveis solidos
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A pré-partida das caldeiras de combustiveis soélidos prevé as seguintes etapas:
¢ Verificagao do nivel de dgua no tanque de abastecimento;
e Verificagao e realiza¢ao do alinhamento da alimentacao de agua;

e Verificagao geral das valvulas e instrumentos da caldeira;

e Verificagao das condi¢gdes operacionais da bomba de agua de alimentacgao;

¢ Drenagem dos indicadores e controladores de nivel (garrafa e visor) e teste do sistema de
seguranca (alarme e “trip”);
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e Abertura dos drenos e dampers (ou persianas) do superaquecedor, onde for aplicavel;

¢ Ajuste do nivel de agua da caldeira na posi¢cao operacional;
e Verificacao das condigoes operacionais dos ventiladores e sistema de tiragem da caldeira;
¢ Verificagao das condi¢oes de alimentacao elétrica dos painéis de comando e sinalizagao;

¢ Verificacao da quantidade disponivel de combustivel e manuten¢ao desse material préximo a
caldeira;

e Verificagdao do funcionamento do mecanismo de alimentagao de combustivel;

e Verificagao do funcionamento do mecanismo de acionamento das grelhas (rotativas ou
basculantes);
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Partida das caldeiras de combustiveis solidos
A partida prevé as seguintes etapas:

¢ Colocacao de combustivel seco, fino e um pouco de combustivel liquido para facilitar a
combustao inicial;

¢ Acendimento do fogo com tocha ou outro sistema disponivel;

¢ Alimentacao da fornalha de maneira a garantir aquecimento gradual dos refratarios e grelhas

da caldeira;

¢ Fechamento do respiro do tubuldao superior apds garantir eliminagao total do ar, nas caldeiras
que nao possuem superaquecedor;

¢ Abertura lenta da valvula de saida de vapor para evitar golpe de ariete, quando a pressao de
trabalho da caldeira é atingida e ha liberagao do vapor para consumo;

¢ Fechamento do respiro (damper) do superaquecedor nas caldeiras que possuem
superaquecedor.
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Operacao normal das caldeiras de combustiveis sélidos
A opera¢ao normal de uma caldeira para combustiveis sélidos mantém a seguinte rotina:

¢ Observagao atenta do nivel de dgua da caldeira, fazendo os ajustes necessarios;

¢ Observagao das temperaturas do economizador e pré-aquecedor de ar, quando aplicavel;

e Observacgao das indicagoes dos dispositivos de controle de temperatura e pressao, fazendo os
ajustes necessarios;

¢ Realizagao de todos os testes de rotina da caldeira;

e Verificagao dos tanques de suprimento de dagua a fim de confirmar se estao sendo
suficientemente abastecidos;

¢ Verificagao da reposi¢cao de combustivel;

e Vistoria nos equipamentos a fim de detectar qualquer anormalidade (ruido, vibragoes,
superagquecimento);
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¢ Verificacao da temperatura dos gases da chaminé a fim de detectar se esta dentro dos
parametros normais;

¢ Observagao da combustao através dos visores e da chaminé fazendo os ajustes necessarios;

¢ Regulagem nos “dampers” quando necessario;

e Sopragem periddica de fuligem conforme rotina de cada equipamento, onde seja aplicavel;

¢ Realizacao de descargas de fundo conforme recomendacgdes do laboratdrio de analise de agua;
¢ Fazer as anotag¢oes exigidas pelos superiores;
e Manuten¢ao da ordem e da limpeza da casa de caldeiras;

¢ Notificagao a outro operador habilitado ou a um superior para que se efetue sua substituicao
em caso de necessidade de se afastar da casa de caldeiras;

¢ Se a caldeira apagar subitamente durante a opera¢cao normal, a retomada do processo de
acendimento somente devera ocorrer apds garantia de completa purga e exaustao dos gases
remanescentes.
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Parada das caldeiras de combustiveis solidos
Para fazer a parada das caldeiras, procede-se da seguinte forma:
e Sopragem de fuligem (ramonagem) em caldeiras aquatubulares dotadas destes dispositivos;

¢ Interrupgao da alimentacao de combustivel e execu¢ao dos cuidados necessarios com relacao
aos alimentadores (pneumaticos, rotativos, etc.);

¢ Manutenc¢ao do nivel de agua ajustando-o, conforme a vaporizagao que ird ocorrer e a
guantidade de combustivel disponivel na fornalha;

¢ Desligamento dos ventiladores e exaustores se o combustivel remanescente na fornalha nao é
suficiente para gera¢ao de vapor;

e Abafamento da caldeira por meio do fechamento dos dampers e portas de alimentac¢ao da
fornalha, garantindo vedag¢ao contra entradas de ar frio;

e Fechamento da valvula de saida de vapor;

e Abertura do respiro da caldeira, ou do superaquecedor, onde existir um;
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¢ Basculamento das grelhas para possibilitar limpeza da fornalha.

Apds a parada, devem ser tomadas as providéncias necessarias quanto ao registro dos motivos
da parada no livro da caldeira e as proximas a¢des a serem providenciadas.
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Pré-partida das caldeiras de combustivel liquido e/ou gasoso

Para as caldeiras de combustivel liquido ou gasoso, a pré-partida acontece na seguinte seqiiéncia
de etapas:

¢ Verificagao do nivel dos tanques de agua e de combustivel;
e Verificagao e execu¢ao do alinhamento da alimentag¢ao de agua;

e Verificagao e execugao do alinhamento da alimentagao de combustivel e impeza dos sistemas
de filtros, se necessario;

¢ Para caldeiras a 6leo combustivel, inicio do processo de aguecimento e controle de
temperatura até atingir temperatura suficiente para circulagao do dleo;

¢ Acionamento da bomba e inicio da circulagao de dleo até que a temperatura ideal do
combustivel para a partida da caldeira seja atingida;

e Verificagdo geral das valvulas e instrumentos da caldeira;
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e Verificacao das condi¢gbes operacionais das bombas de alimentagao de agua e de combustivel;

¢ Drenagem dos indicadores e controladores de nivel (garrafa e visor) e teste do sistema de
seguranca (alarme e trip);

¢ Ajuste do nivel de agua da caldeira na posi¢cao operacional;

¢ Abertura de drenos e respiros da caldeira;

e Abertura de drenos e respiros do superaquecedor, nas caldeiras que os possuem.

e Verificagao das condi¢goes de alimentacao elétrica dos painéis de comando e sinalizacao;

» Verificacao das condi¢cdes operacionais dos ventiladores e do sistema de tiragem da caldeira;

e Verificagao, onde houver, das condi¢g6es operacionais do compressor de ar utilizado na
atomizacao do combustivel;

e Verificagao do posicionamento e condi¢goes dos eletrodos de igni¢ao;

¢ Limpeza da fotocélula.
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e Partida das caldeiras de combustivel liquido e/ou gasoso
Para dar a partida na caldeira, a seqiiéncia é a seguinte:

¢ Ventilacao ou purga da fornalha por um periodo suficiente para garantir a eliminagao total de
gases;

¢ Partida do compressor de ar para atomizagao, onde for aplicavel;

e Verificagao se os valores de temperatura e pressao do combustivel sao ideais para
acendimento;

¢ Acendimento do queimador piloto;

¢ Alinhamento lento da valvula manual de combustivel, certificando-se de que a caldeira esta
acesa;

¢ Para caldeiras com mais de um queimador, a seqiiéncia de acendimento recomendada pelo
fabricante deve ser obedecida;
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¢ Ajuste das condigoes de queima, garantindo estabilidade de chama;
¢ Desligamento do queimador piloto e verificacao da estabilidade da chama;

¢ Aquecimento gradual com acompanhamento para nao danificar o refratario e tubos
respeitando-se a curva de aquecimento recomendada para cada tipo de caldeira;

e Verificagao, durante a fase de aquecimento, de quaisquer anormalidades nos equipamentos e
nos instrumentos indicadores de controle, tomando as providéncias para os ajustes necessarios;

¢ Fechamento do respiro do tubuldao superior, apds garantir eliminag¢ao total do ar em caldeiras
que nao possuem superaquecedor;

¢ Passagem do controle da caldeira para o automatico quando as condi¢oes de pressao
atingirem valores preestabelecidos para tal, conforme procedimento operacional;

¢ Atingida a pressao de operagao, abertura lenta da valvula de saida de vapor para evitar o golpe
de ariete e para liberar o vapor para consumo;

¢ Fechamento do respiro do superaquecedor, se houver.
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Operagdao normal das caldeiras de combustivel liquido e/ou gasoso

Para a operagdao normal de caldeiras de combustivel liquido e/ou gasoso, o operador deve seguir
as seguintes recomendagoes:

e Observagao atenta do nivel de dgua da caldeira, fazendo os ajustes necessarios;
¢ Observagao das temperaturas do economizador e préaquecedor de ar, onde existirem;

e Observagao das indicagoes dos dispositivos de controle de temperatura e pressao, fazendo os
ajustes necessarios;

¢ Realizagcao de todos os testes de rotina da caldeira;

e Verificagao do abastecimento dos tanques de suprimento de agua;

¢ Verificagao da reposi¢cao de combustivel;

e Vistoria nos equipamentos, observando qualquer anormalidade (ruido, vibragoes,
superaguecimento).
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e Verificacao dos parametros de temperatura dos gases da chaminé;

¢ Observagao da combustao através dos visores e da chaminé fazendo os ajustes necessarios;

¢ Regulagem nos dampers quando necessario;

e Sopragem periddica de fuligem conforme rotina de cada equipamento;

¢ Realizacao de descargas de fundo conforme recomendacgdes do laboratdrio de analise de agua;
¢ Execucao das anotacgoes exigidas pelos superiores e dos registros necessarios no livro da
caldeira;

e Manuteng¢ao da ordem e da limpeza da casa de caldeiras;

¢ Nunca se ausentar da casa de caldeira sem notificar algum colega ou superior para que se
efetue a substituicao;

¢ Se a caldeira apagar subitamente durante sua operacao normal, retomar o processo de
acendimento somente apds garantia de completa purga e exaustao dos gases remanescentes.
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¢ Parada das caldeiras de combustivel liquido e/ou gasoso
A parada é feita através das seguintes etapas:
e Sopragem de fuligem (ramonagem) em caldeiras dotadas destes dispositivos;

¢ Interrupgao da alimentagao de combustivel, fazendo a purga da linha, uma parte para queima
e o restante para uma linha de retorno.

No caso de queima de 6leo combustivel, a purga da linha pode ser feita com dleo menos viscoso

o qual nao podera passar pelo aquecedor de dleo que devera ser desligado.

Para linha de gas, esta purga podera ser feita com injecao de vapor;

e Apagamento dos queimadores obedecendo a seqiiéncia recomendada pelo fabricante da
caldeira;

¢ Para caldeiras de 6leo combustivel, deve-se desligar a bomba de alimentac¢ao de 6leo;

¢ Ventilagao da fornalha para exaustao completa de gases remanescentes;
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* Drenagem dos visores de nivel, fazendo os ajustes necessarios para manter a caldeira com
nivel operacional;

e ApOs a exaustao da fornalha, desativacao do ventilador e abafamento da caldeira fechando
todos os dampers e registros de ar;

¢ Fechamento da valvula de saida de vapor e bloqueamento de todos os pontos de drenagem da
caldeira;

¢ Interrup¢ao da alimentagao de agua;

¢ Abertura do respiro da caldeira ou do superaquecedor.

Apoés a parada, devem ser tomadas as providéncias quanto ao registro dos motivos da
parada no livro da caldeira e as préximas a¢oes a serem implementadas.
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e Regulagem e controle

Além das rotinas de pré-partida, partida, operag¢ao e parada, devem ser realizados os
controles de temperatura e de pressao.

Os controles de temperatura mais importantes em uma caldeira sao:

¢ Controle de temperatura do ar;

¢ Controle de temperatura dos gases de combustao;

¢ Controle de temperatura do 6leo combustivel;

¢ Controle de temperatura do vapor em caldeiras com superaquecedor;

¢ Controle de temperatura de agua de alimentacgao.

Em uma caldeira, a temperatura do vapor gerado esta diretamente ligada a sua pressao. Por isso,
nao é possivel realizar o controle somente da temperatura.
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Para o vapor superaquecido, o controle e ajuste de temperatura pode ser feito através de
dessuperaquecimento, que consiste em diminuir a temperatura do vapor pela injegao de agua.

Assim, o controle da temperatura do vapor é realizado por meio do controle das condigdes de
regulagem da relagao combustivel x ar, que afetam diretamente a pressao do vapor gerado.

O controle de temperatura do ar é realizado no préaquecedor de ar e no economizador e deve
ser feito a fim de aumentar o rendimento em termos de combustao.

O controle de temperatura dos gases de combustao é feito para detectar o aparecimento de
temperaturas altas na saida dos gases de combustao.
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Quando essa temperatura se eleva, isso pode ser sintoma de alguma anormalidade
operacional, dentre as quais:

¢ Caldeira suja, com deficiéncia de troca térmica;

¢ Queda de material refratario, mudando o caminho preferencial dos gases;

¢ Juntas de amianto nao dao perfeita vedacgao;
e Tamanho de chama maior que o aceitavel;

¢ Excesso de ar na fornalha, causando aumento de velocidade dos gases.
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Os controles de temperatura do 6leo devem ser dimensionados e ajustados para garantir a
circulacao e a viscosidade ideal de pulverizagao para queima no queimador.

O controle de temperatura pode ser feito na regulagem do termostato ou do Set Point dos
controladores.

O controle de temperatura da agua de alimentagao tem o objetivo principal de garantir uma faixa
de temperatura ideal para favorecer a desgaseificagao da agua.

Normalmente este controle é feito por uma controladora que esta ligada a malha do sistema de
alimentacgao.

Os controles de pressao mais importantes de uma caldeira sao:
¢ Controle da pressao da agua de alimentacao;
¢ Controle da pressao do ar;

¢ Controle da pressao da fornalha;

¢ Controle da pressao do combustivel; Central de Cursos
afaf@rmv’[:‘}s

e Controle da pressao do vapor.
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O controle da pressao da agua faz parte da malha de controle.

Em caso de baixa pressao de agua de alimentagao, que pode ser causado por uma parada da
bomba ou problemas mecanicos com a bomba, ocorre o desarme da caldeira.

A atuacdo para sanar o problema pode ser feita manual ou automaticamente, ligando-se
uma bomba reserva, por exemplo.

O controle de pressao de ar é executado regulando-se a ventilagao/exaustdo de modo a evitar-
se pressao muito acima ou muito abaixo das recomendadas no interior da fornalha.

O controle de pressao da fornalha é muito importante para evitar vazamentos de gases para o
ambiente de trabalho, ou ocorréncia de infiltracdes de ar falso e frio que altera o rendimento da
caldeira.

A regulagem e o controle da pressao do combustivel sao muito importantes para a eficiéncia
da combustao, afetando a atomizacdo e a dispersao do combustivel.

As variagdes de pressao podem causar problemas inclusive de desarme da caldeira.
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A regulagem de controle de pressao de vapor deve ser executada diretamente no vapor, de
modo que seja alcancada a pressao requerida pelos consumidores.

Deve-se tomar especial ateng¢ao para que a pressao de vapor nao suba a niveis acima da pressao
de trabalho, pois ira gerar perdas de insumos (agua, produtos quimicos, combustivel etc.)
através da abertura das valvulas de alivio e seguranca do sistema.
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Controle do fornecimento de energia

Nas caldeiras de combustivel sélido, a regulagem da energia para geracao de vapor é feita
mediante atuacdo na dosagem de combustivel (manual ou automaticamente), em sintonia com
a injecao de ar para melhoria da combustao.

Nas caldeiras de combustivel liquido ou gasoso, mediante sinal recebido do controle de pressao
do vapor, havera atuacao na abertura da valvula de admissao de combustivel, também em

sintonia com a vazao de ar para ajuste e melhoria da combustao.

Nivel de agua

Basicamente, a regulagem e o controle de nivel para controladores tipo bdia, necessitam de
intervencdo mecanica, alterando-se as dimensdes da haste entre as chaves liga/desliga.

Para controladores com eletrodos, esta regulagem exige alteracao nas dimensodes dos eletrodos,
em funcdo da deposi¢do/corrosdo dos eletrodos.
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Para os controladores termostatico e hidraulico, esta regulagem necessita de ajustes na valvula
automatica de admissao de agua.

Este ajuste deve ser realizado sempre que o nivel real estiver fora da posicao ideal de operagao.

Para os controladores do tipo de transmissao por pressao diferencial, a regulagem é feita
mediante ajuste do set point no préprio controlador.
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Otimizag¢ao da combustao

O controle e a otimizacdao da combustdo sao fatores importantes na economia de combustiveis
e preservacao do meio ambiente.

A melhor eficiéncia da combustao é obtida observando-se fatores como:

uso do queimador adequado,
nebulizacao perfeita,

porcentagem correta de ar,
manutencao periédica no equipamento,
analise continua dos gases, etc..

Para otimizar o processo de combustdao, podem-se utilizar os seguintes meios:

e Pré-aguecimento do ar de combustao,
e Pré-aguecimento do combustivel;
e Controle de tiragem;

e Andlise e controle da combustdo por instrumentos.
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Atomizacao e queimadores

Para que a combustao ocorra, é necessario que exista o maior contato possivel do combustivel
com o oxigénio do ar de combustao.

Para isso acontecer quando se usa um combustivel liquido, é preciso aumentar sua superficie
especifica.

Isso é feito na fase de atomizacao, ou seja, quando o combustivel é transformado em goticulas.

Os tipos de atomizacao podem ser:

* Mecanico, no qual a atomizacao se da por 6leo sob pressdao ou por acao centrifuga (copo
rotativo),

e Por fluido auxiliar, no qual a atomizacdo acontece com o auxilio do prdprio vapor ou com ar
comprimido.
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O queimador que emprega a atomizacao por 6leo sob pressao, também denominado jato-
pressao, € normalmente empregado em instalacdes de grande porte nas quais predomina o
fator econdmico e em instalagcdes maritimas, devido nao sé ao menor consumo de energia,
como principalmente devido a economia de agua.

A pulverizacao de 6leo combustivel é produzida pela passagem do 6leo sob alta pressao através
de um orificio.

A pressao do 6leo varia normalmente de 60 a 140 psi, mas pode atingir valores bem maiores e é
produzida por uma bomba.
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O queimador que usa a atomizagao por a¢ao centrifuga emprega um processo que consiste em
injetar combustivel no interior de um elemento rotativo (copo nebulizador).

O dleo injetado no interior do copo é forcado pela acao centrifuga da rotacao (3000 a 8000 rpm)
contra as paredes internas desse copo que, devido a sua conicidade, faz o 6leo mover-se para
fora dele.

A atomizacao por fluido auxiliar, mais comumente adotada, pode ser feita através de ar a alta
pressao e através de vapor.

Os queimadores com atomizagao de ar a alta pressao possuem um compressor que faz a
geracao de ar primario.

Quanto maior a pressao do ar primario menor sua quantidade na porcentagem total de ar
necessario; complementa-se com ar secundario, facilitando o controle da combustao.

A pressdo de operacdo do ar no queimador é superior a 1,5 kgf/cm? e este tipo de queimador
pode ser utilizado também com atomizagao a vapor.




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

A atomizagao a vapor é semelhante a do ar,
na qual o vapor passa por um estreitamento
arrastando consigo o combustivel em forma
de goticulas.

O consumo de vapor é de 0,15 a 0,40 kg
de vapor por kg de 6leo combustivel.

Quaimadar com elomizagao 8 Vapor
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Além dos queimadores descritos, temos que descrever particularidades dos queimadores a gas
gue, em um sistema de combustao, tém as seguintes funcgdes:

e Fornecer o gas combustivel e o comburente a camara de combustao, fixando adequadamente
o posicionamento da chama;

e Misturar convenientemente o gas combustivel e o comburente;

e Proporcionar os meios necessarios para manter uma igni¢ao continua da mistura gas
combustivel/ar (evitando a extin¢do da chama).
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Para utilizar um sistema de queima de gas natural ou outro, é necessaria uma
adaptacdo do sistema de queima normal a dleo.

- Entrada de gis
- Frfiulky de
Malvula de e migura
- &bartura para bico 3o pilola

Para essa adaptacdo, utilizam-se obrigatoriamente os seguintes equipamentos:

e Reguladores de vazao;

e Valvula solendide;

* Pressostatos e valvulas reguladoras;

e Mandmetros especiais para gases;

e Lanca de queima principal para melhor homogeneizacao e
e Materiais para instalacao elétrica, tubos e conexdes.
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Seguranga na construcao de queimadores

Em relagcao a seguranca de operacao, os queimadores sao construidos visando garantir:

e Controle e estabilidade da chama: essa funcao é realizada pelo bocal, pelo disco difusor, e pelo
sistema de dosagem de combustivel;

e Interrupcao do fornecimento de combustivel em caso de anomalia: essa funcao é executada
pelo programador e sensor de chama e pelos sistemas de bloqueio de combustivel;

e Bloqueio da entrada de combustivel na camara de combustao durante a parada do
gueimador: essa é a funcao das valvulas de bloqueio e seguranca e do pressostato de ar;

e Auséncia de gases explosivos na camara de combustao no momento da ignigao:

essa € a funcdo da rotina da pré-purga ou da pré-ventilacao.
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Chaminé
A chaminé é uma parte importante na caldeira. Ela ajuda na tiragem (saida dos gases da

combustao) devido a diferenca de pressao atmosférica que existe entre a sua base e o seu topo,
provocada pela diferenca de temperatura dos gases de combustao.

: g
caldeira i
(preaquecedor) :

charning

—

colmdia
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Pode ser constituida de chapas de a¢o ou alvenaria de tijolo comum, porém em qualquer um
dos casos sua construcao deve ser rigorosamente projetada e executada, levando-se em conta:

a quantidade de gases que devera passar pela chaminég,
a velocidade destes gases,

a temperatura (tanto na base como no topo) e

a pressao atmosférica local.

Também deve ser observado que nao haja qualquer fenda que possibilite uma entrada falsa de
ar.
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Tiragem

Tiragem € o processo pelo qual se garante a admissao de ar na fornalha e a circulagao dos gases
de combustao através de todo o sistema, até a saida para a atmosfera.

A tiragem deve vencer a perda de carga do sistema e o ventilador devera ser dimensionado para
esse fim.

O valor da perda de carga através do sistema determina o processo de tiragem a ser usado.
Assim, a tiragem pode ser: natural ou mecanica (forcada, induzida ou mista).
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Tiragem natural

A tiragem natural é o processo no qual a diferenca de pressao gerada pela diferenca de
densidade entre os gases quentes e o ar frio na entrada da fornalha provoca o escoamento
natural dos gases de combustao para a chaminé.

A altura da chaminé limita a entrada de ar para combustao.

A tiragem natural tem por base trés fatores: a altura da chaminé, a temperatura ambiente e a
temperatura dos gases quentes.

Tiragem mecanica

A tiragem mecanica utiliza equipamentos mecanicos para promover o suprimento de ar quando
as perdas de carga ultrapassam determinado limite.

A funcao da chaminé, nesse caso, limita-se ao lancamento dos gases para pontos mais altos,
favorecendo sua dissipacdao na atmosfera. Ela pode ser forgada, induzida ou mista.
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A tiragem forcada é o processo pelo qual o suprimento de ar para o interior da fornalha é feito
por um ventilador centrifugo.

As caldeiras com tiragem forcada possuem a fornalha pressurizada e precisam ter boa vedacgao
das paredes para evitar fuga dos gases da combustao para o ambiente.

A tiragem induzida consiste em aspirar os gases por meio de ventilador com fung¢ao de
exaustor ou ejetor. A aspiracdao com ejetor a vapor encontra aplicacdes nas locomotivas e
caldeiras maritimas.

A tiragem mista emprega dois ventiladores, dos quais um tem a finalidade de fornecer o ar
para dentro da caldeira e outro com a funcao de retira-lo (ventiladorexaustor)

Atualmente, os equipamentos com recursos eletronicos sofisticados aplicados as caldeiras
modernas reproduzem esses efeitos por meio de:

e Diferencial de temperatura;

e Diferencial de pressao;

e Diferencial de extracao;

e Quantidade de oxigénio;

e Coloracdo da chama detectada por meio de sensores (fotocélulas).
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Operacao de um sistema de varias caldeiras

Um sistema operacional onde existem varias caldeiras em operac¢ao paralela, possui algumas
particularidades de seguranca que devem ser atendidas.

Por isso, o operador devera conhecer:

e A rede de distribuicao de vapor e seus consumidores;

e Os pontos mais criticos de bloqueio e interligacdao dos sistemas;

e A flexibilidade operacional em funcao da disponibilidade de vapor.

Em um sistema com varias caldeiras é necessario que cada uma delas possa ser isolada das
demais.

Para isso, é necessaria a instalacao de uma valvula de retencao apds a valvula principal de saida
de vapor;

Além disso, a carga das caldeiras operando em paralelo é regulada normalmente pela
controladora de pressao do coletor.
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A figura a seguir mostra um esquema de 3 caldeiras operando em paralelo.
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Roteiro de vistoria diaria

Durante o funcionamento normal da caldeira, o operador deve seguir um roteiro de vistoria,
com o objetivo de garantir um perfeito funcionamento do gerador de vapor.

Um roteiro de vistoria pode incluir:

e Verificacao do abastecimento correto do tanque de dgua de alimentacao da caldeira;

* Verificacao, no caso de caldeira a 6leo, do nivel e da temperatura do éleo nos seus depdsitos,

e do termbAmetro e manometro da linha de éleo préximo ao queimador;

e Exame dos manometros e termOmetros de ar, dgua e gases de combustao;
e Controle do nivel de agua através dos indicadores existentes na caldeira;

e Verificacao da lubrificacao dos equipamentos;

e Execucao das descargas de fundo conforme exigido pelo laboratdrio de qualidade da agua;
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e Verificacao do funcionamento das diversas bombas existentes;

e Verificacao do funcionamento dos ventiladores;

e Observagcao da combustdo da fornalha, através dos visores e da cor da fumaca na chaminég;
e Movimentacao periddica de todas as valvulas, para evitar que estas fiquem presas;

e Teste do regulador e do visor de nivel, varias vezes ao dia, verificando se os dispositivos de
operacao e segurancga estdao atuando normalmente;

e \Verificagdao do funcionamento dos pressostatos e do sistema de acendimento;

e Teste da fotocélula, para verificar se ha corte de chama quando ela é escurecida com um
tampao;

e Teste das valvulas de seguranca, conforme recomendacao do fabricante ou conforme
recomendado pela NR-13;

e Preenchimento do relatdrio de vistoria diaria fornecida pelos supervisores.
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Preenchimento do relatério de vistoria diaria fornecida pelos supervisores.

ROTEIRO DE VISTORIA DATA___ /[ /

DIARIA OPERADOR
(Exemplo)
TEMPO ( HORAS)

PADRAO DE FUN-

OPERACOES CIONAMENTO

| - SISTEMA DE COMBUSTAQ
1A - Compressor

Mivel de dleo

Pressao de ar

Refrigeracao

Temperatura

1B - Ventilador

Temperatura dos mancais

Folga das correntes do ventilador
Rolamentos (estado geral)
1C - Bomba de dleo

Temperatura dos mancais da
bomba de dleo combustivel

Redutor (estado geral) e nivel de
dleo(até 4 de engrena-

gens conduzidas)

1D Circuito de 6leo

Temperatura do dleo combustivel
Pressao do dleo combustivel

1E - lgnigao

Pressao do dleo diesel do piloto
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Preenchimento do relatério de vistoria didria fornecida pelos supervisores.

Il - SISTEMA DE ALIMENTACAQ
DA AGUA

Funcionamento da bomba de
agua

Situacao da gaxeta da bomba

Temperatura da agua de
alimentacao no tanque

de condensado

Indicador de nivel de agua

Descarga da coluna de nivel

Descarga de fundo (conferir
indicacao do tratamento da agua)

Il - COMANDO AUTOMATICO
Pressao maxima de trabalho

Diferencial de pressao para
modulacio

Funcionamento da fotocélula
N - DIVERSOS
Lubrificacao geral

Temperatura dos motores

Temperatura dos gases de
combustio da chamine

Descarga da valvula de seguranca
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Falhas de operacao:
Causas e Providéncias

As caldeiras, em geral, possuem grande quantidade de equipamentos e instrumentos, e
quando estes apresentam algum tipo de defeito, nem sempre sua correg¢ao é facil.

Em qualquer situagao, no entanto, o operador devera aplicar rigorosamente as normas de
seguranca e os procedimentos indicados no manual de operagao do equipamento fornecido
pelo fabricante.

Os principais itens que podem apresentar defeitos em operagao sao:

¢ Sistema de alimentagao de combustivel
¢ Sistema de alimentac¢ao de agua;

e Controle de nivel;

e Controle de combustao;

e Controle de pressao.

Para melhor entendimento, as tabelas apresentadas a seguir mostram alguns tipos de
defeitos, causas e providéncias a serem tomadas pelo operador ou pelos responsaveis pela
manutencao da caldeira.
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Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias

Alimentacéo de 6leo combustivel

Defeitos

Causas provaveis

Providéncias

A bomba de oleo pesado nao
funciona.

Defeito no sistema de comando
elétrico.

Ler as instrugtes de
manutengao.

A bomba nao fornece pressao ou
fomece pressdo insufidente.

Defeito no circuito de dleo
combustivel.

Pesguisar no manual o capitulo
referente ao sistema automatico
de combustiao, no item
“mandmetro de pressao nao
registra pressao”.

Defeito mecanico da bomba.

Ler as instrugtes de
manutencgao.

A bomba de oleo diesel nao
funciona.

O motor ndo gira.

Ler as instrugbes de manutencgao

A bomba esta engripada.

Desmontar a bomba e verificar
estado das engrenagens.
Consultar as instrugtes de
manutengao.

Temperatura alta demais.

Regulagem mal feita

Corrigir a regulagem do dleo.

Valwula automatica de vapor nao
fecha.

Ler as instrucdes de
manutengao.

Temperatura baixa demais.

Valwula manual de vapor
fechada.

Abrir valvula.

Purgador nao funciona.

Examinar e trocar, se necessario.

Regulagem mal feita.

Corrigir regulagem do dleo.
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Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias

Agquecimento elétrico nao

funciona.

Termostato desregulado ou
danificado.

Verificar o termostato. Regula-lo
ou subsftituido.

Fusiveis queimados.

Verificar e trocar.

Bobina da chave queimada.

Trocar bobina.

Corrente ndo chega na bobina da
chave elefromagnética.

Examinar o dcircuito eléfrico e
verificar funcionamento da chawve.

Resisténcia queimada.

Trocar resisténcia.

Aguecimento a vapor ndo
funciona

Valwula de vapor fechada.

Abrir a valvula.

Purgador nao funciona.

Examinar e trocar, se necessario.

O termostato ou a valvula
solendide do aquecedor
desregulada ou danificada.

Verificar o estado do termostato
ou da valvula.




Alimentacdo de agua
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Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias

Defeitos

Causas provaveis

Providéncias

A bomba ndo recalca, ou

recalca agua insuficiente.

Ar na succao.

Purgar o ar da bomba e verificar
se nao ha entrada de ar pelas
conexbes da rede.

Filtro de agua sujo.

Limpar o filtro.

Valvula fechada na sucgdo ou no
recalque.

Verificar se ha alguma valvula
fechada na rede de agua.

Cavitagao.

A instalagao para agua guente
esta incorreta, causando

vaporzagao na sucgao. Verificar
instalagao.

Walvula de retengio dando
passagem.

Verficar ajuste da valvula ou se
ha particulas solidas na rede.

Bomba com capacitagao inferor
a exigida para a caldeira.

Verificar projeto da caldeira
e redimensionar bomba.

Rotacdo invertida da bomba.

Solicitar ao pessoal da
manutencao a verificacao
da instalacao elétrica do

motor da bomba.

Walvula de descarga de fundo
aberta.

Verficar se as valvulas de
descarga de fundo estdo
fechadas.

Instalagdo incomreta da bomba.

Verficar procedimento de
instalacdo.

Defeito mecanico da bomba.

Ver instrugbes de manutengao.
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Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias

Alimentacéo de dgua

Bomba de agua nao funciona.

Defeito no comando elétrico.

Solicitar ao pessoal da
manutengao a verificagdo do
regulador de nivel automatico ou
da chave eletromagnética.

A bomba enche a caldeira de
agua e nao para
automaticamente

Eletrodos do controle de nivel
com oleo, lama, etc.

Drenar o regulador de nivel por
alguns segundos, repetindo a
operagao quantas vezes forem
necessarias.

Fio do eletrodo do nivel maximo
esta partido ou com defeito.

Solicitar froca do fio ao pessoal
da manutencgao.

Eletrodo danificado.

Contatar manutengao para troca
de eletrodos.

Defeito no sistema elétrico.

Solicitar manutencao
especializada.
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Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias

Controle de nivel

Defeito

Causas provaveis

Providéncias

A bomba so liga quando soa o
alame.

Imantagao permanente na bobina
de caixa. Alta tensao nas

vizinhangas pode causar esse
defeito.

Blindar a caixa.

A bomba ndo funciona, o nivel
baixa e o alarme soa.

Depdsitos nos elefrodos.

Abrir totalmente a valvula de
dreno reguladora de nivel
durante um minuto. Fecha-la em
seguida e verificar se o defeito
persiste.

Chave magnética da bomba
desarmada ou com defeito.

Ler sobre chaves magnéticas
nesta lista.

Umidade na caixa dos eletrodos

Eliminar a umidade.

A bomba ndo funciona, o nivel
baixa, o alamrme néo soa, mas a
caldeira continua funcionando.

Lama no regulador de nivel por
falta de limpeza.

Apagar a caldeira imediatamente.
Se o nivel estiver abaixo do visor,
deixar a caldeira esfriar sozinha.
Se ainda houver agua no visor,
de nivel, acionar a bomba
manualmente, restabelecendo o
nivel. Descamegar a valvula do
dreno reguladora de nivel até
eliminar a lama. Fazer uma
limpeza completa.

Oxidacao nos bomes de ligagao
nos eletrodos.

Limpar os bomes (manutencao)
elétrica).
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Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias

Controle de nivel

A bomba funciona, mas o nivel
baixa.

Defeito no sistema de
alimentacao de agua.

Providenciar o reparo.

O nivel esta nomal no visor de
nivel, porém o sistema de
combustao ndo funciona e o
alame esta soando.

Defeito no regulador de nivel
devido a presencga de lama ou
oleo no agua.

Descarregar o regulador de nivel,
abrindo a valwula até o fim.
Repetir a operagado quantas
vezes forem necessarias.

Bobina do regulador de nivel
queimada (dentro do amario de
controle).

Examinar a bobina na caixa de
controle e troca-a.

Fio do eletrodo partido.

Trocar o fio.

Transformador da caixa de
confrole queimado.

Trocar o transformador.

Mau contato.

Lixar os contatos elétricos do relé
a esquerda do regulador de nivel.

Sistema do automatico da
combustdo com defeito.

Ver nesta lista informacdes sobre
defeitos do sistema automatico
de combustao.

Registros de visor de nivel
fechados.

Abrr os registros.

Alarme gueimado.

Trocar o alarme.




Controle de combustao

Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias
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Defeitos

Causas provaveis

Providéncias

O gueimador piloto nao acende
ou as vezes falha e o mandmetro
de dleo nao registra pressao.

Falta de oleo no depdsito de
combustivel para ignigao.

Encher o tangue, tendo o
cuidado de purgar o ar da sucgao
da bomba. Ver instrugdes de

manutengao.

Valvula de saida do combustivel
para ignigao fechada.

Abrir valvula.

Ar na tubulagdo de succao.

Manutencao mecanica

O gueimador piloto ndo acende
ou as vezes falha. A pressao
registrada no mandmetro de dleo
& inferior a 100 Ib/paol

Ar na tubulacao.

Manutengo mecanica

Filtro sujo

Limpar filtro

Atomizador de ¢leo diesel sujo.

Limpar o furo do giclé. Nao usar
estopa, arame ou esfilete
metalico.

Eletrodos de ignigao
desajustados.

Consultar modulo sobre
manutengao.

Porcelanas partidas.

Trocar as porcelanas.

O sistema automatico de
combustao opera, o piloto
acende, mas o queimador
principal ndo acende apesar de o
mandmetro indicar que a pressao
do éleo esta boa.

O oleo ndo chega normalmente
ao combustor.

Verificar se o atomizador esta
obstruido. Limpar a peca com
guerosene ou solvente
apropriado. Usar, de preferénda,
ar comprimido. Nao usar estopa.
Se o atomizador estiver limpo, e
o fendmeno permanecer,
observar se a junta, colocada no
acento da culafra da parte interna
da sede do combustor, esta mal
ajustada.
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Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias

Controle de combustdo

O sistema automatico de
combustdo opera, o piloto
acende, mas o queimador
principal nao acende e a pressao

indicada no mandmetro esta boa.

A valvula de entrada de dleo esta
aberta, porém nao chega éleo no
combustor .

Retirar a parte interna do
combustor; abrir a valvula de
entrada de dleo no combustor;
colocar uma lata em frente a
entrada de dleo do queimador;
ligar a chave de comando
manual. Devera sair um jato de
Gleo do queimador. Se nao sair,
verficar se ha alguma obstrugao
na tubulagao de dleo, desde o
manometro até o combustor.

Apesar de a pressao indicada no
manometro de oleo ser muito
baixa ou nula, o sistema
automatico de combustdo opera,
o piloto acende, mas o
combustor principal nao acende.

Tubulagao fechada.

Verificar se a(s) valvula(s) entre o
deposito e a bomba esta(rao)
fechada(s).

Filtros sujos.

Fazer uma limpeza nos filtros,
depois de consultar as instrugoes
de manutengao.

Ar na sucgao da bomba.

Verificar se ha uma entrada de ar
na canalizacao de succao.

Valvula de retorno aberta pela
agao de particulas sdlidas na
rede.

Ver instrugtes de manutencao a
respeito desta limpeza.

Falta de 6leo impede o
funcionamento da bomba

Verificar se o depdsito de servigo
esta cheio.
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Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias

Controle de combustdo

O sistema automatico de Valwila de entrada de 6leo no Abrir a valvula.
combustio opera, o piloto combustor fechada.
acende, mas o combustor
principal néo acende, apesar de
o mandmetro indicar que a
pressao do oleo esta boa.

A temperatura de saida dos Tubulagado da caldeira suja de Limpar a tubulagao segundo
gases da caldeira € superior a fuligem. instrugdes de manutengao.
normal.

Tampa traseira da caldeira mal Retirar a tampa e venficar o
fechada. estado dos refratarios. Fazer os

reparos seguindo as instrugdes
de manutengao.
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Controle de combustdo

A fumaca na saida de gases esta
mais escura que o normal.
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Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias

Pressao de dleo elevada.

Verificar se a valvula de retorno
esta colada e descola-la.
Verificar se a valvula no tubo de
retorno para o deposito esta
fechada e abri-la.

Pressdo do dleo oscilando por
causa de ar na canalizagao.

Fechar a valvula de entrada de
Gleo no combustor e fazer a
circulagio do dleo, acionando a
chave de comando manual até
que o ponteiro do mandmetro de
pressao de dleo se estabilize.
Verificar se ha linha de conexao
solta na linha de succdo da
bomba.

Falta de ar secundario, motivada
pelas correias frouxas do
ventilador.

Trocar as correias ou estica-las

Registro da borboleta de ar fora
do lugar.

Colocar o registro no lugar certo.

O servomotor nao abre a
borboleta porgue a alavanca de
comando esta solta.

Prender a alavanca de comando.

Ventilador sujo.

Limpar o rotor e a tela de
entrada, seguindo as instrugdes
de manutencao.

Caixa de ar suja.

Providenciar limpeza.

Temperatura do dleo alta ou
baixa

Ver nesta lista o item sobre o
aquecedor de dleo.

Baixa pressdo no ar de
atomizacao.

Ver lista de defeitos no
compressor

Atomizador entupido.

Desmaontar e lavar o atomizador
de dleo de deo combustivel.
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Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias

O ventilador ndo funciona.

Defeito no sistema de comando
elétricao.

Ler sobre chaves magnéticas e
sisterma de comando automatico
nesta lista.

Defeito no motor, impedindo-o de
dar partida.

Providenciar conserto ou troca.

Correias partidas.

Substituir as correias.

Defeito no ventilador.

Frovidenciar conserto.

O ventilador funciona, mas sua
atuacao nao & normal.

Correias bambas.

Trocar ou esticar as correias.

Borboleta de regulagem fora do
lugar.

Reqular borboleta: totalmente
aberta - para fogo alto; meio-
fechada - para fogo baixo.

Vertilador sujo.

Limpar o ventilador.

Defeito mecanico no ventilador

Providenciar conserto.

O combustor piloto ndo acende
ou falha as vezes. A pressio
registrada no mandmetro de dleo
& inferior a 7,0 kgflem®.

Nao chega corrente nos
eletrodos.

Verificar, aproximando os
terminais um do outro e
observando se saltam centelhas.
Verificar também se o defeito
estd no circuito elétrico do
transformador, por interrupcao
nos fios ou cabos. Uma vez que
chegue corrente no
transformador e ndo sala pelos
cabos de alta-tensao, o
transformador estd defeituoso.
Ver as instrugdes de manutencéo
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Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias

Controle de pressao

Defeitos

Causas provaveis

Providéncias

A pressao esta acima da
permitida. As valvulas de
seqguranca e o automatico de
parada nao funcionam.

Esta ligada a chave de comando
manual de ignicao.

Verificar se as chaves de
comando manual e de comando
automatico de ignicao nao foram
ligadas ao mesmo tempo.

A pressao esta acima da
permitida. As valvulas de
seqguranca e o automatico de
parada nao funcionam.

Platinado de pressostato colado.

Lixar o platinado.

Pressostato com o diafragma
furado. (Neste caso, sai vapor
pelo pressostato).

Trocar o pressostato.

Capilar do diafragma defeituoso.

Tirar o pressostato e limpa-lo.

Pressostato desregulado e
defeituoso. (E muito dificil o

pressostato desregular).

Regular o pressostato.

O gerador de vapor pama de
funcionar e a pressao registrada
no mandmetro de vapor esta
abaixo do nivel maximo normal.

Defeito no mandmetro.

Trocar o mandmedtro.
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Falhas de operac¢ao: Causas e Providéncias

Controle de presséo

O mandmetro de ar nao registra | Defeito no compressor Ver sobre o compressor de ar
press3o ou registra pressao
muito baixa.

Defeito do mandmetro. Trocar o mandmetro

Defeito no circuito de dleo. Ver sobre o sistema automatico
de combustao.

O mandmetro de dleo nao Defeito no circuito de dleo. Verificar.
registra pressao

Defeito no mandmetro Trocar o mandmetro.

O mandmetro de vapor registra | Defeito no mandmetro. Trocar o mandmetro.
pressao inferior gquando o
gerador de vapor desliga
automaticamente.

O mandmetro de dleo oscila Ar na tubulacao de dleo. Purgar o ar na tubulagao e
muito sem indicar a pressao estudar o assunto referente a
exata. tubulagao em que o respectivo
mandmetro se encontra.
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Procedimento em situa¢coes de emergéncia

Todas as ocorréncias de emergéncia deverao ser atendidas de acordo com o indicado no
manual de operagao da caldeira.

Dentre essas emergéncias, é possivel citar:
® Retrocesso;

¢ Nivel de agua baixo;

¢ Nivel de agua alto;

¢ Pressao do vapor acima do normal;

¢ Falhas em partes sob pressao.
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Procedimento em situacoes de emergéncia
Retrocessos

Este fenOmeno ocorre quando a pressao interna da caldeira aumenta bruscamente, podendo
afetar o ambiente na sala e area das caldeiras, com risco de graves acidentes.

Os retrocessos podem ser causados por:

¢ Vazamento do sistema de alimentagao de dleo, com acumulo de residuos de combustivel no
interior da fornalha;

¢ Falhas no sistema de igni¢ao;

¢ Defeito ou falha no sistema de tiragem da caldeira;

¢ Tentativas de acender o queimador a partir de uma parede incandescente;
¢ Procedimento incorreto no acendimento da caldeira;

e Abertura da boca de visita da fornalha de forma indevida;

¢ Alimentac¢ao de combustivel sélido pulverizado de maneira incorreta.
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Procedimento em situagoes de emergéncia
Para evitar esses problemas, deve-se:
¢ Evitar o acumulo de 6leo ou gas no interior da fornalha. Todo 6leo que eventualmente se
acumulou no piso da fornalha deve ser retirado e a fornalha deve ser completamente
ventilada antes de ser acesa;
e Manter as valvulas dos queimadores sempre em boas condi¢des de vedacao;
¢ Nunca tentar reacender um queimador através do calor das paredes incandescentes;

¢ Nao fazer mais que duas tentativas de acendimento apds concluida a purga;

e Nunca abrir a boca da fornalha de forma brusca.

Os procedimentos posteriores deverao incluir a interrup¢ao do suprimento de combustivel e o
desligamento do queimador, para eliminar a causa desta ocorréncia.
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Procedimento em situacoes de emergéncia
Nivel de agua baixo
O nivel de agua baixo pode ter as seguintes causas:
¢ Falha no sistema de controle automatico de nivel;
¢ Valvula de reteng¢ao da linha de agua dando passagem;
¢ Falta de agua de alimentagao;

¢ Falta de atenc¢ao do operador;

¢ Defeito no sistema de alimentag¢ao de agua (bombas, turbinas, motor elétrico, filtros, etc.);

¢ Cavitagao na bomba.
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Procedimento em situagoes de emergéncia
Para evitar esses problemas deve-se:
e Efetuar revisoes de rotina nos sistemas de controle de nivel;
e Manter ateng¢ao constante ao sistema de alimenta¢ao de dgua (tanques, bombas, valvulas,
etc.);
¢ Fazer manutencgao preventiva do sistema de alimentac¢ao de agua;

¢ Manter atenc¢ao ao nivel de agua quando se fizer as descargas de fundo.

O nivel de agua baixo com o calor da fornalha agindo sobre os tubos secos provocara
deformagdes no invdlucro, danos ao refratario, vazamento d’agua e danos aos tubos.
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Procedimento em situacoes de emergéncia
Neste caso, deveremos proceder da seguinte forma:
e Cortar alimentag¢ao de ar e combustivel;
¢ Fechar valvula de saida de vapor, e respiro do superaquecedor;
e Testar visores de nivel confirmando nivel real da caldeira;

¢ N3o repor agua para evitar choque térmico na caldeira caso o nivel no visor nao seja visivel;

¢ Proceder resfriamento lento na caldeira, para posterior inspecao e identificacao do motivo
da queda de nivel.
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Nivel de agua alto

O nivel de agua alto pode ter como causas provaveis:

¢ Falha no sistema automatico de controle de nivel;

¢ Falta de atencao do operador;

¢ Falha no sistema de alimentagao de agua

¢ Controle de alimenta¢ao de agua no modo manual.

Para evitar esses problemas deve-se:

¢ Efetuar revisoes de rotina nos sistemas de controle de nivel;

e Manter ateng¢ao constante ao sistema de alimentagao de agua;

¢ Manutengao preventiva do sistema de alimentagao de agua.

Como formas de atuagao neste tipo de ocorréncia, deve-se:

Central de Cursos
do Brasil o=




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

Como formas de atuagao neste tipo de ocorréncia, deve-se:

e Cortar alimentagao de agua (desligando a bomba, fechando a valvula, etc.);
¢ Testar visores de nivel, certificando-se se o nivel é real;

¢ Atuar na descarga continua apds confirmacgao do valor real do nivel alto,

¢ Atuar na descarga de fundo tomando todos os cuidados necessarios apds terem
sido esgotados todos os recursos;

¢ Informar o ocorrido a manutengao.
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Pressao do vapor acima do limite normal

Quando a pressao do vapor esta acima do limite normal, podem existir duas situagoes:
a valvula de segurang¢a nao abre ou

a valvula de seguranca abre, mas a pressao continua a subir.

Isso pode ter a seguintes causas:

¢ Sede da valvula de seguranga esta emperrada;

¢ Valvula de seguranc¢a desregulada;

¢ Valvula de segurang¢a subdimensionada;

e Caldeira com controle no modo manual.

Os problemas podem ser evitados da seguinte forma:

Central de Cursos
do Brasil o=




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

Os problemas podem ser evitados da seguinte forma:

¢ Nunca alterar a regulagem da valvula de seguranga, caso seja necessaria esta alteracao
registrar o novo valor no registro de seguran¢a da caldeira;

¢ Testar regularmente a valvula de segurang¢a de acordo com procedimentos do fabricante;

¢ No caso da valvula estar subdimensionada, providenciar sua substitui¢cao, atualizando a
respectiva documentagao da valvula e da caldeira.

Como providéncias, a alimentagao de combustivel deve ser completamente cortada e a
evolucao da pressao deve ser acompanhada.

Conforme a tendéncia de subida de pressao, deve-se providenciar abertura da valvula de
alivio de pressao onde houver.

Para caldeiras de combustivel sélido, além da providéncia acima, deve-se parar ventiladores e
fechar todas as entradas e saidas de ar da caldeira.
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Falhas em partes sob pressao

Sempre que ocorre uma ruptura de tubos ou que ha um grande vazamento de vapor, é
necessaria uma a¢ao imediata para evitar danos pessoais, a fim de se reduzirem os efeitos da
avaria, de modo que o restante da instalagao sofra 0 menos possivel.

Para isso, procede-se da seguinte maneira:

e Cortar alimentagao de combustivel;

¢ Se houver mais de uma caldeira operando em paralelo, fechar a valvula de vapor da caldeira
avariada;

e Manter o nivel de agua pelo tempo que for possivel evitando choque térmico, protegendo
os tubos e refratarios, favorecendo o resfriamento lento da caldeira;

e Manter os ventiladores ligados pelo tempo que for possivel de modo a expulsar o vapor pela
chaminé;
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e Abrir as valvulas de seguranga, a menos que a pressao apresente tendéncia de queda;

¢ Se nao for possivel manter o nivel de agua, cortar a alimenta¢ao imediatamente, fechar as
valvulas de alimentagao e parar a bomba;

¢ Depois de ocorrer a despressurizagao da caldeira, parar ventiladores e efetuar processo de
resfriamento natural.
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Podem ser considerados ainda como emergéncia outros tipos de ocorréncia, tais como:
¢ Queda de uma parede refrataria causando superaquecimento da chaparia;

¢ Paradas de ventiladores;

¢ Parada de energia elétrica dos painéis de comando;

¢ Pane no sistema de instrumentacao.

Nesses casos, deve-se:

¢ Fechar a valvula principal da saida de vapor e cortar o combustivel;

e Manter nivel de agua dentro da faixa operacional;

¢ Fazer avaliacao da situacao, e caso haja previsao de normalizagao, manter a caldeira
pressurizada, se possivel;

¢ Caso a situagao custe a se normalizar, entrar em procedimento de parada da caldeira.
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ACIDENTES COM CALDEIRAS

CASOS DE CALDEIRAS QUE EXPLODIRAM NOS ULTIMOS ANOS E CAUSARAM MORTES E
DESTRUICAO - SAIBA O QUE PODE COLOCAR SUA VIDA EM RISCO

*Risco Grave e Iminente (RGI) em Caldeiras:
1. Falta de instrumento de seguranc¢a. Exemplos:

Falta de valvula de seguran¢a ajustada em valor igual ou inferior a PMTA;
Falta de mandmetro para indicar a pressao do vapor acumulado e outros mencionados no
item 13.1.4 da NR 13.

2. Instalacao Inadequada. Exemplos:

Falta de sensor de gas (para caldeiras a gas);
Falta de iluminagao de emergéncia e outros, em conformidade com os itens 13.2.3; 13.2.4 e
13.2.5.

*Risco Grave e Iminente (RGI) - Na revisao da NR13 destacamos um novo RGI — Risco Grave e
Iminente, portanto sujeito a interdicao, conforme consta na Portaria 594 MTE, de 28-04-2014 |
D.0.U. 02-05-2014] o item 13.3.1
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ACIDENTES COM CALDEIRAS
3. Artificios, ou “gambiarras”. Exemplos:
Jumps ou outros artificios que neutralizem elementos de controle (tais como pressostatos) ou
elementos de seguranga (como valvulas de seguran¢ga, manémetros e outros), em

conformidade com o item 13.3.2.

4. Falta de operador

“Toda caldeira a vapor deve estar obrigatoriamente sob operagao e controle de operador de
caldeira, sendo que o nao atendimento a esta exigéncia caracteriza condi¢ao de risco grave e
iminente” (integra do item 13.3.4, cujo detalhamento encontra-se na seqiiéncia do item
13.3.5a0 13.3.11).

Desrespeito ao projeto de fabricacao. As condi¢goes de projeto de uma caldeira devem ser
rigorosamente observadas, em conformidade com o item 13.3.12.
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GRAFICO MOSTRA PORCENTAGEM DAS MAIORES CAUSAS DE ACIDENTES COM CALDEIRAS

Causas dos acidentes

Ma fabricacdo da
caldeira
1%

Caldeira antiga
4%
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VIDEOS: ACIDENTES COM CALDEIRAS
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4 - TRATAMENTO DE AGUA E MANUTENCAO DE CALDEIRAS
Carga horaria: 8 horas

4.1 - Impurezas da agua e suas consequéncias
4.2 - Tratamento de agua
4.3 - Manutencao de caldeiras
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AGUA DE ALIMENTAGAO DAS CALDEIRAS

As aguas de alimentacdo de caldeiras provém de fontes naturais como pocos, lagos, corregos,
rios, e de outros mananciais contendo reservas deste fluido.

Conforme a sua procedéncia, tais aguas podem conter diferentes produtos dissolvidos ou em
suspensdo, em concentragdes bem diversas.

O emprego direto das aguas “in natura”, como agua de alimentacao de caldeiras, implica num
processo de evaporacao da fase liquida, com conseqlientes concentracdes dos produtos
minerais dissolvidos.

Outros produtos, entretanto, também se liberam, tais como gases dissolvidos existentes na
fonte fornecedora ou mesmo resultante da decomposi¢cao de matérias organicas igualmente
presentes.

Os residuos, apds a evaporacao da fase liquida, formam depdsitos sobre as superficies metalicas
das caldeiras, com aderéncias de diferentes tipos, de conformidade com a natureza do material
acumulado.
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Certos produtos depositados, permanecem na forma de um lodo de facil remocao; outros se
incorporam a proépria parte metalica na forma de residuos resistentes, de remog¢ao mais dificil,
constituindo um depdsito denominado pélos caldeireiros de incrustagdes.

Como esses depdsitos incrustantes, sdao fracos condutores de calor, seu acimulo sobre as
superficies metalicas tendem a criar maiores resisténcias ao escoamento do calor, contribuindo
para uma sensivel diminuicao do Coeficiente de Condutividade entre os gases quentes e a agua
situada no interior da tubulacao.

Evidentemente, diante de uma condicao de trabalho que prejudica a troca de calor entre os
fluidos do processo, a caldeira, passa a produzir menor quantidade de vapor e a apresentar uma
diminuicdo no seu rendimento térmico.
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UNIDADES ADOTADAS

A unidade mais universal para exprimir a concentracao das substancias em solu¢ao nas aguas
naturais € o ppm, ou seja, partes por milhao.

Conhecem-se outras unidades mais comuns nas analises inglesas:
Gpg = graos americanos por galao

pts/100.000 = partes por 100.000 partes de agua

gpgimp = graos por galao inglés

Entre as diferentes unidades ha as seguintes equivaléncias:

1gpg=17,1ppm
1 ppm=1mg/l=1g/m?3
1 ppm = 0,0583 gpg = 0,07 gpg imp = 10lb/1.000.000 galdes ingleses

As analises sao sempre feitas com referéncia ao volume de agua e nao ao peso, assumindo o
péso de 1 kg por cada litro de dgua sem levar em conta a correcao pela temperatura.
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ANALISE DA AGUA
Toda agua de alimentagao deve ser conhecida e controlada.

Baseado no fato de se conhecer quais as impurezas normais das aguas naturais, foram
formulados métodos simplificados suficientemente satisfatérios para assegurar um controle
rotineiro.

O método consiste na determinacao dos seguintes valores:

dureza
alcalinidade
cloretos
fosfatos

pH
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ANALISE DA AGUA

Certas aguas obrigam a determinagao de outros dados como sejam:

solidos totais

residuos calcinado
matéria organica
concentragao de O, livre.
silica.
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Dureza

O grau de dureza exprime a concentrag¢ao dos sais de calcio seja na forma de carbonato, sulfato
silicato ou cloreto.

Pode ser expressa em grau alemao, francés ou inglés, entre os quais ha uma relagao:

GrauF=0,5grauA GrauA=0,7graul
O grau F eqlivale a 10 mg C,CO,/litro

O grau | equivale a 14,3 mg C,CO,/litro
O grau A equivale a 10mg C_,CO,/litro

Alcalinidade

Exprime a presenca de ions dos sais de bicarbonato, carbonatos, hidroxidos, fosfatos, silicatos,
etc., ou seja, todos os que contribuem para a alcalinidade da agua.
Destes os mais expressivos sao os carbonatos e hidréxidos.
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Cloretos

Sao geralmente muito soluveis, sejam de calcio, magnésio, sédio, ferro e outros.

Sua determinagao se faz com solugao de Nitrato de Prata N10 padrao empregando como
indicador o Cromato de Potassio.

Estes sais, por serem altamente soluveis permitem, em primeira aproximacao, estabelecer a
porcentagem de descarga da caldeira.
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Fosfatos
Os sais de fosfatos sao auxiliares valiosos no tratamento de agua.

Geralmente ndo comparecem nas aguas naturais. Sua determinacdo se processa com reagente
de molibdato de amonio.

A concentracdo é feita por teste colorimétrico comparativo com escala padrao.

A intensidade da cor é proporcional a concentracao do fosfato. A escala comparativa ja indica a
concentracao dos fosfatos.

PH - Indica a acidez ou alcalinidade das aguas. As aguas naturais sao geralmente ligeiramente
acidas: 6,3 - 6,5 pH.

O pH é determinado por escala comparativa de indicadores padrdes.
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Matéria organica

Podem comparecer nas aguas na forma coloidal ou de algas microscopicas, respondendo por
sérios problemas de corrosdes nos superaquecedores e também nas caldeiras.

Sua determinacao se faz pelo processo do permanganato.
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Gases dissolvidos
As aguas naturais contém sempre gases dissolvidos.

O CO, se apresenta com concentragao até 50 ppm, porém, facilmente eliminavel por
aguecimento.

A solubilidade do oxigénio chega a ser até 5,7 ml/l a 25°C.
O oxigénio é extremamente agressivo, atacando o metal da caldeira.

O aumento da temperatura da agua acentua a agressividade deste gas.

Sua determinacdo, para caldeiras de pressdes mais elevadas, acima de 21 kg/cm? é obrigatéria.

O método para determinacao do oxigénio exige cuidados especiais e deve-se a Winkler baseado
na rapida acao oxidante do elemento em solugdes de hidroxido manganoso Mn (OH),.
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Silica

-E responsavel pelas incrustacdes mais dificeis de serem removidas das superficies metalicas.
Sua determinacao se faz por processo quantitativo.

Sélidos totais

E a soma dos sélidos em suspensdo e dos sélidos dissolvidos.

Os sdlidos totais sao uma medida da possibilidade de formacado de espuma, arraste de silica
volatil e formacao de depdsitos.

Supondo que o tratamento d’agua esta obtendo o maximo de eficiéncia possivel, é necessario
purgar a caldeira para reduzir sua concentracao.

Esta purga é realizada pela extracao de superficie, que é uma purga continua e, quando
necessario, pela extracao de fundo, que é uma purga intermitente, limitando assim a
concentracado de sdlidos totais admissiveis na dgua de caldeira, cujo teor toleravel é
inversamente proporcional a pressao de opera¢do, como se segue:
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TRATAMENTOS E APARELHAGENS

Basicamente apresenta-se em dois métodos sempre associados, o primeiro método
denominado de TRATAMENTO EXTERNO, proporciona o melhoramento da qualidade da agua
antes de sua introducao no gerador de vapor.

O outro método é chamado de TRATAMENTO INTERNO realizando as reacdes quimicas de
tratamento no interior da prépria caldeira.
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TRATAMENTOS EXTERNOS

O primeiro passo no tratamento da agua é sua clarificacao a fim de remover todas as particulas sélidas
existentes em suspensao responsaveis pela sua turbidez.

O método tradicional de simples filtracdao sé obtém resultado quando a agua procede de pocos
artesianos profundos, os quais as vezes ja dispde de uma agua limpida, embora fortemente carregada
de sais dissolvidos.

Nessa hipdtese, a aplicacao de um filtro de areia aberto com remoc¢ao das impurezas por gravidade ou
uma variante de filtro auto lavavel, também aberto, atendem as necessidades do processo.

Na auséncia de espaco para se instalar um filtro deste tipo, se recorre a um filtro de camadas de areia
e antracito, fechado, compacto que promove a circulacdao da agua sob pressdo até no maximo de 10 m
c.a. (vide fig.8.1).

Quando a pressao interna do vaso do filtro acusa valores superiores a pressao atras indicada promove-
se uma inversao do fluxo da agua que passa a circular no sentido ascendente, arrastando para o esgoto
todo o material acumulado sobre a camada superior de areia.

Esta operacao se prolonga até o visor existente no circuito, acusar passagem de agua limpida, com
duracao aproximada de 5 a 10 minutos.
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TRATAMENTOS EXTERNOS
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Naturalmente durante esta limpeza o suprimento de dgua fica interrompido, razao pela qual, ser
de boa norma, instalar dois aparelhos em paralelo.

Enquanto um deles atende a operacao de limpeza, o segundo continua suprindo agua ao
processo.
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A periodicidade da operacao limpeza depende da qualidade da agua, porém, na maioria dos
casos nao ultrapassa 24 horas com um minimo de 12 horas.

Todavia, a turbidez da agua igualmente se deve a presenca de matérias coloidais dificilmente
retidas nos filtros anteriores.

Esta ocorréncia é comum nos mananciais de superficies que agregam aguas correntes com
todos os tipos de rejeitos por onde passam, humanos, vegetais e minerais.

Dificilmente hoje se encontra um cdrrego, rio ou lago que disponha de agua limpida sendo

forcoso o acréscimo de um pré tratamento, antes da filtracdo, denominado clarificacao.

Os aparelhos clarificadores recebem a agua bruta tal qual procedem das fontes de suprimento
juntamente com agentes coaguladores que promovem a formacao de flocos gelatinosos
dotados de grande capacidade de absorcao das impurezas existentes no fluido.
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Os agentes coagulantes minerais mais divulgados sao compostos de ferro e de aluminio estes
ultimos de maior aplicacao.

O hidréxido de aluminio formado no aparelho com o aspecto de flocos gelatinosos vao
paulatinamente decantando, arrastando para o fundo do aparelho toda a turbidez da agua.

Os aparelhos destinados a formar os flocos sao denominados floculadores, os destinados a
decantar sao os decantadores.

As duas funcdes podem ser verificar num Unico aparelho denominado Clarificador.

A figura 8.2 mostra um esquema de um decantador estatico tipo cilindrico conico.
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Decantador Cilindrico Conico
Fig.8.2
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A agua limpida a seguir deve ser submetida a outros tratamentos para eliminar as impurezas
dissolvidas.

Serao parametros determinantes na decisdao do processo de tratamento a ser adotado, a
gualidade da agua, a pressao da caldeira e a pureza do vapor.

Determinadas aguas uma vez isentas de turbidez, podem ser introduzidas diretamente no
interior das unidades geradoras de vapor de baixa pressao, e ali serem submetidas ao chamado
tratamento interno descrito paginas adiante.

Caldeiras de maior responsabilidades, principalmente aquelas que se destinam a suprir vapor
para centrais térmicas exigem aguas absolutamente isentas de impurezas.

A segunda etapa dos tratamentos externos praticados pela tecnologia, encontram-se aqueles
gue promovem apenas o abrandamento da dgua, ou seja, que eliminam a sua dureza, e outros
projetados para fornecer uma agua totalmente desmineralizada.

Em ambos, em seguida, se acrescenta a desgaseificacao.
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ABRANDAMENTO

Existem na literatura diversos métodos para se obter o abrandamento da agua, dentre eles o
mais difundido atualmente é o abrandamento por troca de ions.

Este método se baseia na propriedade de certas areias naturais que imersas em agua provocam
um intercambio de ions.

O abrandamento da agua consiste em passar a agua dura através de uma coluna de resina
anidnica a base de sddio.

O sédio presente na resina substitui o calcio e 0 magnésio da agua num processo continuo até o
seu exaurimento, momento a partir do qual se torna forcoso a regeneracao.

Neste estagio se interrompe a passagem da dgua a ser tratada substituindo-a por uma solucao
de cloreto de sédio a qual recompde o cation consumido e remove o calcio e o magnésio do
aparelho diretamente para o esgoto.

Feita a regeneracao, volta a operacao do ciclo de tratamento.
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A figura 8.3 -a exibe um aparelho abrandador de um estagio, com tanque de salmoura para
regeneracgao e todas as tubulacdes de operacao, ja a figura 8.3-b representa o corte em
perspectiva de um abrandador de leito misto.

MIRADS |
Ca0 DE
LAVAGEM

a) Instalacdo de abrandador de um Estagio, b) Corte em Perspectrva de um

Permutador Abrandador de Leito Mixto.
Fig.8.3
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DESMINERALIZAGAO

Efetuada sobre uma série de trocadores de ions, € o tratamento escolhido para a alimentacao
das caldeiras com pressdes acima de 40kgf/cm?, especialmente quando estas caldeiras
comportam superaquecedores ou alimentam turbinas, caso nas usinas térmicas para geragao de
poténcia.

Uma unidade para suprimento de agua desmineralizada contém os aparelhos de troca anidnicos
e catidnicos, conforme a exigéncia da qualidade da dgua e se complementa com outros
aparelhos como preparadores das solugdes regenerativas, bombas dosadoras e aparelhos
registradores.
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Aparelhos Desgaseificadores

O degaseador a pulverizacao (Vide figura 8.4) dispersa a dgua em finas gotas através de
pulverizadores na camara de vapor do aparelho proporcionando um aumento da superficie de
contato das fases.

O degaseador de cascata, também conhecido como tipo de bandejas, operam em contra
corrente, despejando a dgua a partir de um distribuidor superior na forma de multiplas cascatas

através do qual o vapor flui em sentido contrario.

A fase liquida se aquece ao longo do percurso até se acumular no vaso de reserva.

O vapor, parte condensa parte escoa pelo escape na atmosfera arrastando consigo os gases
incondensaveis.
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DESGASEIFICAGAO

Tem a finalidade de eliminar todos os gases ainda dissolvidos na fase liquida, para a atmosfera,
como por exemplo o oxigénio, gas carbonico, sulfidrico e outros.

A eliminacdo dos gases Normalmente é executada por aparelhagem especifica, denominada
DEGASEADOR.

Todavia, unidades que operam com baixas pressdes, podem dispensar o acréscimo da
aparelhagem, adotando métodos quimicos para atenuar o efeito corrosivo, sobretudo o
oxigénio.

Os produtos mais difundidos neste tipo de tratamento sao o Sulfito de Sédio e a Hidrazina.

A Hidrazina simples ou catalizada vem sendo mais utilizada para neutralizar a corrosao do
oxigénio, porquanto ela seqliestra este gas dissolvido na agua.
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ALIVIO DE ALIVIO DE GAS
VAPOR

ENTRADA DRERD ,
DE AGUA BICO BORRIFADOR DE AGUA

VA S0 DESAERADOR

QUEBRA-VACUO

|

VALVULA
DE ALIVIO

/ ENTRADA DE VAPOR

BB B R L LR T T T Y 6 C
e
e

-____'__,anm:-nu

VAPOR DE
“FAQUECIMENTD

SAIDA PARA BOMBA VASO DE ACUMULO
TRANSBORDO DE ALIMENTACAO




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

Uma variacao mais moderna deste tipo, aplica bandejas perfuradas de forma a criar uma série
de jatos cilindricos de agua em queda vertical aumentando a superficie de contato das fases,
conforme esquema da fig.8.5.

Degaseador de bandejas perfuradas Central de Cursos
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Fig 8.5
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Os gases incondensaveis sao arrastados pelas bolhas de vapor em excesso para a coluna do
aparelho que dispde de uma distribuicao da agua de ingresso na forma de cascatas.

O aparelho deste tipo precisa ser rigidamente fixado a base, e todos os acessoérios firmemente
atados, dado que a injecao do vapor diretamente no fundo do vaso cheio de agua fria, noinicio
do processo de aquecimento provoca fortes golpes de ariete pela instantanea condensacao do
vapor.

As melhores construcdes destes aparelhos contém em cada orificio de distribuicdo do vapor um
misturador para atenuar os efeitos da forte trepidacao resultante do golpe de ariete.

Deve-se acrescentar na instalacao destes aparelhos, uma série de acessorios de controle de
nivel, da pressao interna de operacao, da pressao do vapor de injecao, mandmetros e
termdmetros, indicadores de nivel, bem como, a providéncia de adequado isolamento.

Na maioria das instalagdes de degaseamento, o aparelho opera com uma pressao interna
ligeiramente superior a pressao atmosférica, de conformidade com a temperatura desejada na
agua degaseada.
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REMOGCAO DA SILICA

Como ja foi observado anteriormente, a silica esta presente na dgua como acido salicilico e
silicatos soluveis.

Forma incrustacdes de dificil remocao que podem ser retirados pelo tratamento com éxidos por
troca idnica.
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TRATAMENTO INTERNO

Aplica-se em agua de baixa dureza, nao turvas, adicionando-se produtos quimicos que reagem
no interior da caldeira.

Ha varias composi¢cdes no mercado, cujas doses sao prescritas pélos fabricantes em funcao das
impurezas encontradas pela analise da agua.

O produto basico destas composicoes, porém, é o trifosfato de sddio.

E 0 método mais econdmico que consiste em adicionar uma solucdo dos sais de tratamento no
proprio tanque de alimentacao de agua ou no tubo de injecao desta, no interior da caldeira,
mediante um dosador continuo.

As reacdes do fosfato no interior da caldeira precipitam os sais de calcio, numa forma nao
aderente a superficie metalica e tornam altamente soluveis os sais que davam dureza a agua.

O precipitado formado pelas reacdes, sob forma de um lodo, depositam-se nas partes inferiores
da caldeira, de onde sao eliminados por meio de descargas intermitentes.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar do tratamento mais rigoroso que se possa adotar, é impossivel eliminar da agua todos os
sais em solucao. Excetua-se o método da destilacao.

A caldeira com a agua que produz vapor, portanto, vai acumulando e concentrando os sais que
ingressam com a agua.

A concentracdo deve ser mantida até o limite de solubilidade a partir do qual ha precipitacdes
gue concorrem para incrustracao, arraste de particulas sdlidas pelo vapor e formacao de
espuma.

E a descarga da caldeira que mantém a concentrac3o destes sais dentro dos limites
convenientes, além de arrastar o lodo que se acumula nas partes inferiores da caldeira.
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FORMACAO DE ESPUMA E ARRASTE.

O arraste consiste de diminutas goticulas de agua que sao carregadas pelo vapor no momento
gue este se desprende da superficie da agua.

Em condi¢cdes normais de operacao, o arraste de agua é uma possibilidade remota pois os
internos do tubuldo superior sdao projetados para evitar que isto ocorra. Entretanto, pode
ocorrer este tipo de arraste se houver:

danos nos aparelhos separadores de vapor
nivel alto no tubuldo

variagao brusca de carga

presenca de espuma no tubulao superior
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A formacgao de espuma € devida a concentragao de produtos quimicos provocando reducao de tensao
superficial da pelicula de agua que envolvem as bolhas de vapor em geragdao. As causas da formacgao
espuma sao:

excessiva concentracao de sélidos na agua

excessiva alcalinidade caustica

matéria organica em suspensao na agua como o6leo, graxas, etc.

Assim, os produtos quimicos sao langados no espac¢o de vapor e carregados por ele.

A intensidade desta espuma depende da natureza dos compostos quimicos na agua da caldeira.

O problema de arraste provoca a formacao de depdsitos no superaquecedor, nas pas das turbinas e no
sistema de condensado, além de problemas de corrosao e erosao, nas caldeiras aquotubulares.

Outro contaminante indesejavel é o 6leo ou graxa presentes na agua de caldeiras os quais sao grandes
formadores de espuma.

Formam também uma pelicula isolante sobre a superficie interna dos tubos da caldeira provocando
superaguecimento.

Dependendo da temperatura, podem ser carbonizados resultando uma deposicao de carbono na
caldeira.




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

5 - PREVENGCAO CONTRA EXPLOSOES E OUTROS RISCOS
Carga horaria: 4 horas

5.1 - Riscos gerais de acidentes e riscos a saude
5.2 - Riscos de explosao
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RISCO DE EXPLOSOES

A utilizacao de caldeiras implica a existéncia de riscos de natureza diversificada, tais como:
explosoes, incéndios, choques elétricos, intoxicagoes, quedas, ferimentos diversos, etc..

Deve-se, no entanto, destacar a importancia do risco de explosdes, por quatro motivos
principais:

¢ Por se encontrar presente durante todo o tempo de operagao, sendo necessario o seu
controle continuo, sem interrupgao.

¢ Em razao da violéncia com que as explosoes se manifestam, na maioria dos casos suas
conseqiiéncias sao catastroficas, em face da grande quantidade de energia liberada
instantaneamente;

¢ Por envolver nao sé o pessoal de operagao, como também os que trabalham nas
proximidades, podendo atingir até mesmo a comunidade (vizinhos e vias publicas) e a
clientela, quando se trata de empresas de servigos (hospitais e hotéis, principalmente);

¢ Porque sua prevencao deve ser considerada em todas as fases: projeto, fabricacao,
operag¢ao, manuteng¢ao, inspec¢ao e outras.
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O risco de explosdes do lado agua esta presente em todas as caldeiras, uma vez que a pressao
nesse lado é sempre superior a atmosférica.

Qualquer quantidade de um fluido compressivel, nao importa qual, quando comprimida a uma
pressdo de 10 atm (p/ ex.), estara ocupando um espaco 10 vezes menor do que ocuparia se
estivesse submetida a pressao atmosférica.

Essa massa “deseja”, portanto, ocupar um espago 10 vezes maior, “procurando”, através das
fendas e rupturas, e “conseguindo-0” com a explosao, quando, por um motivo ou outro, a
resisténcia do vaso é superada.

Dai a necessidade do emprego de espessuras calculadas em fungao de resisténcia do material e
das caracteristicas de operacao.
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SUPERAQUECIMENTO COMO CAUSA DE EXPLOSOES

Superaquecimento é a exposi¢ao do aco, material com que é construida a caldeira, a
temperaturas superiores as admissiveis, o que causa a diminui¢ao da resisténcia do material e
cria o risco de explosoes.

Pode causar danos intermedidarios antes da ocorréncia de explosdes, tais como o
empenamento, o envergamento, o abaulamento de tubos e outros.

Nas caldeiras aquatubulares é muito freqliente a ocorréncia do abaulamento (defeito
usualmente denominado “laranja” ou “joelho”, dada sua forma esferdidica, coma superficie
convexa voltada para o lado dos gases), decorrente de deformacgao plastica do ago em
temperatura da ordem de 400 a 540 2C, sob a a¢ao prolongada da pressao interna do vapor.

O superaquecimento contribui também para a oxidagao das superficies expostas, se o0 meio for
oxidante, ou para a carbonetac¢ao (formacao de carbonetos ou carbetos de ferro), se o meio for
redutor.
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O superaquecimento pode ser causado por:

a) Escolha inadequada de material no projeto da caldeira.

Se no projeto da caldeira essas condi¢oes de escolha de materiais nao forem
convenientemente consideradas, havera o risco de ruptura de partes submetidas a pressao, em
razao do emprego de materiais nao resistentes as solicitacdes impostas.

b) Emprego de material defeituoso

Dos processos utilizados para a produgao de chapas e de tubos, a laminagao é destacavel pela
possibilidade de inclusao de defeitos.

E fregiiente ocorrer em chapas o defeito que consiste em vazios no interior do material.

Defeitos dessa natureza fazem com que as chapas nao resistam as cargas térmicas e/ou
mecanicas previstas no projeto.
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c) Dimensionamento incorretos

Ainda em conseqiiéncia de erro de projeto ou de construgao, podem surgir riscos de
superaquecimentos localizados, que potencializam os riscos de explosao. Exemplo disso sao os
prolongamentos excessivos dos tubos expandidos em espelhos de camaras de reversao nas
caldeiras flamotubulares, . Esses prolongamentos impedem a trajetodria livre dos gases quentes
a reversao, causando o superaquecimento localizado nos prolongamentos e,
consegiientemente, fissuras nos tubos e/ou no espelho nas regides entre os furos (ver fig. 16).

tubo com prolongamento
8XC0831VO e

VUI;o\corn prolongamento
dentro dos |imites
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e) Incrustacoes

Um problema classico da seguranga das caldeiras é o da incrustacao.

Consiste na deposicao e agregacao de solidos junto ao aco de que se constitui a caldeira, no
lado da agua, em razao da presenca de impurezas tais resultantes de tratamentos inadequados
da agua da caldeira (borras de fosfato de calcio ou magnésio) e de 6xidos de ferro nao
protetores.

A incrustagcao se comporta como isolante , ela mao permite que a agua “refrigere” o aco, ou

seja, ou seja, ha menor transferéncia de calor do ago para a agua, e com isso, o aco absorve
calor sensivel, isto é, sua temperatura se eleva proporcionalmente a quantidade de calor
recebida.

O ago previsto para trabalhar em temperatura da ordem de 300 2C, fica exposto a
temperaturas da ordem de 500 2 C, fora dos limites de resisténcia e, portanto, em condicoes de
risco de explosao
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Operacao em “Marcha Forcada”

Quando uma caldeira possui potencia baixa em relacdo as necessidades das areas servidas pela
sua producado de vapor, ha o risco de operagao em “marcha forcada”.

Na expectativa de atender a demanda, intensifica-se o fornecimento de energia a fornalha e,
dadas as limitacdes da caldeira, em vez de se alcancar a producao desejada, o que se consegue é
a ruptura, ou pelo menos a deformacao dos tubos, potencializando-se assim, os riscos de
explosao.
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Falta de agua nas regides de transmissao de calor

O contato da agua com o aco é fundamental para a “refrigeracao” deste.

Ha necessidade rigorosa de que o calor recebido pelos tubos e pelas chapas seja transferido para
a agua, pois somente assim sera mantido o processo de transferéncia de calor sem que haja
aumento de temperatura e que todo calor recebido pela agua sera empregado para sua

vaporizacdo a temperatura constante, determinada pela pressao.

Havendo, portanto, falta de agua em determinada regiao, tera a elevacao da temperatura, que

provocara o superaquecimento do aco, e sua conseqliente perda de resisténcia.

A maioria absoluta dos acidentes com caldeiras é composta de explosdes que ocorrem em razao
de falta de dgua nas regides de transmissao de calor.

Os motivos que levam a falta de dgua sao varios, dos quais vale ressaltar a ma circulacao de dgua
no interior da caldeira e a falhas operacionais, que sao exemplificados a seguir:
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Circulacao deficiente de agua

A rugosidade, as corrosdes e os depdsitos internos sao fatores que reduzem a vazao de agua em
um tubo, no qual, conseqlientemente, havera maior proporcao de vapor na emulsao agua-vapor
e, portanto, pior “refrigeracao”.

Falha operacional

|II

Na maioria dos casos, a posicao “manual” é necessaria para o acendimento “partida” e para o

desligamento da caldeira, pois se para acende-la fosse utilizada a posicao “automatico”, os
controles admitiriam o Maximo fornecimento de energia, uma vez que usualmente sao
comandados pela pressao de vapor, levando a conseqliéncias desastrosas.

Nessa posicao, o risco de falta de agua esta associado a procedimentos inadequados do
operador, ou seja, especificamente, ndao aumentar a vazao de fornecimento de dagua quando o
nivel tende a descer.

Falhas dessa natureza geralmente decorrem de falsas indicacdes de nivel ou impericia na
conducao do equipamento.
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Quando a limpeza ou a manutenc¢ao preventiva ou o tratamento da agua nao sao
convenientemente praticados, ha o risco de obstrugdes, ou de acumulo de lama na coluna de
nivel, o que fornecera indicagdes incorretas para o operador ou para os sensores dos
instrumentos responsaveis pelo suprimento de agua.

De modo semelhante, obstru¢cdes em tubulacdes de suprimento de agua podem levar a
acidentes de graves consequliéncias uma vez que a vazao de entrada de agua sera menor que a
vazao de saida de vapor.

A instrumentacado pode ainda ser “responsavel” pela falta de agua quando, em casos de
variagcdes no consumo, ocorrer um aumento muito brusco na vazao de vapor.

Nesses casos, em razao da queda brusca da pressao, bolhas de vapor que se formam sob a
superficie da dgua, se expandem, dando origem a uma falsa indicacao de nivel alto, que como
conseqiiéncia, diminui a vazao de entrada de agua.

Nota-se que, como a pressao encontra-se baixa, o sinal que o pressostato envia aos dispositivos
de combustao, ira solicitar aumento do fornecimento de energia, agravando-se ainda mais a
situacao.

E evidente que nesses casos nao se atribui a responsabilidade aos instrumentos, mas sim ao ser
humano, que falhou ao projetar, especificar ou manter o instrumento de controle.
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CHOQUES TERMICOS

Ha registro de explosdes de caldeiras e de incidentes menos significantes, causados por choques
térmicos muito freqlientes que provocam a fadiga e o envelhecimento do metal nas
extremidades de tubos.

Os choques térmicos ocorrem em razao de freqlientes paradas e recolocagcdes em marcha dos
gueimadores.

Sao suscetiveis a essas condicdes, as caldeiras que possuem queimadores “ON-OF”, que nao
modulam a chama ou queimadores com poténcia excessiva.

Choques térmicos também podem ocorrer se a alimentacdo da caldeira é feita com agua fria
(temperatura inferior a 80 2C), em condicdes descontinuas e com a entrada de dgua nas regides
mais frias da caldeira.

Constata-se com mais freqliéncia esse tipo de incidente, em caldeiras flamotubulares.

Sao registradas também ocorréncias de choques térmicos em virtude de falha operacional,
guando apds um rebaixamento excessivo de nivel, por uma razao qualquer, o operador injeta
agua fria, tentando restabelecer o nivel normal. (nesses casos, a medida correta a ser adotada é
a cessacado imediata do suprimento de emergéncia a caldeira).
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FALHAS EM JUNTAS SOLDADAS

Operacdes de soldagem sao numerosas na fabricacdao de caldeiras, soldagem pecas para a
confeccao de tubuldes, soldas de tubos, soldas de costados, pedestais, etc..

Falhas em juntas soldadas potencializam os riscos de explosdo da caldeira, uma vez que podem
representar areas de menores resisténcias.

Atualmente, porém, vém sendo empregados pela grande maioria dos fabricantes de caldeiras,
processos automaticos de soldagem.

Seja qual for o processo, a execucao das operacoes de soldagem deve ser realizada por
soldadores qualificados e segundo processos reconhecidos por normas técnicas especificas.

Apds as operacoes de soldagem as caldeiras devem passar por tratamentos térmicos especiais,
de alivio de tensdes ou de normalizacdo, para aliviar as tensdes existentes na zona afetada
termicamente pelo processo de soldagem.

O controle das juntas soldadas é fundamental para a seguranca e a sua falta ou falha representa
risco de explosao em potencial.

O controle radiografico das juntas é o principal exame entre os ndao destrutivos aplicaveis nesses
Casos.
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MUDANGCA DA ESTRUTURA METALURGICA

Nas caldeiras que operam com pressoes elevadas e com alta capacidade de producao de vapor,
verifica-se a ocorréncia da decomposicao da agua, com a consequente liberacdao de oxigénio e de
hidrogénio.

O hidrogénio, difundindo-se no aco, age sobre o carboneto ( Fe3 C), que, por ser muito dura e
guebradica, é responsavel pela dureza e pela resisténcia do ago carbono.

Dessa ac¢ao ocorre a decomposi¢ao do carbono, diminuindo assim, a resisténcia do aco.

Como agravante dessa acao do hidrogénio, ocorre, ainda sua reacao com o carbono, gerando gas
metano, que provoca a formacao de protuberancias superficiais.
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CORROSAO
A corrosao constitui um dos mais importantes fatores de deterioracao de caldeiras.

Como causa de explosdes, ela atua principalmente como fator de diminuicao de espessura das
partes sujeitas a pressao.

Essa atuacao é “silenciosa” e nao detectavel pelos instrumentos de operacao da caldeira - os
pressostatos e as valvulas de seguranca ndao impedem essas explosdes, uma vez que elas ndo sao
necessariamente acompanhadas de elevacdo de pressao de operag¢ao; podem até mesmo

ocorrer em pressoes inferiores 'MPTA (maxima pressao de trabalho admissivel).

A deteccao dessa causa de explosdo sé pode, portanto, ser obtida de uma Unica forma:

Por meio das inspecdes internas, dai a importancia dessa medida, obrigatéria ndo sé por lei, mas
também como pratica recomendada pela boa técnica.

Nas caldeiras, a corrosdo estd presente ndo sé no lado agua, como também no lado do gas
(denominados interior e exterior, respectivamente), e embora seu mecanismo seja bem
conhecido nos dias de hoje, seu controle ainda é razoavelmente dificil em certos casos.
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EXPLOSOES CAUSADAS POR ELEVAGAO DA PRESSAO

De acordo com a teoria dos gases, a pressao exercida por um gas é o resultado dos impactos das
particulas (moléculas ou atomos) contra as paredes do recipiente que as contem.

Dessa forma, tem-se que a pressao € diretamente proporcional a energia das moléculas.

A pressao do vapor contido em uma caldeira é, portanto, funcao direta da quantidade de calor
transmitida ao sistema agua-vapor, uma vez que a energia cedida em forma de calor aumentara a
energia das moléculas que constituem o vapor.

Dessa forma, entende-se que a pressao interna da caldeira depende fundamentalmente da
atuacao dos queimadores.

O queimador porem, nao é o Unico responsavel pela elevacao da pressao no interior da caldeira,
uma vez que o sistema de alimentacao injeta dgua no interior da caldeira com pressao superior a
pressao de operacao.

E possivel notar que, se a vaz3o de entrada de dgua for muito maior que a vazdo de saida de
vapor, além da subida do nivel de agua no interior da caldeira, incorrera também o aumento da
pressao interna.
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Durante a operacdao normal da caldeira, a pressao é mantida dentro de seus limites pelos
seguintes sistemas:

Sistema de modulagao de chama

Esse sistema é constituido por um pressostato de modula¢ao de chama, um servo-motor e um
conjunto de “dampers”.

O pressostato possui um diafragma ou fole que se estende com o0 aumento da pressao e que
aciona contatos emitindo sinais elétricos para o servo-motor.

Os movimentos do motor sao transmitidos a um jogo de alavancas que movimenta laminas
adequadamente instaladas (“dampers”) para modificar a vazao de combustivel e a vazao de ar,
gue, por sua vez, alimentam o queimador, obtendo, desta forma, a modulacao da chama, ou
seja, sua reducdao nos momentos de pressdes elevadas e sua intensificacdo nos momentos de
pressoes baixas.
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Sistema de pressao maxima

Esse é um dos sistemas de seguranca das caldeiras e, como tal, age abruptamente.

E composto por um pressostato e uma valvula solendide.

Quando o pressostato é pressionado, a alimentacao elétrica da bobina da valvula solendide é
cortada, seu campo magnético é desfeito e, por gravidade, a haste ferro-magnética cai, fechando
a valvula que da passagem ao combustivel para o queimador.

Quando a pressao normal se restabelece, o pressostato fecha novamente o circuito, a bobina é
energizada e o campo magnético criado atrai a haste ferro-magnética, abrindo a valvula.
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VIDEO: VALVULA SOLENOIDE
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Valvula de seguranga

As valvulas de seguranca de caldeiras como dispositivo de protecao, tem a funcao de dar saida ao
vapor quando a pressao ultrapassa a MPTA, fazendo diminuir a pressao interna.
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Sistema manual.

Com base na indicagao do mandémetro, o operador aciona os diversos dispositivos da caldeira,
tendo condicdes de interferir onde for necessario para manter a pressao interna da caldeira: nos
gueimadores, na alimentacao ou mesmo na valvula de seguranca, liberando vapor a atmosfera
por meio do acionamento da alavanca da valvula.

Com todas essas possibilidades, conjugadas ou nao, é de se esperar que as caldeiras tenham
grande chance de ser operadas com seguranc¢a, porém, mesmo assim, ha inimeros casos de
explosdes causadas por falhas.

A possibilidade de falhas em pressostatos pode ser de natureza mecanica, como o bloqueio de
sua comunicacdo com a caldeira ou a deterioracdao do diafragma ou de natureza elétrica, pelo
colamento dos contatos.

Falhas nas valvulas solendides oferecem risco quando impedem o bloqueio do combustivel, ou
seja, quando param na posicao aberta.

Ha possibilidades da ocorréncia desse defeito, por falha mecanica, de fabricacao ou pela
instalacao incorreta, fora da vertical, ou, de cabeca para baixo.
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As valvulas de seguranca, para funcionarem adequadamente, devem ser fabricadas em processo
de rigoroso controle de qualidade,com molas testadas, dimensdes calibradas, concentricidade
dos elementos e vedacdes perfeitas, do contrario ndao fecham apds o alivio da pressao, ou, o que
€ mais grave, nao abrem no momento em que se necessita sua abertura.

E importante notar que, normalmente, a valvula de seguranca funciona apds o sistema de
pressao maxima nao ter funcionado; portanto, se a valvula de seguranca nao funcionar, a
seguranca do sistema estara fortemente comprometida, restando apenas a sistema manual
como possivel controle da situacao.

Falhas no sistema manual sdo decorrentes de defeitos em instrumentos de indicacao
(mandmetros e nivel, principalmente), ou nos dispositivos de controle ou ou, ainda, de
procedimentos inadequados por parte do operador.
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EXPLOSOES NO LADOS DOS GASES

As explosdes no lado dos gases de combustao possuem caracteristicas peculiares uma vez que,
sao originadas por uma reagao quimica —a combustao.

Trata-se de uma reacao de oxidacao especifica, que além de ser exotérmica, se processa em um
intervalo de tempo muito curto, da ordem de milessegundos, cuja consequiéncia é o aumento
rapido e violento da pressao em um espaco restrito.

Sao freqlientes em caldeiras que trabalham com combustiveis gasosos ou liquidos.

As nevoas de liquidos inflamaveis ou de 6leos combustiveis aguecidos tem comportamento
semelhante a dispersdes gasosas inflamaveis.

Quando em contato com o ar, formam uma mistura que entra em combustao instantanea, se
houver uma pequena fonte de calor para a ignicao.

As caldeiras aquatubulares, em face da complexa disposicao do circuito dos gases, favorecem a
existéncia de zonas mortas, onde podem ocorrer acumulo de gases nao queimados.
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Essas explosdes acontecem com freqiiéncia na recolocacdo (manual) em marcha da caldeira,
guando se promove a ignicao com retardo, ou sem purga previa, condicao em que a fornalha se
encontra inundada com a mistura combustivel-comburente.

Ha casos também de explosdes que ocorrem durante a operacao da caldeira:

Falta de limpeza dos queimadores ou presenca de agua no combustivel ou, ainda, carbonizacao
do 6leo no queimador podem levar a interrupcao da alimentacdao de combustivel.

Essa falha, associada ou nao a falhas no sistema de alimentacao de ar, pode causar a perda
momentanea da chama; com isso a atmosfera da fornalha sera enriquecida com a mistura e a

explosao ocorrera, deflagrada pelo sistema de ignicao, ou por partes incandescentes da fornalha,
ou, ainda, por outro queimador, no caso de a perda da chama ocorrer em um queimador,
enquanto outros funcionam.

Ha tipos de sopradores de fuligem que contribuem como causadores de explosdes também no
lado dos gases, uma vez que ha possibilidade de a fuligem formar uma nuvem de poeira
explosiva quando suficientemente misturada com o ar.

Dai a recomendacao de que nunca se deve dar a partida em uma caldeira logo apds o
acionamento de sopradores de fuligem.
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Existem “valvulas de alivio”, instaladas nos espelhos dianteiros de caldeiras flamotubulares que
se mantém fechadas por meio da pressao de molas durante o funcionamento normal da caldeira,
e que abrem para fora, quando a pressao da fornalha supera a pressao exercida pelas molas.

Sao previstas para abrir as pressdes das explosdes no lado dos gases e dar alivio, minimizando
seus efeitos;

Porém esse resultado nem sempre é alcancado, dada a violéncia com que as explosdes ocorrem,
fazendo voar até os espelhos, em certos casos.

Ha casos também de pequenas explosdes em que essas valvulas sao lancadas fora, e como se
localizam geralmente a altura do corpo ou da cabeca dos operadores, criam riscos adicionais.
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RISCOS DE ACIDENTES DIVERSOS E RISCOS A SAUDE

No trabalho rotineiro com caldeiras, os operadores sao obrigados a executar uma serie de
tarefas que possuem riscos de acidentes inerentes, que podem, ainda, ser agravados por
condi¢Oes de inseguranga peculiares a cada situagao.

Entre esses riscos, é necessario ressaltar:

- Choques elétricos

Os ventiladores, os queimadores e as bombas de agua ou de dleo combustivel sao os principais

elementos de uma caldeira que funcionam com energia elétrica.

O manuseio desses equipamentos, bem como da instalagao elétrica da casa da caldeira, requer
cuidados para que o corpo humano ou parte dele nao se torne parte de um circuito.

Quando pelo menos dois pontos de uma pessoa tém contato com potenciais elétricos
diferentes, ha possibilidade de a passagem de corrente elétrica, cujas conseqiiéncias ocorrem
em fun¢ao da diferenca de potencial, da intensidade da corrente, do tempo de duracao, da
regiao do corpo atingida, etc., podendo, portanto, variar desde uma simples contra¢ao
muscular localizada até uma parada cardiaca por eletrocussao, ou mesmo a morte instantanea.




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

Queimaduras

A producgao de vapor sob pressiao ocorre em temperaturas superiores a 100 2C (temperatura de
vaporiza¢ao da agua a pressao atmosférica).

Contatos com o vapor, portanto, produzem sérias queimaduras, uma vez que estao em jogo
altas temperaturas e a possibilidade de lesionar grandes superficies do corpo.

Além de queimaduras térmicas por contato com agua, vapor, 6leo aquecido, tubulagoes
desprotegidas, etc., deve-se considerar, ainda, o risco de queimaduras por contato com
produtos causticos, usualmente empregados para a neutralizagao do Ph da agua de
alimentac¢ao da caldeira, como o hidréxido de sédio, por exemplo, e outros produtos
guimicos..
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Quedas

Na casa de caldeiras ou nas caldeiras instaladas ao tempo, ha riscos consideraveis de quedas
de mesmo nivel, em razao de impregnagoes de 6leo no piso, se o local de trabalho nao for
convenientemente limpo.

As quedas de niveis diferentes, por sua vez, representam maiores perigos, considerando-se
gue existem caldeiras de diversos tamanhos (atingindo até mesmo, dezenas de metros de
altura) e que ha necessidade de acesso do operador a diversos niveis, seja para a observagao
de visores de fornalha, de sistemas de alimentagao, de valvulas, de instrumentos de controle,
etc..

Os operadores de caldeiras geralmente estao também expostos a riscos a saude e a agentes
causadores de desconfortos.

Do ponto de vista ergonomeétrico, as caldeiras tém evoluido muito nos ultimos anos, hoje
existem até mesmo caldeiras que possuem camaras de video para que o operador possa
observar e exercer a distancia, e confortavelmente sentado a frete de um painel geral, o
controle das fornalhas, do nivel, dos sistemas de alimentacao etc..
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Porém, ha que se considerar nao serem essas, de modo geral, as condi¢coes mais
freqlientemente encontradas.

O corpo de um operador de caldeiras, do ponto de vista de ergonomia, é solicitado por
esfor¢os muitas vezes desordenados e excessivos, localizada ou generalizadamente:

Sao visores de nivel mal posicionados,

manometros instalados em angulos inadequados,

valvulas emperradas ou que possuem volantes exageradamente pequenos,

valvulas cuja acao deve ser comandada com observac¢ao simultanea de instrumentos de
indicacao, instalados a distancia, regulagens de chama que exigem operagoes interativas, etc..

A presenca de ruido de baixa freqiliéncia dos queimadores e de alta freqliéncia de vazamentos
de vapor (acidentais ou propositalmente promovidos pelas valvulas de seguranga) constitui um
espectro sonoro peculiar e variavel ao longo da jornada de trabalho.

Existem, disponiveis no mercado, silenciadores para queimadores e para valvulas de
seguranga, porém, suas dimensoes e as condigoes de instalagao que exigem, tem dificultado
sua aceitagcao e, seu emprego ainda nao é generalizado.
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Desconforto térmico nas operagoes de caldeiras &€ muito freqliente e de facil constatacao,
porem a sobrecarga térmica para ser identificada, exige a analise de cada caso em particular,
sendo necessario para tanto, ndao so avaliagdes com termometros de globo e de bulbo umido,
como também exames médicos e acompanhamentos individuais.

Ha também o riso dos operadores terem os olhos expostos a radiagao infravermelha em
operagoes de regulagem de chama e em observagoes prolongadas de superficies
incandescentes.

Fumacgas, gases e vapores expelidos pela chaminé, representam, em certas condigoes, riscos
nao so aos operadores, como também a comunidade.

Ha registros de um caso ocorrido em um hospital da cidade de Sao Paulo, em que os gases de
caldeira tiveram acesso as areas de internacao de pacientes, colocando-os em risco de
intoxicagao por monoxido de carbono.

Caldeiras movidas a carvao, lenha, bagaco de cana, leito fluidizado, biomassa e outras,
oferecem ainda, riscos inerentes ao manuseio, armazenagem e processamento do combustivel.
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CONCLUSOES E MEDIDAS DE SEGURANGA PARA O CONTROLE DOS RISCOS

O risco de acidentes na operacao de caldeiras é caracterizado por grande quantidade de
varidveis, nao s6 de operagao, como também de fabricacao e de conservagao do equipamento.

A sintetizacao mais objetiva desses riscos é aquela que os contrapde as medidas com as quais
podem ser controlados, entendendo-se em suma, os riscos existem, quando a seguranc¢a da
caldeira nao é convenientemente imposta na operag¢ao ou em alguma das fases que a
antecede.

De fato, a seguran¢a da operagao, independentemente do tamanho ou do modelo da caldeira,
comeca no projeto de sua construgao.

O controle dos riscos é intrinsecamente considerado em normas técnicas especificas sobre
materiais, procedimentos de fabricagao, métodos de controle da qualidade, etc..
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A construcao das partes de uma caldeira e a sua montagem devem ser realizadas com atencao
especial, visando a garantia da qualidade do equipamento.

Dessa forma, cada série de operagoes de fabricagdao deve ser sucedida de inspe¢oes de
controle de qualidade, que variam desde o exame visual até a radiografia das juntas soldadas.

A instrumentacao deve ter caracteristicas funcionais e qualidade adequada para que sejam
fornecidas informagoes corretas aos sistemas de controle, e estes, devem ser devidamente
dimensionados para que atuem com precisao sobre as variaveis de funcionamento da caldeira.

Hoje em dia, a gama de instrumentos de controle e os sistemas logicos gerenciadores de
informagdes e comandos, através de softwares e periféricos convencionais ou especificos para
determinadas aplica¢oes, permitem garantir que a seguranga das caldeiras seja obtida com
padroes elevados e confiaveis.

Os dispositivos de seguranga requerem fabricagao rigorosamente dentro das normas de
controle de qualidade.
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E pratica comum que as valvulas de seguranga sejam fabricadas sob controle de qualidade ndo
sO se seu fabricante, como também dos consumidores, sendo igualmente aconselhavel o
envolvimento de entidades neutras como participantes desse sistema de “Garantia da
Qualidade”.

Quando nao aplicados corretamente os principios de manuteng¢ao preventiva e corretiva das
caldeiras, e ndao seguem os mesmos rigores das normas de construgao, os riscos de acidentes
de operagao sao fortemente agravados.

Em face da obrigatoriedade legal e das recomendagdes exaradas pelas normas técnicas, como
medida de controle de acidentes, as caldeiras devem ser inspecionadas, por engenheiros
habilitados.

Essas inspegoes, Unico método possivel para a detec¢ao de inumeras causas de acidentes,
devem ser realizadas pelo menos uma vez ao ano, e ainda, antes da entrada em
funcionamento das caldeiras novas, apds intervalos de inatividade e apds a ocorréncia de
acidente ou de reparag¢oes de grande porte.
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O tratamento da agua é de fundamental importancia para a operagao segura das caldeiras.

E certo e seguro que a agua, como é encontrada na natureza ou como é fornecida em redes urbanas
de abastecimento, ainda que “potavel”, nao é normalmente, adequada para a alimentagao de
caldeiras .

Os “sais minerais” indispensaveis a agua que bebemos, podem levar caldeiras a explosao.

Projetos de tratamento de dgua devem, portanto, ser concebidos e implantados para que os agentes
incrustantes, corrosivos, fragilizantes e outros sejam controlados com o rigor necessario ao
funcionamento da caldeira.

Para finalizar, é necessario ressaltar a importancia do elemento humano na seguranga de operagoes
de caldeiras, ndao s6 como responsavel pelo projeto, pelas especificagdes de materiais na construgao
de caldeira, pela escolha de instrumentos, mas também na condu¢ao do equipamento, ou seja, na
operagao propriamente dita.

E fundamental que os operadores e seus supervisores sejam treinados ( por for¢a da prépria NR-13)
para desenvolvimento de suas atividades rotineiras, porém a habilidade, a pratica, a harmonia
Homem-Maquina tem sido considerados como os fatores mais importantes nessa questao.

Os riscos de acidentes na operagao de caldeiras, portanto, sao controlaveis pela pratica da técnica
correta em todas essas fases: projeto, construg¢ao, controle de qualidade, opera¢ao, manutengao e
inspegao.
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6. LEGISLACAO E NORMALIZACAO

Carga horaria: 4 horas

6.1 - Normas Regulamentadoras
6.2 - Norma Regulamentadora 13 - NR 13
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13.1 Caldeiras a Vapor

13.1.1 Caldeiras a vapor sao equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob
pressao superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, excetuando-se os
refervedores e equipamentos similares utilizados em unidades de processo.

13.1.2 Para efeito desta NR, considera-se "Profissional Habilitado" aquele que tem
competéncia legal para o exercicio da profissao de engenheiro nas atividades referentes a
projeto de constru¢dao, acompanhamento operagao e manutengao, inspec¢ao e supervisao de
inspecao de caldeiras e vasos de pressao, em conformidade com a regulamentacao
profissional vigente no Pais.

13.1.3 Pressao Maxima de Trabalho Permitida - PMTP ou Pressao Maxima de Trabalho
Admissivel

PMTA é o maior valor de pressao compativel com o codigo de projeto, a resisténcia dos
materiais utilizados, as dimensdes do equipamento e seus parametros operacionais.
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13.1.4 Constitui risco grave e iminente a falta de qualquer um dos seguintes itens:

a) Valvula de seguranga com pressao de abertura ajustada em valor igual ou inferior a
PMTA;

Instrumento que indique a pressao do vapor acumulado;

Injetor ou outro meio de alimentagao de agua, independente do sistema principal, em
caldeiras combustivel sélido;

Sistema de drenagem rapida de agua, em caldeiras de recuperagao de alcalis;

Sistema de indicag¢dao para controle do nivel de agua ou outro sistema que evite o
superaquecimento por alimentag¢ao deficiente.
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13.1.5 Toda caldeira deve ter afixada em seu corpo, em local de facil acesso e bem visivel,
placa de identificacao indelével com, no minimo, as seguintes informacgoes:

a) Fabricante;
Numero de ordem dado pelo fabricante da caldeira;
Ano de fabricagao;
Pressao maxima de trabalho admissivel;
Pressao de teste hidrostatico;

Capacidade de producao de vapor;

Area de superficie de aquecimento;

Cadigo de projeto e ano de edigao.
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13.1.5.1 Além da placa de identificagao devem constar, em local visivel, a categoria da caldeira,
conforme definida no subitem 13.1.9 desta NR, e seu niumero ou cddigo de identificacao.

13.1.6 Toda caldeira deve possuir, no estabelecimento onde estive instalada, a seguinte
documentagao, devidamente atualizada:

a) "Prontuario da Caldeira", contendo as seguintes informacgdes:
-Cédigo de projeto e ano de edigao;
-Especificacao dos materiais;

-Procedimentos utilizados na fabricagdao, montagem, inspecao final e determinagao da PMTA;

-Conjunto de desenhos e demais dados necessarios para o monitoramento da vida util da
caldeira;

-Caracteristicas funcionais;

-Dados dos dispositivos de seguranca;
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-Ano de fabricagao;

-Categoria da caldeira;

b) "Registro de Segurang¢a", em conformidade com o subitem 13.1.7;
c) "Projeto de Instalagdao", em conformidade com o item 13.2;

d) "Projetos de Alteragao ou Reparo", em conformidade com os subitens 13.4.2 e 13.4.3;

e) "Relatdrios de Inspec¢ao”, em conformidade com os subitens 13.5.11, 13.5.12 e 13.5.13

13.1.6.1 Quando inexistente ou extraviado, o "Prontuario da Caldeira" deve ser reconstituido

pelo proprietario, com responsabilidade técnica do fabricante ou de "Profissional Habilitado",
citado no subitem 13.1.2, sendo imprescindivel a reconstituicao das caracteristicas funcionais,
dos dados dos dispositivos de seguranga e dos procedimentos para determina¢ao da PMTA.
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13.1.6.2 Quando a caldeira for vendida ou transferida de estabelecimento, os documentos
mencionados nas alineas "a", "d", e "e" do subitem 13.1.6 devem acompanha-la.

a) Prontuario da Caldeira,
b) Projetos de Alteragdao ou Reparo,
c) Projetos de Alteragao ou Reparo,

13.1.6.3 O proprietario da caldeira devera apresentar, quando exigido pela autoridade
competente do Orgdo Regional do Ministério do Trabalho, a documenta¢do mencionada no

subitem 13.1.6:

a) Prontuario da Caldeira;

b) Registro de Seguranga;

c) Projeto de Instalagao,

d) Projetos de Alteragdao ou Reparo;
e) Relatorios de Inspecao;

Central de Cursos
do Brasil o=




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

13.1.7 O "Registro de Seguranc¢a" deve ser constituido de livro préprio, com paginas
numeradas, ou outro sistema equivalente onde serao registradas:

a) todas as ocorréncias importantes capazes de influir nas condigdes de seguranga da
caldeira;

b) as ocorréncias de inspec¢des de seguranga periddicas e extraordindrias, devendo constar o
nome legivel e assinatura de "Profissional Habilitado", citado no subitem 13.1.2, e de operador
de caldeira presente na ocasiao da inspecao.

13.1.7.1 Caso a caldeira venha a ser considerada inadequada para uso, o "Registro de
Seguranga" deve conter tal informagao e receber encerramento formal.

13.1.8 A documentacao referida no subitem 13.1.6 deve estar sempre a disposi¢cao para
consulta dos operadores (Prontuario da Caldeira, Registro de Seguranga, Projeto de
Instalagdo, Projetos de Alteragao ou Reparo e Relatérios de Inspec¢ao) , do pessoal de
manutencao, de inspec¢ao e das representagoes dos trabalhadores e do empregador na
Comissao Interna de Prevencao de Acidentes - CIPA, devendo o proprietario assegurar
pleno acesso a essa documentacao.
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13.1.9 Para os propdsitos desta NR, as caldeiras sao classificadas em 3 categorias, conforme
segue:

a) caldeiras da categoria A sdao aquelas cuja pressao de operacao é igual ou superior a 1960
kPa (19.98 Kgf/cm? ou 284,27 psi);

b) caldeiras da categoria “B” sao aquelas cuja pressao de operagao é igual ou inferior a 588 KPa
(5.99 Kgf/cm? ou 85,28 psi) e o volume interno é igual ou inferior a 100 litros;
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13.2 Instalagao de Caldeiras a Vapor

13.2.1 A autoria do "Projeto de Instalacao" de caldeiras a vapor, no que concerne ao
atendimento desta NR, é de responsabilidade de "Profissional Habilitado", conforme citado no
subitem 13.1.2, e deve obedecer aos aspectos de seguranga, saude e meio ambiente previstos
nas Normas Regulamentadoras, convengoes e disposicoes legais aplicaveis.

13.2.2 As caldeiras de qualquer estabelecimento devem ser instaladas em "Casa de Caldeiras"
ou em local especifico para tal fim, denominado "Area de Caldeiras".
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13.2.3 Quando a caldeira for instalada em ambiente aberto, a "Area de Caldeiras" deve
satisfazer aos seguintes requisitos:

a) estar afastada de, no minimo, 3 (trés) metros de:
-outras instalagdes do estabelecimento;

-de depdsitos de combustiveis, excetuando-se reservatorios para partida com até 2000 (dois
mil) litros de capacidade;

-do limite de propriedade de terceiros;

-do limite com as vias publicas;

b) dispor de pelo menos 2 (duas) saidas amplas, permanentemente desobstruidas e dispostas
em direc¢oes distintas;
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c) dispor de acesso facil e seguro, necessario a opera¢ao e a manutengao da caldeira, sendo
que, para guarda-corpos vazados, os vaos devem ter dimensoes que impegam a queda de
pessoas;

d) ter sistema de captagao e langamento dos gases e material particulado, provenientes da
combustao, para fora da area de operagao atendendo as normas ambientais vigentes;

e) dispor de iluminagdao conforme normas oficiais vigentes (minimo 200 LUX);-

f) ter sistema de iluminagdao de emergéncia caso operar a noite.
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13.2.4 Quando a caldeira estiver instalada em ambiente fechado, a "Casa de Caldeiras" deve
satisfazer aos seguintes requisitos:

a) constituir prédio separado, construido de material resistente ao fogo,

O prédio podera ter apenas uma parede adjacente a outras instalacdes do estabelecimento,
porém com as outras paredes afastadas de, no minimo, 3 (trés) metros de outras instalagoes,
do limite de propriedade de terceiros, do limite com as vias publicas e de depdsitos de
combustiveis, excetuando-se reservatorios para partida com até 2.000 (dois mil) litros de
capacidade;

b) dispor de pelo menos 2 (duas) saidas amplas, permanentemente desobstruidas e dispostas
em direc¢oes distintas;

c) dispor de ventilagao permanente com entradas de ar que nao possam ser bloqueadas;

d) dispor de sensor para detec¢dao de vazamento de gas quando se tratar de caldeira a
combustivel gasoso.

e) nao ser utilizada para qualquer outra finalidade;
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f) dispor de acesso facil e seguro, necessario a operagao e a manutengao da caldeira, sendo
que, para guarda-corpos vazados, os vaos devem ter dimensoes que impegam a queda de
pessoas;

g) ter sistema de captacao e langamento dos gases e material particulado, provenientes da
combustao para fora da area de operagao, atendendo as normas ambientais vigentes;

h) dispor de iluminagao conforme normas oficiais vigentes e ter sistema de iluminagao de
emergeéncia.

Central de Cursos
do Brasil T




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

13.2.5 Constitui risco grave e iminente o nao-atendimento aos seguintes requisitos:

a) para todas as caldeiras instaladas em ambiente aberto, as alineas "b" , "d" e "f" do
subitem 13.2.3 desta NR;

itens "b" , "d" e "f* do subitem 13.2.3 :

b. A falta de pelo menos 2 (duas) saidas amplas, permanentemente desobstruidas e dispostas
em diregoes distintas;

d. A falta de sistema de captagao e langamento dos gases e material particulado, provenientes
da combustao, para fora da area de operagao atendendo as normas ambientais vigentes;

f. Ter sistema de iluminagao de emergéncia caso operar a noite.
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b) para as caldeiras da categoria “A” instaladas em ambientes fechados, as alineas "a", "b", "c",
"d", "e", "g" e "h" do subitem 13.2.4 desta NR;

Alineas "a", "b", "c", "d", "e", "g" e "h" do subitem 13.2.4:

a. Constituir prédio separado, construido de material resistente ao fogo,

(O prédio podera ter apenas uma parede adjacente a outras instalagdes do estabelecimento,
porém com as outras paredes afastadas de, no minimo, 3 (trés) metros de outras
instalagOes, do limite de propriedade de terceiros, do limite com as vias publicas e de
depdsitos de combustiveis, excetuando-se reservatorios para partida com até 2.000 (dois

mil) litros de capacidade);

b. Dispor de pelo menos 2 (duas) saidas amplas, permanentemente desobstruidas e dispostas
em dire¢oes distintas;

c. Dispor de ventilacao permanente com entradas de ar que nao possam ser bloqueadas;

d. Dispor de sensor para detec¢ao de vazamento de gas quando se tratar de caldeira a
combustivel gasoso.

e. Nao ser utilizada para qualquer outra finalidade;

g. Ter sistema de captacao e lancamento dos gases e material particulado, provenientes da
combustao para fora da area de operagao, atendendo as normas ambientais vigentes;

h. Dispor de iluminagao conforme normas oficiais vigentes e ter sistema de iluminagao de
emergéncia.
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c) para as caldeiras das categorias “B” e “C” instaladas em ambientes fechados, as alineas "b",
"c", "d","e", "g" e "h" do subitem 13.2.4 desta NR.

/

** Caldeiras da categoria “C” sao aquelas cuja pressao de operagao é igual ou inferior a 588
KPa (5.99 Kgf/cm?) e o volume interno é igual ou inferior a 100 litros;

/

** Caldeiras da categoria “B” sao todas as caldeiras que nao se enquadram nas categorias
anteriores.

Alineas "b", "c", "d", "e", "g" e "h* do subitem 13.2.4

b) dispor de pelo menos 2 (duas) saidas amplas, permanentemente desobstruidas e dispostas
em direg¢oes distintas;

c) dispor de ventilagao permanente com entradas de ar que nao possam ser bloqueadas;

d) dispor de sensor para detec¢dao de vazamento de gas quando se tratar de caldeira a
combustivel gasoso.

e) nao ser utilizada para qualquer outra finalidade;

g) ter sistema de captacgao e lancamento dos gases e material particulado, provenientes da
combustao para fora da area de operagao, atendendo as normas ambientais vigentes;

h) dispor de iluminagao conforme normas oficiais vigentes e ter sistema de iluminagao de
emergeéncia.
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13.2.6 Quando o estabelecimento nao puder atender ao disposto nos subitens 13.2.3 ou
13.2.4, devera ser elaborado "Projeto Alternativo de Instalagdao", com medidas
complementares de segurang¢a que permitam a atenuacao dos riscos.

13.2.3 Quando a caldeira for instalada em ambiente aberto, a "Area de Caldeiras" deve
satisfazer aos seguintes requisitos:

13.2.4 Quando a caldeira estiver instalada em ambiente fechado, a "Casa de Caldeiras" deve
satisfazer aos seguintes requisitos:

13.2.6.1 O "Projeto Alternativo de Instalacao" deve ser apresentado pelo proprietario da
caldeira para obtenc¢ao de acordo com a representac¢ao sindical da categoria profissional
predominante no estabelecimento.

13.2.6.2 Quando nao houver acordo, conforme previsto no subitem 13.2.6.1, a intermediacao
do drgao regional do MTb podera ser solicitada por qualquer uma das partes, e, persistindo o
impasse, a decisao cabera a esse drgao.
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13.2.7 As caldeiras classificadas na *categoria “A” deverao possuir painel de instrumentos
instalados em sala de controle, construida segundo o que estabelecem as Normas
Regulamentadoras aplicaveis.

*Caldeiras da categoria A sdo aquelas cuja pressao de operacao é igual ou superior a 1960 kPa
(19.98 Kgf/cm? ou 284,27 psi);
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13.3 Segurang¢a na Operac¢ao de Caldeiras.

13.3.1 Toda caldeira deve possuir "Manual de Operacao" atualizado, em lingua portuguesa, em
local de facil acesso aos operadores, contendo no minimo:

a)Procedimentos de partidas e paradas;
b) Procedimentos e parametros operacionais de rotina;

c) Procedimentos para situagoes de emergéncia;

d) Procedimentos gerais de seguranga, saude e de preservacao do meio ambiente.

13.3.2 Os instrumentos e controles de caldeiras devem ser mantidos calibrados e em boas
condi¢Oes operacionais, constituindo condig¢ao de risco grave e iminente o emprego de
artificios que neutralizem sistemas de controle e segurang¢a da caldeira.

13.3.3 A qualidade da dgua deve ser controlada e tratamentos devem ser implementados,
guando necessarios para compatibilizar suas propriedades fisico-quimicas com os parametros
de operagao da caldeira.
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13.3.4 Toda caldeira a vapor deve estar obrigatoriamente sob operacao e controle de operador
de caldeira, sendo que o nao atendimento a esta exigéncia caracteriza condi¢ao de risco grave
e iminente.

13.3.5 Para efeito desta NR sera considerado operador de caldeira aquele que satisfizer pelo
menos uma das seguintes condigoes:

a)Possuir certificado de "Treinamento de Seguran¢a na Opera¢ao de Caldeiras" e comprovagao
de estagio pratico conforme subitem 13.3.11;

b) Possuir certificado de "Treinamento de Seguranga na Operac¢ao de Caldeiras" previsto na NR
13 aprovada pela Portaria 02, de 08/05/84;

c) Possuir comprovacgao de pelo menos 3 (trés) anos de experiéncia nessa atividade, até 08 de
maio de 1984.

13.3.6 O pré-requisito minimo para participagao como aluno, no "Treinamento de Segurancga
na Operagao de Caldeiras” é o atestado de conclusao do 1° grau.
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13.3.7 O "Treinamento de Seguranc¢a na Operac¢ao de Caldeiras" deve, obrigatoriamente:

a) Ser supervisionado tecnicamente por "Profissional Habilitado" citado no subitem 13.1.2;

b) Ser ministrado por profissionais capacitados para esse fim;
c) Obedecer, no minimo, ao curriculo proposto no Anexo I-A desta NR.
13.3.8 Os responsaveis pela promo¢ao do "Treinamento de Seguranca na Operagao de

Caldeiras" estarao sujeitos ao impedimento de ministrar novos cursos, bem como a outras
sancgoes legais cabiveis, no caso de inobservancia do disposto no subitem 13.3.7.

13.3.9 Todo operador de caldeira deve cumprir um estagio pratico, na operacao da propria
caldeira que ird operar, o qual devera ser supervisionado, documentado e ter duragao minima::

a) Caldeiras da categoria A: 80 (oitenta) horas;
b) Caldeiras da categoria B: 60 (sessenta) horas;
c) Caldeiras da categoria C: 40 (quarenta) horas.

Caldeiras da categoria “B” sao todas as caldeiras que nao se enquadram nas categorias anteriores.
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13.3.7 O "Treinamento de Seguranc¢a na Operac¢ao de Caldeiras" deve, obrigatoriamente:
a) Ser supervisionado tecnicamente por "Profissional Habilitado" citado no subitem 13.1.2;
b) Ser ministrado por profissionais capacitados para esse fim;

c) Obedecer, no minimo, ao curriculo proposto no Anexo I-A desta NR.

13.3.8 Os responsaveis pela promo¢ao do "Treinamento de Seguranca na Operagao de
Caldeiras" estarao sujeitos ao impedimento de ministrar novos cursos, bem como a outras

sancgoes legais cabiveis, no caso de inobservancia do disposto no subitem 13.3.7.

13.3.9 Todo operador de caldeira deve cumprir um estagio pratico, na operacao da propria
caldeira que ird operar, o qual devera ser supervisionado, documentado e ter duragao minima::

a) Caldeiras da categoria A: 80 (oitenta) horas;
b) Caldeiras da categoria B: 60 (sessenta) horas;

Caldeiras da categoria A Pressdo de operagdo é igual ou superior a 1960 kPa (19.98 Kgf/cm? ou 284,27 psi);
Caldeiras da categoria “B” sao todas as caldeiras que nao se enquadram nas categorias anteriores.
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13.3.8 Os responsaveis pela promo¢ao do "Treinamento de Seguranga na Operagao de
Caldeiras" estarao sujeitos ao impedimento de ministrar novos cursos, bem como a outras
sangoes legais cabiveis, no caso de inobservancia do disposto no subitem 13.3.7.

13.3.9 Todo operador de caldeira deve cumprir um estagio pratico, na operagao da prdpria
caldeira que ird operar, o qual devera ser supervisionado, documentado e ter duragao minima
de:

a) Caldeiras da categoria A: 80 (oitenta) horas;
b) Caldeiras da categoria B: 60 (sessenta) horas;

Caldeiras da categoria A Pressdo de operagao é igual ou superior a 1960 kPa (19.98 Kgf/cm?
ou 284,27 psi);

Caldeiras da categoria “C” - Pressdo de operacgdo é igual ou inferior a 588 KPa (5.99 Kgf/cm?
ou 85,28 psi) e o volume interno é igual ou inferior a 100 litros;

Caldeiras da categoria “B” sao todas as caldeiras que nao se enquadram nas categorias
anteriores.
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13.3.10 O estabelecimento onde for realizado o estagio pratico supervisionado, deve informar
previamente a representacao sindical da categoria profissional predominante no
estabelecimento:

a) periodo de realizacdo do estagio;

b) entidade, empresa ou profissional responsavel pelo "Treinamento de Seguranca na Operacao
de Caldeiras";

c) relacao dos participantes do estagio.

13.3.11 A reciclagem de operadores deve ser permanente, por meio de constantes
informacgoes das condigOes fisicas e operacionais dos equipamentos, atualizagao técnica,
informagdes de seguranca, participacdao em cursos, palestras e eventos pertinentes.

13.3.12 Constitui condi¢ao de risco grave e iminente a operacao de qualquer caldeira em
condi¢Oes diferentes das previstas no projeto original, sem que:

a) seja reprojetada levando em consideragao todas as variaveis envolvidas na nova condi¢ao
de operacao;

b) sejam adotados todos os procedimentos de seguranga decorrentes de sua nova classificacao
no que se refere a instalagao, operacao, manutengao e inspecao.

c) relacao dos participantes do estagio.
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13.4 Seguran¢a na Manutencao de Caldeiras

13.4.1 Todos os reparos ou altera¢gées em caldeiras devem respeitar o respectivo cédigo do
projeto de construcao e as prescrigdes do fabricante no que se refere a:

a) materiais;

b) procedimentos de execucao;

c) procedimentos de controle de qualidade;
d) qualificacdo e certificacdao de pessoal.

13.4.1.1 Quando nao for conhecido o codigo do projeto de construgao, deve ser respeitada a
concepcao original da caldeira, com procedimento de controle do maior rigor prescrito nos
codigos pertinentes.
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13.4.1.2 Nas caldeiras de categorias “A” e “B”, a critério do "Profissional Habilitado", citado no
subitem 13.1.2, podem ser utilizadas tecnologia de calculo ou procedimentos mais avangados,
em substituicdo aos previstos pélos cadigos de projeto.

13.4.2 "Projetos de Alteracao ou Reparo" devem ser concebidos previamente nas seguintes
situacoes:

a) sempre que as condi¢oes de projeto forem modificadas;
b) sempre que forem realizados reparos que possam comprometer a seguranga.
13.4.3 O "Projeto de Alteragao ou Reparo" deve:

a)ser concebido ou aprovado por "Profissional Habilitado", citado no subitem 13.1.2;

b) determinar materiais, procedimentos de execug¢ao, controle de qualidade e qualificacao de
pessoal.
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13.4.4 Todas as intervengoes que exijam mandrilamento ou soldagem em partes que operem
sob pressao devem ser seguidas de teste hidrostatico, com caracteristicas definidas pelo
"Profissional Habilitado", citado no subitem 13.1.2.

13.4.5 Os sistemas de controle e seguranc¢a da caldeira devem ser submetidos a manutengao
preventiva ou preditiva.

13.5 Inspecao de Seguranca de Caldeiras
13.5.1 As caldeiras devem ser submetidas a inspec¢des de seguranga inicial, periddica e

extraordinadria, sendo considerado condi¢ao de risco grave e iminente o nao atendimento aos
prazos estabelecidos nesta NR.

13.5.2 A inspe¢ao de seguranga inicial deve ser feita em caldeiras novas, antes da entrada em
funcionamento, no local de operagao, devendo compreender exames interno e externo, teste
hidrostatico e de acumulagao.
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13.5.3 A inspec¢ao de seguranca periddica, constituida por exames interno e externo, deve ser
executada nos seguintes prazos maximos:

a)12 (doze) meses para caldeiras das categorias “A”, “B” ;
b) 12 (doze) meses para caldeiras de recuperagao de alcalis de qualquer categoria;

c) 24 (vinte e quatro) meses para caldeiras da categoria “A”, desde que aos 12 (doze) meses
sejam testadas as pressoes de abertura das valvulas de segurancga;

d) 40 (quarenta) meses para caldeiras especiais conforme definido no item 13.5.5.
13.5.4 Estabelecimentos que possuam "Servigo Préprio de Inspe¢ao de Equipamentos”,

conforme estabelecido no Anexo Il, podem estender os periodos entre inspeg¢oes de
seguranca, respeitando os seguintes prazos maximos:

a)18 meses para caldeiras de recuperagao de alcalis e as das categorias “B” e “C

b) 30 (trinta) meses para caldeiras da categoria “A”.
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13.5.5 As caldeiras que operam de forma continua e que utilizam gases ou residuos das
unidades de processo, como combustivel principal para aproveitamento de calor ou para fins
de controle ambiental podem ser consideradas especiais quando todas as condigoes seguintes
forem satisfeitas:

a) estiverem instaladas em estabelecimentos que possuam "Servigo Préprio de Inspec¢ao de
Equipamentos” citado no Anexo li;

b) tenham testados a cada 12 (doze) meses o sistema de intertravamento e a pressao de
abertura de cada valvula de seguranga;

c) ndo apresentem variagoes inesperadas na temperatura de saida dos gases e do vapor
durante a operacao;

d) exista andlise e controle periddico da qualidade da agua;

e) exista controle de deterioracdao dos materiais que compoem as principais partes da caldeira;
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f) seja homologada como classe especial mediante:

-acordo entre a representacao sindical da categoria profissional predominante no
estabelecimento e o empregador;

-intermediacao do 6rgao regional do MTb, solicitada por qualquer uma das partes quando nao
houver acordo;

- decisao do drgao regional do MTb quando persistir o impasse.
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13.5.6 Ao completar 25 (vinte e cinco) anos de uso, na sua inspec¢ao subseqiiente, as caldeiras
devem ser submetidas a rigorosa avaliacao de integridade para determinar a sua vida
remanescente e novos prazos maximos para inspe¢ao, caso ainda estejam em condigoes de
uso.

13.5.6.1 Nos estabelecimentos que possuam "Servico Proprio de Inspe¢ao de Equipamentos",
citado no Anexo ll, o limite de 25 (vinte e cinco) anos pode ser alterado em fung¢ao do
acompanhamento das condigdes da caldeira, efetuado pelo referido drgao.

13.5.7 As valvulas de segurancga instaladas em caldeiras devem ser inspecionadas
periodicamente conforme segue:

a) pelo menos uma vez por més, mediante acionamento manual da alavanca, em
operagao.para caldeiras das categorias.

b) desmontando, inspecionando e testando em bancada as valvulas flangeadas e, no campo, as
valvulas soldadas, recalibrando-as numa freqiiéncia compativel com a experiéncia operacional
da mesma, porém respeitando-se como limite maximo o periodo de inspe¢ao estabelecido no

subitem 13.5.3 ou 13.5.4, se aplicavel para caldeiras de
categorias “A” e “B”. ntral rsos
Eentra u:@s
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13.5.8 Adicionalmente aos testes prescritos no subitem 13.5.7, as valvulas de seguranca
instaladas em caldeiras deverao ser submetidas a testes de acumulagao, nas seguintes
oportunidades:

a) nainspecao inicial da caldeira;

b) quando forem modificadas ou tiverem sofrido reformas significativas;

c) quando houver modificagao nos parametros operacionais da caldeira ou variagdo na PMTA;

d) quando houver modificagdao na sua tubulagao de admissao ou descarga.
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13.5.9 A inspecao de seguranca extraordinaria deve ser feita nas seguintes oportunidades:

a) sempre que a caldeira for danificada por acidente ou outra ocorréncia capaz de
comprometer sua seguranga;

b) quando a caldeira for submetida a altera¢gao ou reparo importante capaz de alterar suas
condi¢Oes de seguranga;

c) antes de a caldeira ser recolocada em funcionamento, quando permanecer inativa por mais
de 6 (seis) meses;

d) quando houver mudancga de local de instalagdao da caldeira.
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13.5.10 A inspegao de seguranca deve ser realizada por "Profissional Habilitado", citado no
subitem 13.1.2, ou por "Servico Proprio de Inspe¢ao de Equipamentos", citado no Anexo Il.

13.5.11 Inspecionada a caldeira, deve ser emitido "Relatorio de Inspe¢ao”, que passa a fazer
parte da sua documentacao.

13.5.12 Uma cdpia do "Relatorio de Inspecao” deve ser encaminhada pelo "Profissional
Habilitado", citado no subitem 13.1.2, num prazo maximo de 30 (trinta) dias, a contar do
término da inspec¢ao, a representac¢ao sindical da categoria profissional predominante no
estabelecimento.
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13.5.13 O "Relatorio de Inspec¢ao”, mencionado no subitem 13.5.11, deve conter no minimo:

a) dados constantes na placa de identificacdao da caldeira;

b) categoria da caldeira;

c) tipo da caldeira;

d) tipo de inspecao executada;

e) data de inicio e término da inspecao;

f) descricdao das inspecdes e testes executados;

g) resultado das inspecdes e providéncias;

h) relacdo dos itens desta NR ou de outras exigéncias legais que nao estdao sendo atendidas;
i) conclusoes;

j) recomendacdes e providéncias necessarias;

k) data prevista para a nova inspecao da caldeira;

I) nome legivel, assinatura e numero do registro no conselho profissional do "Profissional
Habilitado", citado no subitem 13.1.2 e nome legivel e assinatura de técnicos que participaram
da inspecao.

13.5.14 Sempre que os resultados da inspe¢ao determinarem altera¢oes dos dados da placa de
identificacao, a mesma deve ser atualizada.
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13.6 Vasos de Pressao - Disposi¢coes Gerais
13.6.1 Vasos de pressao sao equipamentos que contém fluidos sob pressao interna ou externa.

13.6.1.1 O campo de aplicagao desta NR, no que se refere a vasos de pressao, esta definido no
Anexo lll.

13.6.1.2 Os vasos de pressao abrangidos por esta NR estao classificados em categorias de
acordo com o Anexo IV.

13.6.2 Constitui risco grave e iminente a falta de qualquer um dos seguintes itens:

a)Valvula ou outro dispositivo de seguran¢a com pressao de abertura ajustada em valor igual
ou inferior a PMTA, instalada diretamente no vaso ou no sistema que o inclui;

b) Dispositivo de seguranga contra bloqueio inadvertido da valvula quando esta nao estiver
instalada diretamente no vaso;

c) instrumento que indique a pressao de operagao.
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13.6.3 Todo vaso de pressao deve ter afixado em seu corpo em local de facil acesso e bem
visivel, placa de identificacao indelével com, no minimo, as seguintes informacgoes:

a)Fabricante;

b) Nimero de identificagao;

c) Ano de fabricagao;

d) Pressdao maxima de trabalho admissivel;
e) Pressao de teste hidrostatico;

f) Cédigo de projeto e ano de edigao.
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13.6.3 Todo vaso de pressao deve ter afixado em seu corpo em local de facil acesso e bem
visivel, placa de identificacao indelével com, no minimo, as seguintes informacgoes:

a)Fabricante;

b) Nimero de identificagao;

c) Ano de fabricagao;

d) Pressdao maxima de trabalho admissivel;
e) Pressao de teste hidrostatico;

f) Cédigo de projeto e ano de edigao.
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13.6.3.1 Além da placa de identificagao, deverao constar, em local visivel, a categoria do vaso,
conforme Anexo IV, e seu niumero ou codigo de identificagao.

13.6.4 Todo vaso de pressao deve possuir, no estabelecimento onde estiver instalado, a
seguinte documentag¢ao devidamente atualizada:

a) "Prontuario do Vaso de Pressao" a ser fornecido pelo fabricante, contendo as seguintes
informacgoes:

- cddigo de projeto e ano de edicao;
- especificacdao dos materiais;

- procedimentos utilizados na fabricacdo, montagem e inspecao final e determinacdao da PMTA;
- conjunto de desenhos e demais dados necessarios para o monitoramento da sua vida util;

- caracteristicas funcionais;

- dados dos dispositivos de seguranca;

- ano de fabricacao;

-categoria do vaso;

b) "Registro de Seguranc¢a" em conformidade com o subitem 13.6.5;

c) "Projeto de Instalagao" em conformidade com o item 13.7;

d) "Projeto de Alteracdao ou Reparo"” em conformidade com os subitens 13.9.2 e 13.9.3;
e) "Relatorios de Inspec¢ao" em conformidade com o subitem 13.10.8.
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13.6.4.1 Quando inexistente ou extraviado, o "Prontuario do Vaso de Pressao" deve ser
reconstituido pelo proprietario com responsabilidade técnica do fabricante ou de "Profissional
Habilitado", citado no subitem 13.1.2, sendo imprescindivel a reconstituicao das caracteristicas
funcionais, dos dados dos dispositivos de seguranga e dos procedimentos para determinacao
da PMTA.

13.6.4.2 O proprietario de vaso de pressao devera apresentar, quando exigida pela autoridade
competente do drgao regional do Ministério do Trabalho, a documentagao mencionada no
subitem 13.6.4.

13.6.5 O "Registro de Segurang¢a" deve ser constituido por livro de paginas numeradas, pastas
ou sistema informatizado ou nao com confiabilidade equivalente onde serao registradas:

a) todas as ocorréncias importantes capazes de influir nas condigdes de seguran¢a dos vasos;
b) as ocorréncias de inspe¢dao de seguranga.

13.6.6 A documentacgao referida no subitem 13.6.4 deve estar sempre a disposi¢ao para
consulta dos operadores do pessoal de manutencao, de inspe¢ao e das representac¢oes dos
trabalhadores e do empregador na Comissao Interna de Prevencao de Acidentes - CIPA,
devendo o proprietario assegurar pleno acesso a essa documentacao inclusive a representacao
sindical da categoria profissional predominante no estabelecimento, quando formalmente
solicitado.
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13.7 Instalag¢ao de Vasos de Pressao
13.7.1 Todo vaso de pressao deve ser instalado de modo que todos os drenos, respiros, bocas
de visita e indicadores de nivel, pressao e temperatura, quando existentes, sejam facilmente

acessiveis.

13.7.2 Quando os vasos de pressao forem instalados em ambientes fechados, a instalagao deve
satisfazer os seguintes requisitos:

a) dispor de pelo menos 2 (duas) saidas amplas, permanentemente desobstruidas e dispostas
em dire¢oes distintas;

b) dispor de acesso facil e seguro para as atividades de manuten¢ao, operagao e inspegao,
sendo que, para guarda corpos vazados, os vaos devem ter dimensoes que impe¢am a queda
de pessoas;

c) dispor de ventilacao permanente com entradas de ar que nao possam ser bloqueadas;

d) dispor de iluminagao conforme normas oficiais vigentes (200 LUX);

e) possuir sistema de iluminagdo de emergéncia. Central de Cursos
do Brasil G
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13.7.3 Quando o vaso de pressao for instalado em ambiente aberto, a instalagao deve
satisfazer as alineas "a", "b", "d" e "e" do subitem 13.7.2.

13.7.4 Constitui risco grave e iminente o ndao atendimento as seguintes alineas do subitem
13.7.2:

-"a", "c" "d" e "e" para vasos instalados em ambientes fechados; - "a" para vasos instalados
em ambientes abertos;

para vasos instalados em ambientes abertos e que operem a noite.

_lle

- 13.7.2 Quando os vasos de pressao forem instalados em ambientes fechados, a instalacao deve satisfazer
os seguintes requisitos:

a) dispor de pelo menos 2 (duas) saidas amplas, permanentemente desobstruidas e dispostas em dire¢oes
distintas;

b) dispor de acesso facil e seguro para as atividades de manuten¢ao, operac¢ao e inspegao, sendo que, para
guarda corpos vazados, os vaos devem ter dimensoes que impe¢am a queda de pessoas;

c) dispor de ventilagdo permanente com entradas de ar que nao possam ser bloqueadas;

d) dispor de iluminagao conforme normas oficiais vigentes (200 LUX);

e) possuir sistema de iluminagao de emergéncia.
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13.7.4 Constitui risco grave e iminente o nao atendimento as seguintes alineas do subitem
13.7.2:

-"a", "c" "d" e "e" para vasos instalados em ambientes fechados; - "a" para vasos instalados
em ambientes abertos;

-"e" para vasos instalados em ambientes abertos e que operem a noite.

- 13.7.2 Quando os vasos de pressao forem instalados em ambientes fechados, a instalagao deve satisfazer
os seguintes requisitos:

a) dispor de pelo menos 2 (duas) saidas amplas, permanentemente desobstruidas e dispostas em dire¢bes
distintas;

b) dispor de acesso facil e seguro para as atividades de manuten¢ao, operac¢ao e inspegao, sendo que, para
guarda corpos vazados, os vaos devem ter dimensoes que impe¢am a queda de pessoas;

c) dispor de ventilagdo permanente com entradas de ar que nao possam ser bloqueadas;

d) dispor de iluminagao conforme normas oficiais vigentes (200 LUX);

e) possuir sistema de iluminagao de emergéncia.
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13.7.5 Quando o estabelecimento nao puder atender ao disposto no subitem 13.7.2 deve ser
elaborado "Projeto Alternativo de Instalacao"” com medidas complementares de seguranca que
permitam a atenuacao dos riscos.

13.7.5.1 O "Projeto Alternativo de Instalacao" deve ser apresentado pelo proprietario do vaso
de pressao para obtencao de acordo com a representac¢ao sindical da categoria profissional
predominante no estabelecimento.

13.7.5.2 Quando nao houver acordo, conforme previsto no subitem 13.7.5.1, a intermediagao
do drgao regional do MTb podera ser solicitada por qualquer uma das partes e, persistindo o
impasse, a decisao cabera a esse orgao.

13.7.6 A autoria do "Projeto de Instalacao" de vasos de pressao enquadrados nas categorias
“1”, “I” e “1I1”, conforme Anexo IV, no que concerne ao atendimento desta NR, é de
responsabilidade de "Profissional Habilitado", conforme citado no subitem 13.1.2, e deve
obedecer aos aspectos de seguranca, saude e meio ambiente previstos nas Normas
Regulamentadoras, convencgoes e disposi¢oes legais aplicaveis.

13.7.7 O "Projeto de Instalacao" deve conter pelo menos a planta baixa do estabelecimento,
com o posicionamento e a categoria de cada vaso e das instala¢des de seguranga.




CATEGORIAS DE VASOS DE PRESSAQ

CLASSE DE FLUIDO

GREUPO DE POTENCIAL DE RISCO
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{Alterade pela Portaria SIT n? 57, de 10 de
jumnhe de 2008)
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Notas:

a}) Considerar volume em m® e pressdc em MPa:
b} Considerar 1 MPa comespondente a 10,197 Kgf'cm”.
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13.8 Seguran¢a na Operag¢ao de Vasos de Pressao

13.8.1 Todo vaso de pressao enquadrado nas categorias “I” ou “IlI” deve possuir manual de
operagao proprio ou instrucoes de operagao contidas no manual de operag¢ao de unidade onde
estiver instalado, em lingua portuguesa e de facil acesso aos operadores, contendo no minimo:

a) procedimentos de partidas e paradas;

b) procedimentos e parametros operacionais de rotina;

c) procedimentos para situacdes de emergéncia;

d) procedimentos gerais de seguranca, saude e de preservacao do meio ambiente.

13.8.2 Os instrumentos e controles de vasos de pressao devem ser mantidos calibrados e em
boas condi¢oes operacionais.

13.8.2.1 Constitui condicao de risco grave e iminente o emprego de artificios que neutralizem
seus sistemas de controle e seguranga.

13.8.3 A operagao de unidades que possuam vasos de pressao de categorias "I" ou "lI" deve
ser efetuada por profissional com "Treinamento de Seguranc¢a na Operagao de Unidades de
Processos", sendo que o nao atendimento a esta exigéncia caracteriza condicao de risco grave
e iminente.
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13.8.4 Para efeito desta NR sera considerado profissional com "Treinamento de Seguran¢a na
Operacao de Unidades de Processo" aquele que satisfizer uma das seguintes condigoes:

a)possuir certificado de "Treinamento de Seguran¢a na Operag¢ao de Unidades de Processo"
expedido por instituicao competente para o treinamento;

b) possuir experiéncia comprovada na opera¢ao de vasos de pressao das categorias “I” ou “Il”
de pelo menos 2 (dois) anos antes da vigéncia desta NR.

13.8.5 O pré-requisito minimo para participa¢ao, como aluno, no "Treinamento de Seguranca
na Opera¢ao de Unidades de Processo" é o atestado de conclusao do 12 grau.

13.8.6 O "Treinamento de Seguran¢a na Operacao de Unidades de Processo" deve
obrigatoriamente:

a) ser supervisionado tecnicamente por "Profissional Habilitado" citado no subitem 13.1.2;
b) ser ministrado por profissionais capacitados para esse fim;
c) obedecer, no minimo, ao curriculo proposto no Anexo I-B desta NR.
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13.8.7 Os responsaveis pela promo¢ao do "Treinamento de Seguranga na Operagao de
Unidades de Processo" estarao sujeitos ao impedimento de ministrar novos cursos, bem como
a outras sangoes legais cabiveis, no caso de inobservancia do disposto no subitem 13.8.6.

13.8.8 Todo profissional com "Treinamento de Seguran¢a na Operac¢ao de Unidade de
Processo" deve cumprir estagio pratico, supervisionado, na opera¢ao de vasos de pressao com

as seguintes duragcdes minimas:

a) 300 (trezentas) horas para vasos de categorias “I” ou “Il”;

b) 100 (cem) horas para vasos de categorias “lll”, “IV” ou “V’.

13.8.9 O estabelecimento onde for realizado o estagio pratico supervisionado deve informar
previamente a representac¢ao sindical da categoria profissional predominante no
estabelecimento:

a) periodo de realizagao do estagio;

b) entidade, empresa ou profissional responsavel pelo "Treinamento de Seguranga na
Operacao de Unidade de

Processo";

c) relagdo dos participantes do estagio. Central de Cursos
do Brasil T
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13.8.10 A reciclagem de operadores deve ser permanente por meio de constantes informacgoes
das condigOes fisicas e operacionais dos equipamentos, atualizacao técnica, informagoes de
seguranga, participacdao em cursos, palestras e eventos pertinentes.

13.8.11 Constitui condi¢ao de risco grave e iminente a operacao de qualquer vaso de pressao
em condic¢oes diferentes das previstas no projeto original, sem que:

a)seja reprojetado levando em consideracao todas as varidveis envolvidas na nova condicao de
operacao;

b) sejam adotados todos os procedimentos de seguranga decorrentes de sua nova classificacao
no que se refere a instalagao, opera¢cao, manutenc¢ao e inspecao.
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13.9 Seguran¢a na Manuten¢ao de Vasos de Pressao

13.9.1 Todos os reparos ou alteragoes em vasos de pressao devem respeitar o respectivo
cadigo de projeto de construgao e as prescrigoes do fabricante no que se refere a:

a) materiais;

b) procedimentos de execugao;

c) procedimentos de controle de qualidade;
d) qualificagao e certificagao de pessoal.

13.9.1.1 Quando nao for conhecido o cédigo do projeto de construg¢ao, devera ser respeitada a
concepg¢ao original do vaso, empregando-se procedimentos de controle do maior rigor,
prescritos pelos cédigos pertinentes.

13.9.1.2 A critério do "Profissional Habilitado", citado no subitem 13.1.2, podem ser utilizadas
tecnologias de calculo ou procedimentos mais avangados, em substituicao aos previstos pelos
codigos de projeto.
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13.9.2 "Projetos de Alteracao ou Reparo" devem ser concebidos previamente nas seguintes
situacoes:

a) sempre que as condicoes de projeto forem modificadas;
b) sempre que forem realizados reparos que possam comprometer a seguranga.

13.9.3 O "Projeto de Alteracao ou Reparo" deve:
a) ser concebido ou aprovado por "Profissional Habilitado", citado no subitem 13.1.2;

b) determinar materiais, procedimentos de execug¢ao, controle de qualidade e qualificacao de
pessoal;

c) ser divulgado para funciondrios do estabelecimento que possam estar envolvidos com o
equipamento.

13.9.4 Todas as intervengoes que exijam soldagem em partes que operem sob pressao devem
ser seguidas de teste hidrostatico, com caracteristicas definidas pelo "Profissional Habilitado",
citado no subitem 13.1.2, levando em conta o disposto no item 13.10.
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13.9.4.1 Pequenas intervengoes superficiais podem ter o teste hidrostatico dispensado, a
critério do "Profissional Habilitado", citado no subitem 13.1.2.

13.9.5 Os sistemas de controle e seguranga dos vasos de pressao devem ser submetidos a
manuten¢ao preventiva ou preditiva.

13.10 Inspecao de Seguranga de Vasos de Pressao

13.10.1 Os vasos de pressao devem ser submetidos a inspe¢oes de seguranca inicial, periodica
e extraordinaria.

13.10.2 A inspecao de seguranca inicial deve ser feita em vasos novos, antes de sua entrada em
funcionamento, no local efinitivo de instalagao, devendo compreender exame externo,
interno e teste hidrostatico, considerando as limitagées mencionadas no subitem 13.10.3.5.
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13.10.3 A inspec¢ao de seguranga periodica, constituida por exame externo, interno e teste
hidrostatico, deve obedecer aos seguintes prazos maximos estabelecidos a seguir:

a) para estabelecimentos que nao possuam "Servigo Proprio de Inspe¢ao de Equipamentos",
conforme citado no Anexo Il:

Categoria do Vaze

Exame Externo

Exame Interno

Teste Hidrostatico

I

1 ANO

3 ANOS

G AINOS

II

ANOS

4 ANOS

8 ANOS

III

ANOS

6 ANOS

12 ANOS

I\

3
4 ANOS

8 ANOS

16 ANOS

-

5 ANOS

10 ANOS

20 ANOS
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b) para estabelecimentos que possuam "Servico Préprio de Inspecdo de Equipamentos”,
conforme citado no Anexo Il:

Categoria do Vaso Exame Externo Exame Interno Teszte Hidrostatico
3 ANOS 6 ANOS 12 ANOS
4 ANOS 8 ANOS 16 ANOS
5 ANOS 10 ANOS a crténo
6 ANOS 12 ANOS a crteno
7 ANOS a cIitero a cntano
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ANEXO Il

REQUISITOS PARA CERTIFICACAO DE "SERVICO PROPRIO DE INSPECAO DE EQUIPAMENTOS"
Antes de colocar em pratica os periodos especiais entre inspecdes, estabelecidos nos subitens
13.5.4 e 13.10.3 desta NR,

os "Servicos Préprios de Inspecao de Equipamentos"” da empresa, organizados na forma de setor,
secado, departamento, divisao, ou equivalente, devem ser certificados pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial (INMETRO) diretamente ou mediante
"Organismos de Certificacao" por ele credenciados, que verificardao o atendimento aos seguintes

requisitos minimos expressos nas alineas "a" a "g". Esta certificacao pode ser cancelada
sempre que for constatado o nao atendimento a qualquer destes requisitos:

existéncia de pessoal proprio da empresa onde estao instalados caldeira ou vaso de pressao,
com dedicacao exclusiva a atividades de inspecao, avaliacao de integridade e vida residual,
com formacgao, qualificacdao e treinamento compativeis com a atividade proposta de
preservacao da seguranca;

a)

b) mao-de-obra contratada para ensaios ndo-destrutivos certificada segundo regulamentacao
vigente e para outros servicos de carater eventual, selecionada e avaliada segundo critérios
semelhantes ao utilizado para a mao-de-obra prépria;
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c) servico de inspecao de equipamentos proposto possuir um responsavel pelo seu
gerenciamento formalmente designado para esta funcao;

d) existéncia de pelo menos 1 "Profissional Habilitado", conforme definido no subitem 13.1.2;
e) existéncia de condi¢des para manutencdo de arquivo técnico atualizado, necessario ao
atendimento desta NR, assim como mecanismos para distribuicao de informacdes quando

requeridas;

f) existéncia de procedimentos escritos para as principais atividades executadas;
existéncia de aparelhagem condizente com a execuc¢ao das atividades propostas.
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13.10.3.1 Vasos de pressao que nao permitam o exame interno ou externo por impossibilidade
fisica devem ser alternativamente submetidos a teste hidrostatico, considerando-se as
limitagOes previstas no subitem 13.10.3.5.

13.10.3.2 Vasos com enchimento interno ou com catalisador podem ter a periodicidade de
exame interno ou de teste hidrostatico ampliada, de forma a coincidir com a época da
substituicao de enchimentos ou de catalisador, desde que esta ampliagao nao ultrapasse 20%
do prazo estabelecido no subitem 13.10.3 desta NR.

13.10.3.3 Vasos com revestimento interno higroscépico devem ser testados hidrostaticamente
antes da aplicacao do mesmo, sendo os testes subseqiientes substituidos por técnicas
alternativas.

13.10.3.4 Quando for tecnicamente invidavel e mediante anotac¢ao no "Registro de Seguranc¢a”
pelo "Profissional Habilitado", citado no subitem 13.1.2, o teste hidrostatico pode ser
substituido por outra técnica de ensaio nao-destrutivo ou inspe¢ao que permita obter
seguranga equivalente.
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13.10.3.5 Considera-se como razoes técnicas que inviabilizam o teste hidrostatico:

a)resisténcia estrutural da fundagao ou da sustentagcao do vaso incompativel com o peso da
agua que seria usada no teste;

b) efeito prejudicial do fluido de teste a elementos internos do vaso;
c) impossibilidade técnica de purga e secagem do sistema;
d) existéncia de revestimento interno;

e) influéncia prejudicial do teste sobre defeitos sub-criticos
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13.10.3.6 Vasos com temperatura de operagao inferior a 02C e que operem em condigoes nas
guais a experiéncia mostre que nao ocorre deterioracao, ficam dispensados do teste
hidrostatico periodico, sendo obrigatdrio exame interno a cada 20 (vinte) anos e exame
externo a cada 2 (dois) anos.

13.10.3.7 Quando nao houver outra alternativa, o teste pneumatico pode ser executado, desde
gue supervisionado pelo "Profissional Habilitado", citado no subitem 13.1.2, e cercado de
cuidados especiais por tratar-se de atividade de alto risco.

13.10.4 As valvulas de seguranga dos vasos de pressao devem ser desmontadas, inspecionadas

e recalibradas por ocasiao do exame interno periédico.
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13.10.5 A inspec¢ao de seguranca extraordinaria deve ser feita nas seguintes oportunidades:

a)sempre que o vaso for danificado por acidente ou outra ocorréncia que comprometa sua
seguranga;

b) quando o vaso for submetido a reparo ou altera¢gdes importantes, capazes de alterar sua
condicao de segurancga;

c) antes de o vaso ser recolocado em funcionamento, quando permanecer inativo por mais de
12 (doze) meses;

d) guando houver alteragao do local de instalacdao do vaso.

13.10.6 A inspec¢ao de seguranca deve ser realizada por "Profissional Habilitado", citado no
subitem 13.1.2 ou por "Servico Proprio de Inspe¢ao de Equipamentos", conforme citado no
Anexo Il.

13.10.7 Apds a inspecao do vaso deve ser emitido "Relatorio de Inspecao”, que passa a fazer
parte da sua documentagao
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13.10.8 O "Relatorio de Inspec¢ao” deve conter no minimo:

a) identificacao do vaso de pressao;

b) fluidos de servico e categoria do vaso de pressao;

c) tipo do vaso de pressao;

d) data de inicio e término da inspecao;

e) tipo de inspecao executada;

f) descricdo dos exames e testes executados;

g) resultado das inspecdes e intervengdes executadas;

h) conclusodes;

i) recomendacdes e providéncias necessarias;

j) data prevista para a proxima inspecao;

k) nome legivel, assinatura e numero do registro no conselho profissional do "Profissional
Habilitado", citado no subitem 13.1.2, e nome legivel e assinatura de técnicos que participaram
da inspecao.

13.10.9 Sempre que os resultados da inspe¢ao determinarem alteragoes dos dados da placa de
identificacao, a mesma deve ser atualizada.
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ANEXO I-A
CURRICULO MINIMO PARA "TREINAMENTO DE SEGURANCA NA OPERAGCAO DE CALDEIRAS

1 - NOCOES DE GRANDEZAS FiSICAS E UNIDADES
Carga Horaria: 4 horas

1.1 - Pressao

1.1.1 - Pressao atmosférica

1.1.2 - Pressao interna de um vaso

1.1.3 - Pressao manométrica, pressao relativa e pressao absoluta
1.1.4 - Unidades de pressao

1.2 - Calor e Temperatura

1.2.1 - NogOes gerais: 0 que é calor, o que é temperatura
1.2.2 - Modos de transferéncia de calor

1.2.3 - Calor especifico e calor sensivel

1.2.4 - Transferéncia de calor a temperatura constante
1.2.5 - Vapor saturado e vapor superaquecido

1.2.6 - Tabela de vapor saturado
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ANEXO I-A

CURRICULO MINIMO PARA "TREINAMENTO DE SEGURANCA NA OPERACAO DE CALDEIRAS”

2 - CALDEIRAS - CONSIDERAC()ES GERAIS
Carga horaria: 08 horas

2.1 - Tipos de caldeiras e suas utilizagdes
2.2 - Partes de uma caldeira

2.2.1 - Caldeiras flamotubulares

2.2.2 - Caldeiras aquotubulares

2.2.3 - Caldeiras elétricas

2.2.4 - Caldeiras a combustiveis sdlidos
2.2.5 - Caldeiras a combustiveis liquidos
2.2.6 - Caldeiras a gas

2.2.7 — Queimadores

2.3 - Instrumentos e dispositivos de controle de caldeiras
2.3.1 - Dispositivo de alimentagdo

2.3.2 - Visor de nivel

2.3.3 - Sistema de controle de nivel

2.3.4 - Indicadores de pressao

2.3.5 - Dispositivos de seguranca

2.3.6 - Dispositivos auxiliares

2.3.7 - Valvulas e tubulacdes Central de Cursos
2.3.8 - Tiragem de fumaca do Brasil Go=
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ANEXO I-A
CURRICULO MINIMO PARA "TREINAMENTO DE SEGURANCA NA OPERACAO DE CALDEIRAS”

3- OPERACAO DE CALDEIRAS
Carga horaria: 12 horas

3.1 - Partida e parada

3.2 - Regulagem e controle

3.2.1 - de temperatura

3.2.2 - de pressao

3.2.3 - de fornecimento de energia

3.2.4 - do nivel de dgua

3.2.5 - de poluentes

3.3 - Falhas de operagao, causas e providéncias
3.4 - Roteiro de vistoria diaria

3.5 - Operagao de um sistema de varias caldeiras
3.6 - Procedimentos em situagdes de emergéncia
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ANEXO I-A
CURRICULO MINIMO PARA "TREINAMENTO DE SEGURANCA NA OPERACAO DE CALDEIRAS”

4 - TRATAMENTO DE AGUA E MANUTENCAO DE CALDEIRAS
Carga horaria: 8 horas

4.1 - Impurezas da dgua e suas consequéncias
4.2 - Tratamento de agua
4.3 - Manutencao de caldeiras

5 - PREVENCAO CONTRA EXPLOSOES E OUTROS RISCOS
Carga horaria: 4 horas

5.1 - Riscos gerais de acidentes e riscos a saude
5.2 - Riscos de explosao

6. LEGISLACAO E NORMALIZACAO
Carga horaria: 4 horas

6.1 - Normas Regulamentadoras
6.2 - Norma Regulamentadora 13 - NR 13
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ANEXO I-B

CURRICULO MINIMO PARA "TREINAMENTO DE SEGURANCA NA OPERACAO DE UNIDADES DE
PROCESSO“

1 - Nogoes de grandezas fisicas e unidades Carga horaria:
4 (quatro) horas

1.1 - Pressao

1.1.1 - Pressao atmosférica

1.1.2 - Pressao interna de um vaso

1.1.3 - Pressao manométrica, pressao relativa e pressao absoluta
1.1.4 - Unidades de pressao

1.2 - Calor e temperatura

1.2.1 - NogOes gerais: 0 que é calor, o que é temperatura
1.2.2 - Modos de transferéncia de calor

1.2.3 - Calor especifico e calor sensivel

1.2.4 - Transferéncia de calor a temperatura constante
1.2.5 - Vapor saturado e vapor superaquecido
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2 - EQUIPAMENTOS DE PROCESSO

Carga horaria estabelecida de acordo com a complexidade da unidade, mantendo um minimo de 4 horas por
item, onde aplicavel.

2.1 - Trocadores de calor

2.2 - Tubulagdo, valvulas e acessorios
2.3 - Bombas

2.4 - Turbinas e ejetores

2.5 - Compressores

2.6 - Torres, vasos, tanques e reatores
2.7 - Fornos

2.8 - Caldeiras
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3 — ELETRICIDADE
Carga horaria: 4 horas

4 — INSTRUMENTACAO
Carga horaria: 8 horas

5- OPERACAO DA UNIDADE
Carga horaria: estabelecida de acordo com a complexidade da unidade

5.1 - Descricao do processo

5.2 - Partida e parada

5.3 - Procedimentos de emergéncia

5.4 - Descarte de produtos quimicos e preserva¢ao do meio ambiente
5.5 - Avaliacdo e controle de riscos inerentes ao processo

5.6 - Prevencao contra deterioragdao, explosdao e outros riscos

6 - PRIMEIROS SOCORROS
Carga horaria: 8 horas

7 - LEGISLACAO E NORMALIZACAO
Carga horaria: 4 horas
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UNIDADE 1 - INTRODUCAO

Aumentar a competitividade é hoje uma das condi¢Oes para que as empresas continuem
sobrevivendo no mercado.

Elas geralmente buscam um maximo retorno financeiro sobre os ativos das instalagoes
industriais.

Isto sé é possivel aumentando a *DISPONIBILIDADE para a producao e cuidando
adequadamente dos CUSTOS DA MANUTENCAO.

Essas condi¢bes nos fazem pensar em riscos, e estes, num primeiro momento,
se passam quase que exclusivamente por retorno financeiro.

Entretanto, o caminho é longo entre a eminéncia de um risco e o retorno financeiro.

*DISPONIBILIDADE - Capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma certa
funcao em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado.
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Um risco é qualquer ameaca que podemos perceber, é qualquer situa¢ao que poderia causar
um dano para as pessoas.

Portanto, prevenir riscos é prevenir acidentes e até mesmo algumas doencas.

A gestao de riscos, por sua vez, nada mais é que planejar, organizar, dirigir e controlar os
recursos humanos e materiais de uma organiza¢ao, no sentido de minimizar os efeitos
dos riscos sobre essa organizacdo ao minimo possivel.

Podemos ainda definir como um “conjunto de técnicas que visa reduzir ao minimo os efeitos
das perdas acidentais”, enfocando o tratamento aos riscos que possam causar danos
pessoais, a0 meio ambiente e a imagem da empresa.

Mas quais sao as maneiras de evitarmos os riscos e acidentes no
ambiente de trabalho, quando relacionado a maquinas, equipamentos e
instalacOes?
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Uma das maneiras de evitarmos os riscos e acidentes no ambiente de
trabalho, quando relacionado a maquinas, equipamentos e instala¢gbes seria
fazermos uso de uma boa manuten¢ao nestes.

Segundo Branco Filho (2008), manuten¢ao é um conjunto de medidas ou
acoes que permitem conservar ou restabelecer um sistema em seu estado de
funcionamento.

Segundo a Norma inglesa BS 3811, seria uma combinacdo de técnicas e medidas
administrativas com a finalidade de conservar um item em seu estado, ou restabelecer
este estado, no qual ele possa realizar uma determinada funcgao.

Uma funcao empresarial, da qual se espera o controle constante das instala¢cdes assim
como conjunto de trabalhos de reparo e revisao necessarios para garantir o funcionamento
regular e o bom estado de conservag¢ao das instalacdes produtivas, servicos e
instrumentacdes dos estabelecimentos (OCDE1, 1963).

Dessa maneira, ao longo desta apostila, veremos algumas estratégias de gerenciamento
de manuten¢dao, bem como sua organizacao, planejamento e controle. Evidentemente
qgue o primeiro passo é definir manutencdao e elaborar um manual de organizacdao da
mesma.
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Em detalhes, veremos os riscos em maquinas, equipamentos e instalagcdes, que por
divisdo didatica ficou assim composto:

Mecanicos: Motores, bombas, Veiculos industriais, Equipamentos de guindar e
transportar, Ferramentas manuais, Motorizadas, Pneumaticas .

Compressores

Soldagem e corte a quente

Equipamentos de processos industriais, Area de Utilidades, Sistemas e
equipamentos de prote¢ao coletiva e individual

Projeto de protecao de maquinas
Cor, sinalizagao rotulagem
Em Caldeiras e

y Central de Cursos
Vasos de pressao. do Brasil Co=




PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

Nao podemos esquecer aimportancia das Normas Regulamentadores, com atencdo para:

NR 11 (Transporte, movimentagdao, armazenagem e manuseio de materiais);
NR 12 (Maquinas e equipamentos);

NR 13 (Caldeiras e vasos de pressao);

NR 14 (Fornos) e

NR26 - Sinaliza¢cao de Seguranga:

***Esperamos que apreciem o material e busquem nas referéncias anotadas ao final da

apostila subsidios para sanar possiveis lacunas que venham surgir ao longo dos estudos.
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UNIDADE 2 — A IMPORTANCIA DA MANUTENCAO

Historicamente, a manuteng¢dao, como regra geral, tem apresentado uma caracteristica
marcante: utiliza de forma bastante ineficiente os seus recursos, principalmente
humanos e materiais, acarretando custos elevados e crescentes.

Mao de obra e materiais representam as areas com grande potencial para a reducao dos
custos de manutencao, caracterizando uma excelente oportunidade de ganhos imediatos.

Esta necessidade se faz cada vez mais importante, principalmente numa época de crise e de
alta competitividade como a atual devido a globalizacao.

Mais do que isso, se houver manutenc¢ao correta, evitam-se acidentes de trabalho
gue sao onerosos para a organizacao e para o Estado, uma vez que acarretam
afastamento do trabalhador e custos para sua recuperagao, imagem da empresa, clima
organizacional, etc.
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PREVENCAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALACOES MECANICAS

Hoje em dia, fica dificil ter uma boa manutenc¢ao, sem dispor de informacgdes acuradas e
atualizadas sobre:

Cadastro de equipamentos,

Historico de ocorréncias,

Programacao e planejamento de atividades,
Utilizacao de mao de obra,

Cronograma de Paradas,

Emissao de ordens de servico e

Controle de estoque,

v
v
v
v
v
v
v

que auxiliam em muito a programacao, a execu¢ao e o controle da “fungao manutengao”
(CAMPOS; BELHOT, 1994; BRANCO FILHO, 2008).

A aplicacao de recursos informatizados, ou sistemas informatizados, dia apds dia vem
fazendo surgir a necessidade de se reciclar e treinar a mao de obra envolvida com
manutencao, chegando-se a propor até aaplicagao de testes individuais para levantar e
identificar as possiveis deficiéncias existentes em termos dessa mao de obra atuante.
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT define manuten¢ao como sendo:

Combinagao de todas as agoes técnicas e administrativas,incluindo as de supervisao,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma
funcao requerida . Fonte: ” ABNT NBR 5462 (Confiabilidade e Mantenabilidade).

Essa associacao também define defeito como sendo uma ocorréncia no equipamento
gue nao impede seu funcionamento, todavia, podem, a curto ou longo prazo,

acarretar sua indisponibilidade.

E as falhas sao definidas como ocorréncias que impedem o funcionamento de
equipamentos.
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PREVENGAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALAGOES

A manuten¢ao em um equipamento é uma decisao humana, pois trata-se de uma
interven¢ao para sanar uma falha.

A falha, por sua vez, pode significar a perda de uma func¢ao especifica do equipamento, e
se constitui numa perda fisica.

Para se obter a otimizacao de todos os recursos humanos e materiais envolvidos no
ambiente de manufatura, necessita-se que sejam aplicadas técnicas e metodologias
capazes de auxiliarem no sistema de gestao de manuten¢ao de equipamentos.

Enfim, todo gerenciamento de atividade de manutencao de equipamentos requer
que as agdes sejam objetivas, desde o nivel técnico até o NIVEL GERENCIAL.
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VIDEO: INTRODUCAO A MANUTENCAO
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PROCEDIMENTOS DE MANUTENGCAO EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS

MANUTENCAO PREVENTIVA E ENGENHARIA DE SEGURANCA

A manutencao de equipamentos pode ser classificada em diversos tipos.

Isso tem provocado confusdao em sua caracterizagdao, por isso, € importante entender
claramente cada tipo existente e como surgiram.

As equipes de manuteng¢dao passaram a existir no inicio do século XX, quando, por
ocasiao da proximidade da Primeira Guerra Mundial, as fabricas tiveram a necessidade de
se empenharem em um programa de producao.

Apoés a guerra de 1914, acompanhando a evolucao daindustria, a manutengao
passou a existir em quase todas as unidades fabris, em atividades desenvolvidas

apos a quebra das pec¢as ou parada das maquinas em falha.

Era o que hoje conhecemos por manuteng¢ao corretiva.
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PROCEDIMENTOS DE MANUTENGCAO EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Esta situacdo perdurou até finais da década de 1930, quando a Segunda Guerra
trouxe a necessidade do aumento de producao e do cumprimento de metas, trazendo ao
pessoal a realidade de que alguns equipamentos nao podiam parar durante certas
tarefas.

A Administracao Industrial forcava as equipes de manuten¢ao a se
preocuparem em sanar rapidamente as falhas e a efetuarem servi¢os que evitassem e
prevenissem a ocorréncia das falhas nos equipamentos mais importantes.

O avanco das industrias aeronauticas, com métodos desenvolvidos para garantir que
um aviao voaria um tempo minimo em bom estado de funcionamento, reforcou o
desenvolvimento de técnicas e métodos de trabalho que atualmente chamamos de
Manutencao Preventiva porque nao é possivel efetuar reparos na maior parte dos
equipamentos de uma aeronave em voo.

Por volta dos anos de 1950 até 1960, em resposta a necessidade de garantir o
funcionamento de uma maquina, foi criado um drgao, uma equipe especializada,
que efetuava estudos sobre o quao confiavel era o equipamento e o que fazer para que
fosse mais confiavel.
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Passaram a ser desenvolvidos e encontram-se agrupados em torno do titulo
“Engenharia de Manuten¢ao”. Estudos de:

Como efetuar reparos mais rapidos,

Como tornar as equipes mais eficientes,
Melhores métodos de trabalho em manutencgao,
Quantidade adequada de sobressalentes,
Melhoria de locais de trabalho, e

Caracteristicas das falhas e sua repeticao,

DN NI NI NI N

Devido ao desenvolvimento dos computadores, a Engenharia de Manutencao passou a
desenvolver processos mais sofisticados de controle e analise, utilizando-se de formulas
complexas visando predeterminar os periodos mais econdOmicos de execuc¢ao da
Manutencao Preventiva.

A Manutengao Preventiva, aliada ao uso de medigdoes e acompanhamento periodico
nos equipamentos, com o uso de instrumentos sofisticados e até monitoragao
remota, introduziu ja na década de 1960/1970 o conceito de Manutengao
Preditiva ou “Controle Preditivo de Manutencdao”, que é a manutencao efetuada
apenas quando se detecta a aproximag¢ao de uma condicao instavel ou de uma falha.
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Se nao existe a condicao instavel, o equipamento fica em funcionamento até que a
proximidade de falha seja detectada.

Por outro lado, o controle estatistico de falhas ocorridas, podera indicar quando,
provavelmente, o equipamento falhara.

O método estatistico é uma valiosa ferramenta para a determina¢ao da aproximacgao
de uma condigao de falha.

Em 1970, o Ministério de Tecnologia da Gra-Bretanha criou o conceito de Terotecnologia,
relacionado com a facilidade de manutencdo das maquinas, equipamentos e sistemas.

A Terotecnologia consistia na participacao dos operadores finais na fase de concep¢ao dos
projetos de sistemas, servicos ou equipamentos, para que se pensasse na facilidade de sua
manutenc¢ao.

Ao longo de sua evolugdao, a manutenc¢ao tem perdido o seu carater corretivo e assumido cada
vez mais uma postura preventiva e preditiva.

Esta evolugcao vem ao encontro da atual tendéncia econdmica de globalizacao que nao
deixa muito espaco para um sistema produtivo estigmatizado por falhasfrequentes.
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Hoje, a tendéncia é levar em conta a confiabilidade e a facilidade de manuten¢ao do
sistema, servico ou equipamento ao projeta-lo, visto que os sistemas de producao estao cada
vez mais complexos e interdependentes.

A area de manutenc¢dao nas empresas na atualidade deve ser encarada como
estratégica.

A definicao de terotecnologia diz respeito a uma combinacao de gerenciamento,
economia, engenharia, habilidades e outras praticas voltadas para aumentar a eficiéncia
durante o ciclo de vida dos equipamentos e maquinas.

Com estas mudangas, o desenvolvimento da engenharia nos ultimos tempos tem sido
surpreendente e a necessidade de formacao complementar abrangente de atualizagao
em suas especialidades passou a ser essencial para aprimoramento do conhecimento e das
habilidades dos profissionais que atuam em manutengao.
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PROCEDIMENTOS DE MANUTENGCAO EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Observe o esquema abaixo e na sequéncia leia com atencdo sobre os diferentes tipos de
manutencao:

MANUTENCAO

TIPOS
— - B h
PREVENTIVA CORRETIVA PREDITIVA
[antes da Tfaiha) {apos a falha) ftentar evitar a faiha)
sempre planejada pode ser planejada sempre planejada

Sistematica Por Oportunidade Programada acompanhamento
nformatizadas {a que a maquina esta {Quebrou agora mas =u — por meétodos
ou comtroie marvaal parads vamos fazer) possc fazer em outra data) Estatisticos

N3o Programada monitoracgao
(Quebrou agora ¢ precisc — do item
fazer agora)

por data
por produgao

por hora de funcionamento
por ciclas, stc.

Local

Reconstrucdes Grandes reparos
{guando a maguina sal de {gquando a magquina sal de Remota
carga para modificag &o) carga para ser refeita)

Lubrificagao Baseada na Condicao medicao de
{todas as tarefas) (conforma dstectado em — paramastros
rotinas de preditiva)

- - Ins des
Sistematica - (a au':i:fd. de

nspecionar)

Instrumentada

Nao
Instrumentada
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2.1 Manutengao Corretiva

A manutengao corretiva caracteriza-se pela atuac¢ao no fato ja ocorrido, onde nao existe
tempo para a preparacao do servico, o que implica elevados custos desta manutencao.

Além disso, quebras inesperadas podem desencadear novas quebras.

A op¢ao pela manuteng¢ao corretiva em partes menos criticas pode ser adotada, porém
considerando alguns recursos indispensaveis:

» Pecgas de reposicdo, mao de obra e ferramental deve-se agir rapido.

Em certos casos pode ser vantajoso ter pecgas de reposicao disponiveis, mas ainda
assim existe a parada de producao.

Outro ponto a ser frisado é que a manutengao corretiva, mesmo sendo a escolha
mais vantajosa, nao deve causar uma acomoda¢ao na empresa, pois a causa deve ser
identificada e bloqueada para que nao acontegam novas falhas.
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VIDEO 21: MANUTENGCAO CORRETIVA
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PROCEDIMENTOS DE MANUTENGCAO EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS

2.2 Manutenc¢ao Preventiva

A manutencao preventiva é um conjunto de acoes planejadas para prevenir a quebra ou
falha de um equipamento.

A meta principal da manutengao preventiva é evitar a falha de um equipamento antes
dela ocorrer.

Isso é feito para prevenir e melhorar a confiabilidade do equipamento através da
troca dos componentes desgastados antes de uma falha real.

A manutencao preventiva inclui checagens no equipamento, revisdes parciais ou gerais em
prazos determinados, trocas de dleo, lubrificacao, etc.

Além disso, os colaboradores podem acompanhar o desgaste do equipamentos e assim
determinar quando uma peca desgastada deve ser trocada antes que ela cause um dano
maior no equipamento.

Se for feita uma comparacdo na relagao custo/beneficio, a manuteng¢do preventiva é
mais cara do que a corretiva, em processos nao continuos, pois ha necessidade de novas
pecas para a substituicao.
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Considerando processos continuos a manutengao preventiva se torna mais lucrativa por
evitar as paradas de produ¢ao minimizando a ocorréncia de uma possivel falha.

Varias empresas acreditam ter uma manutencao preventiva bem estruturada, mas o que se
tem visto é que o tempo de equipamento com parada programada muitas vezes é
negligenciado em relacdao as falhas que ocorrem no dia-a-dia.

O que acaba acontecendo é que a manutencao preventiva fica em segundo plano em
relacdo a manuteng¢ao corretiva.

Este fato ocorre porque a manutenc¢dao preventiva necessita de procedimentos que
envolvem a elaborag¢dao de relatérios e levantamento de dados necessarios a execuc¢ao da
mesma.
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VIDEO 22: MANUTENGAO PREVENTIVA
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2.3 Manutengao preditiva

Este tipo de manutencao consiste em se ter um conhecimento do equipamento
ou instalagao através de uma analise sistematica de varios itens do mesmo.

E considerada uma das manuten¢des de maior custo devido aosequipamentos
necessarios para fazer esta analise.

Em contrapartida, esta analise quando efetuada de maneira correta pode ser realizada com
a linha de producao em funcionamento, gerando parametros seguros sobre possiveis
falhas ou quebras de equipamento.

A manutencao preditiva é muitas vezes confundida com a manutencao preventiva,
visto que a manutencao preventiva também é programada, mas consiste na parada total
do equipamento de tempos em tempos previamente determinado.
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As empresas costumam criar equipes especificas para realizar este tipo de
manutencao.

Essas equipes sao treinadas especificamente para as suas proprias instalagdes, em que
se tem um grau de experiéncia e conhecimento mais elevado.

Muitas dessas equipes acabam por criar métodos e ferramentas especificas e
dedicados a uma determinada linha de equipamentos (KARDEC; NASCIF, 1998).

Do sistema de monitoragao até sua implantagdo tem-se um custo estimado em torno
de 1% do valor agregado do equipamento.

Quando associado ao custo de operacao do equipamento seu custo final é considerado
baixo.
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Como exemplo de Manutencao Preditiva por acompanhamento, cita-se:
A Analise fisico-quimica e cromatografica de o6leos lubrificantes;
Deteccdao de ruido em rolamentos;

Analise de Vibragdo em maquinas rotativas;

A Termografia - deteccdao do aumento de temperatura em alguns pontos (instalacdes
elétricas, mancais, trocadores de calor, etc.);

Técnicas de ultrassom;

Queda lenta e progressiva de pressao de lubrificantes em maquinas devido a maiores
folgas;

Medicdes de folgas e tolerancias, etc.
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VIDEO 23: MANUTENCAO PREDITIVA
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PREVENGAO E CONTROLE DE RISCOS EM MAQUINAS, EQUIPAMENTOS E INSTALAGOES

3.5 Projeto de prote¢cao de maquinas

Todas as maquinas e equipamentos cujas partes moveis apresentam riscos de lesao deverao
possuir algum tipo de protecao que impeca o contato do operador.

Estas prote¢oes podem ser:

Protecao fixa — que é mantida em sua posicao permanentemente, por meio de solda
ou fixadores, tornando sua remoc¢ao ou abertura impossivel, sem o uso de ferramentas;

Protecao distante — que nao cobre completamente a zona de perigo, mas que
impede ou reduz o acesso, em razao de suas dimensoes e sua distancia a zona de perigo,
como grades de protecao;

Protecao movel — que é geralmente vinculada a estrutura da maquina ou
elemento de fixacdo adjacente, por meios mecanicos (basculante ou deslizante)
e pode ser aberta sem o auxilio de ferramentas.

Neste caso devera haver intertravamentos que desliguem as maquinas quando abertas
em funcionamento
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Protecao acionada por energia — uma prote¢ao movel, acionada por uma fonte
de energia, como a elétrica;

Protecao com autofechamento — uma protecao movel, que retorna a sua posicao
fechada por meio de gravidade, mola, etc.;

Protecdao de comando - que é associadaa um dispositivo de intertravamento,
com ou sem bloqueio, de tal forma que as funcoes perigosas da maquina, cobertas
por essa protecao, nao podem operar, até que a protecao seja fechada;

Protecao ajustavel — que pode ser fixa ou mdvel, mas totalmente ajustavel ou que
incorpora parte ajustavel.
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3.6 Cor, sinalizagao rotulagem
Segundo a NR — 26 - Sinaliza¢ao de Seguranga, as cores na seguranca tem como fungao:
A prevencao de Acidentes;
Identificar os equipamentos de seguranga;
Delimitagao de areas;
Identificacao de tubulagoes de liquidos e gases advertindo contra riscos;
Identificar e advertir acerca dos riscos existentes.

As cores devem ser em numero reduzido e cada uma tem uma fun¢ao (vide NR 26).

Elas sao:

VermEIhO; |aranja;

amarelo; pﬁrpura;
branco; lilas;
preto; cinza;
azul; aluminio;

verde; .
marrom Central de Cursos
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3.6 Cor, sinalizagao rotulagem
Segundo a NR — 26 - Sinaliza¢ao de Seguranga, as cores na seguranca tem como fungao:
A prevencao de Acidentes;
Identificar os equipamentos de seguranga;
Delimitagao de areas;
Identificacao de tubulagoes de liquidos e gases advertindo contra riscos;
Identificar e advertir acerca dos riscos existentes.

As cores devem ser em numero reduzido e cada uma tem uma fun¢ao (vide NR 26).

Elas sao:

VermEIhO; |aranja;

amarelo; pﬁrpura;
branco; lilas;
preto; cinza;
azul; aluminio;

verde; .
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*NR26 - Sinaliza¢ao de Seguranca: -

A redacdo da nova NR-26 recomenda que:

As cores utilizadas nos locais de trabalho para identificar os equipamentos de
seguranga, delimitar dreas, identificar tubulacoes empregadas para a condugdo de
liquidos e gases e advertir contra riscos, devem atender ao disposto nas normas
técnicas oficiais.

CORES DE SEGURANCA (ABNT-NBR-7195)

B VERMELHO (aparelhos de protegio e
combate a incéndio)

LARANJA (alerta, partes moveis e perigosas
de maquinas e equipamentos)

AMARELO (atengdo, acidentes de piso,
avisos e letreiros de adverténcia)

VERDE FOLHA (seguranga, avisos de
seguranga e de socomos de urgéencia)

_ AZUL MAR (cuidado, equipamentos fora de

servigo, sinais de adverténcia)
PRETO (coletores de residuos)

BRANCO (areas de anrmazenagem e em tomo
de equipamentos de emergéncia)
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*NR26 - Sinaliza¢ao de Seguranca:

CORES PARA CANALIZACOES (ABNT-NBR-6493)

| CORES PARA CANALIZACOES (ABNT-NBR-6493)
I [VERMELHO (agua e materiais para combate a incéndios)

[ [VERDE FOLHA (agua)

| WERDE NILO (diferenciamento de agua potavel)

- IAZUL MAR (ar comprimida)

IWMARELO (acidos nao liguefeitos)

LARAMJA (Acidos)

B ARROM (fluidos ndo identificados)

PLATINA (vacuo)

I FRETO (inflamaveis e combustiveis de alta viscosidade)

[ [cinzA ESCURO (eletrodos)

IALUMINIO (gases liguefeitos, inflamaveis e combustiveis de baixa viscosidade)
BRANCO {vapor)
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O armazenamento de substancias perigosas devera seguir a sinalizagao de padroes
internacionais.

A rotulagem tem carater preventivo, geralmente para produtos perigosos ou nocivos a
saude e devem ser breves, precisas, redigidas em termos simples, de facil compreensao,
pratica, ndao se baseando somente nas propriedades inerentes a um produto, mas
dirigida de modo a evitar os riscos resultantes do uso, manipulagao e armazenagem do
produto.
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VIDEO 11: SINALIZACAO DE SEGURANCA
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PROCEDIMENTOS DE MANUTENGCAO EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS

PREVENGCAO E CONTROLE DE RISCOS EM CALDEIRAS, VASOS DE PRESSAO, FORNOS

CALDEIRAS

Caldeiras a vapor e vasos sob pressao sao equipamentos destinados a produzir e acumular
vapor sob pressao superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia.

O vapor pode ser usado em diversas condigoes, tais como:

baixa pressdo (até 10 kgf / cm2),
alta pressdo,(acima de 40 kgf/cm2)
saturado,

superaqguecido, etc.

Ele pode ser produzido também por diferente tipos de equipamentos nos quais estao
incluidas as caldeiras com diversas fontes de energia.

Para efeito da NR-13, serdao considerados, como “caldeiras” todos os equipamentos
que simultaneamente geram e acumulam vapor de agua ou outro fluido.

*1 KGF / CM2 =1 atm = 14,22 psi
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Nao deverao ser entendidos como caldeiras os seguintes equipamentos:

1. * Trocadores de calor do tipo Reboiler, Kettle, Refervedores, TLE, etc., cujo projeto de
construcao é governado por critérios referentes a vasos de pressao;

2. Equipamentos com serpentina sujeita a chama direta ou gases aquecidos e que geram,
porém nao acumulam vapor, tais como:

Fornos, geradores de circulagao forcada e outros;

3. Serpentinas de fornos ou de vasos de pressao que aproveitam o calor residual para
gerar ou superaquecer vapor;

4. Caldeiras que utilizam fluido térmico, e nao o vaporizam.

*Um refervedor é um trocador de calor normalmente utilizado para fornecer calor para a parte inferior
de colunas de destilagao industrial.

Eles fervem o liquido da parte inferior de uma coluna de destilagao para produzir os vapores que sao
retornados para a coluna para a unidade de separac¢ao por destilagdao. O calor necessario para

a vaporizagao é normalmente fornecido por vapor.
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VASOS DE PRESSAO

Sao equipamentos que contém fluidos sob pressao interna ou externa e estao sempre
submetidos simultaneamente a pressao interna e a pressao externa.

Mesmo vasos que operam com vacuo estdo submetidos a essas pressoes, pois nao
existe vacuo absoluto.

O que usualmente denomina-se vacuo é qualquer pressao inferior a atmosférica.

O vaso é dimensionado, considerando-se a pressao diferencial resultante que atua sobre
as paredes, que podera ser maior interna ou externamente.

Ha casos em que o vaso de pressao deve ser dimensionado pela condicao de pressao mais
severa, a exemplo de guando nao exista atuacao simultanea das pressoes interna e
externa.

Vasos de pressao podem ser construidos de materiais e formatos geométricos
variados em fung¢ao do tipo de utilizacao a que se destinam.

Dessa forma, existem vasos de pressao esféricos, cilindricos, conicos, etc., construidos em
aco carbono, aluminio, ago inoxidavel, fibra de vidro e outros materiais.
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Os vasos de pressao podem conter liquidos, gases ou misturas destes.
Algumas aplicacdes sao:

armazenamento final ou intermediario,
amortecimento de pulsacao,

troca de calor,

contencao de reacdes,

filtracao, destilacao,

separacao de fluidos,

criogenia, etc.

v
v
v
v
v
v
v

A NR-13 aplica-se a vasos de pressao instalados em unidades industriais, e outros
estabelecimentos publicos ou privados, tais como: hotéis, hospitais, restaurantes,
etc.

Esta norma também é aplicavel a equipamentos instalados em navios, plataformas
de exploracao e producao de petrdleo, desde que nao exista legislacao em contrario.

A criogenia é um ramo da fisico-quimica que estuda tecnologias para a producdo de temperaturas muito baixas (abaixo de
-150°C, de —238°F ou de 123 K), principalmente até a temperatura de ebulicdo do nitrogénio liquido ou ainda mais baixas,
e o comportamento dos elementos e materiais nessas temperaturas .



http://pt.wikipedia.org/wiki/Celsius
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fahrenheit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Kelvin
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VIDEO 18: VASOS DE PRESSAO
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Pressio Maxima de Trabalho Permitida (PMTP) ou ressio Maxima de Trabalho
Admissivel - PMTA

7

E o maior valor de pressao compativel com o codigo de projeto, a resisténcia dos
materiais utilizados, as dimensdes do equipamento e seus parametros operacionais.

No caso de caldeiras a PMTA é calculada no projeto da caldeira. Essas fontes levam em
consideragao:

1. As dimensodes e geometria de cada parte especifica da caldeira (por exemplo:

diametro, espessura, etc.);

Resisténcia dos materiais (valores de tensdo maxima admissivel dependentes da
temperatura);

3. Outros fatores especificos para cada situacao.
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E importante destacar que o valor da PMTA pode alterar-se ao longo da vida da caldeira em
funcao:

v' Da reducdo da resisténcia mecanica dos materiais,

v' Dareducdo de espessuras dos diferentes componentes, etc.

A atualizacao dos valores da PMTA deve ser feita, em conformidade com
procedimentos escritos existentes no PRONTUARIO DA CALDEIRA.

O que é um prontuario?

E um conjunto de documentos composto, no minimo, por desenhos com especificagdes
técnicas, codigo de projeto e ano de edigao, especificacdes de materiais, memorial de calculo
com a PMTA, procedimentos de fabricacao e montagem, ano de fabricac¢ao, categoria do vaso,
relatdrio de inspecao e testes, realizados durante a fabricagdo, montagem e operacgao, e
laudos de ocorréncias diversas.

Quando ocorrer alteragao no valor da PMTA da caldeira deverao ser executados os
ajustes necessarios nas pressoes de abertura das valvulas de seguranca, na placa de
identificacdao e outros elementos de controle dependentes deste valor.
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6.3 Riscos decorrentes de deterioragao, avarias e explosao
Constitui risco grave e iminente a “falta” de qualquer um dos seguintes itens:

a) Valvula de seguranca com pressao de abertura ajustada em valor igual ou inferior a
PMTA;

b) Instrumento que indique a pressao do vapor acumulado;

c) Injetor ou outro meio de alimenta¢ao de agua, independentemente do sistema
principal, em caldeiras a combustivel sélido;

d) Sistema de drenagem rapida de agua, em caldeiras de recuperagao;

e) Sistema de indicacao para controle do nivel de agua ou outro sistema que evite o
superaquecimento por alimentagao deficiente.
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As valvulas de seguranca, mesmo que ajustadas para abertura na PMTA, deverao:
1.Ser adequadamente projetada;

2. Ser adequadamente instaladas;

3. Ser adequadamente mantidas.

Para casos onde estas premissas ndo forem atendidas, a vadlvula de segurancga sera
considerada como inexistente.

A quantidade e o local de Instalagao das valvulas de seguranca deverao atender aos
codigos ou normas técnicas aplicaveis.

O acréscimo de pressao, permitido durante a descarga da valvula de seguranga, deve
ser no maximo orecomendado no codigo de projeto do equipamento.

Caldeiras com superficie de aquecimento superior a 47m2 devem possuir duas valvulas
de seguranga.

Nesse caso, é permitido acréscimo de pressao durante a descarga, com as duas
valvulas abertas de no maximo 6% da PMTA.
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Devera existir pelo menos um instrumento que indique a pressao do vapor acumulado
pressupde que este esteja corretamente especificado, instalado e mantido.

O mostrador do instrumento indicador de pressao pode ser analogico ou digitale
podera ser instalado na prépria caldeira ou na sala de controle.

Entende-se por sistema de indicacao de nivel de agua “qualquer dispositivo” com
funcdo equivalente aos visores de coluna de agua.

Caso a coluna de agua nao consiga ser lida corretamente por problemas de vazamento ou

bloqueio, devera ser imediatamente acionado o procedimento de paralisacao da caldeira.
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Constitui risco grave e iminente a “FALTA” de qualquer um dos seguintes itens:

a) Valvula ou outro dispositivo de seguran¢a com pressao de abertura ajustada
em valor igual ou inferior a PMTA, instalada diretamente no vaso ou no
sistema que o inclui;

b) Dispositivo de seguranga contra bloqueio inadvertido da valvula quando
esta nao estiver instalada diretamente no vaso;

c¢) Instrumento que indique a pressao de operacao.
Entende-se por “outro dispositivo” de seguranc¢a dispositivos que tém por

objetivo impedir que a pressao interna do vaso atinja valores que comprometam
sua integridade estrutural.

Sao exemplos de “outros dispositivos”: discos de ruptura, valvulas quebra-
vacuo, plugues fusiveis, etc.
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O dispositivo de seguranca é um componente que visa aliviar automaticamente e sem a
intervencao do operador a pressao do vaso, independentemente das causas que
provocaram a sobrepressao.

Dessa forma, pressostatos, reguladores de pressao, malhas de controle de instrumentacao,
etc., nao devem ser considerados como dispositivos de seguranca.

Vasos com temperatura de operagao inferior a 02C e que operem em condigdoes nas
guais a experiéncia mostra que nao ocorre deterioragao, ficam dispensados do Teste
Hidrostatico periodico, sendo obrigatorio exame interno a cada 20 anos e exame externo
a cada dois anos.

Os vasos de pressao que operam abaixo de 02C, vasos criogénicos, raramente estao
sujeitos a deterioracdao severa.

A inspecao interna frequente e o Teste Hidrostatico poderao provocar fenomenos que
comprometam sua vida util.
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6.4 Inspecao de seguran¢a em caldeiras e vasos depressao

As caldeiras devem ser submetidas a Inspe¢des de Seguranga Inicial, periddica e
extraordinadria, sendo considerado, condi¢ao de risco grave e iminente o nao-atendimento
dos prazos estabelecidos na NR 13.

A Inspec¢ao de Segurancga Inicial deve ser feita em caldeiras novas, antes da entrada em
funcionamento, no local de operacao, devendo conter exame interno e externo, teste
hidrostatico e de acumulagao.

Exames internos, externos e teste hidrostatico, efetuados nas dependéncias do fabricante
da caldeira sao importantes e necessarios, porém nao constituem alnspecao de
Seguran¢a Inicial, uma vez que os componentes da caldeira podem sofrer avarias
durante seu transporte, armazenamento e montagem no local definitivo.

O *Teste de Acumulagdo deve ser executado em conformidade com normas técnicas
vigentes, recomendac¢0Oes dos fabricantes da caldeira e dos fabricantes de valvulas de
seguranca ou ainda em conformidade com procedimentos estabelecidos por PH.

TESTE DE ACUMULAGAO, é um teste, que tem por objetivo, CHECAR se as VALVULAS DE SEGURANCA de uma caldeira,
s3o SUFICIENTES, uma vez ABERTAS, para dar VAZAO a QUANTIDADE MAXIMA de vapor produzido na caldeira, SEM
aumento excessivo da pressao interna, que nao pode ultrapassar 6% da PMTA.
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A Inspecao de Seguranca Periddica, constituida por exame interno e externo, deve
ser executada nos seguintes prazos maximos:

a) Doze meses para caldeiras das categorias “A”, “B” e “C”;
As caldeiras sao classificadas em trés categorias conforme segue:

- caldeiras da categoria “A” sao aquelas cuja pressao de operacao é igual ou superior a 1960
kPa (19,98 Kgf/cm?2);

- caldeiras categoria “C” sao aquelas cuja pressao de operacao é igual ou inferior a 588 kPa

(5,99 Kgf/cm2) e o volume interno é igual ou inferior a 100 litros;

- caldeiras categoria “B” sao todas as caldeiras que nao se enquadram nas categorias
anteriores.
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b) Doze meses para caldeiras de recuperacdao de alcalis de qualquer categoria;

c) Vinte e quatro meses para caldeiras da categoria “A”, desde que, aos 12 meses, sejam
testadas as pressoes de abertura das valvulas de segurancga;

d) Quarenta meses para caldeiras especiais.
A abrangéncia da Inspecao de Seguranca Periodica, bem como as técnicas a serem
utilizadas deverao ser definidas pelo PH em fung¢ao do histdrico da caldeira e das normas

técnicas vigentes.

Os prazos definidos nesse item devem ser considerados como maximos.

O prazo real devera ser estabelecido pelo PH em fun¢ao da experiéncia anterior
disponivel, devendo ser contados a partir da ultima inspecao completa executada na
caldeira.
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Inspecao de Seguranga Periodica, constituida por exame externo, interno e teste
hidrostatico, deve obedecer aos seguintes prazos maximos estabelecidos a seguir:

Para estabelecimentos que ndao possuam Servico Préprio de Inspecdo de Equipamentos,
conforme citado no Anexo II:

Categoria
do Vaso

Exame
Externo

Exame
Interno

Teste
Hidrostatico

1 ano

3 anos

& anos

2 anos

4 anos

8 anos

3 anos

6 anos

12 anos

v

4 anos

8 anos

16 anos

v

5 anos

10 anos

20 anos

Para estabelecimentos que possuam Servico Préprio de Inspecao de Equipamentos,
conforme citado no Anexo II:

Categoria
do Vaso

Exame
Externo

Exame
Interno

Teste
Hidrostatico

3 anos

6 anos

12 anos

4 anos

8 anos

16 anos

5 anos

10 anos

a critério

v

6 anos

12 anos

a critério

v

71 anos

a critério

a critério
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6.5 Normas aplicadas a Caldeiras

tem NRn¢  Titulo Comentario

Equpamento de O empregador deve selecionar o EP adequado 30 nsco

Protecdo Indvidual (EP) e treinar 0 operador de caldeira, que por sua vez deve
respensablizar-se por sua guarda @ Consevacac, akm de
usé-lo.

Programa de Controle O operador de caldeira deve ter uma viglancia médica
Medico de Saude penddica, sed para liberacio para o servigo se para o
Ocupacional (PCMSO) acompanhamento dos princpais indicadores bioldgicos
e dos agentes a que estd exposto.
Edvficaghes A Casa de caldera precisa atender aos requisitos desta
norma, para sequranga @ conforto dos que nela
trabalham

Programa de Prevencdo  Todos os agenles fisicos (mfdo calor, radacao nao
de Riscos Ambientas ionizante, luminacdo, etc.) devem estar identificados e
(PPRA) sy cormgo., Implantado.

-

Maquinas e As transmissbes dos ventladores e outras partes que
equipamentos podem se desprender de bombas devemn estar protegidas.

Calderras e vasos Requsitos para operacao, capacitacao,
de pressao manutencdo € inspecao de caldeiras

- — ——— — . —
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6.5 Normas aplicadas a Caldeiras

tem NRn¢  Thulo _ Comentario

7 15 Atvdades e operagoes Contém kimites de tolerdnca para agentes fisicos (ruido,
nsalubres calor, eic.) @ quimicos (Gases, vapores, #tc ).

5 16 Atwvidades e operagoes  Contém atwidades @ areas de risco para lquedos @ gases
perigosas inflamaves

9 17 Ergonomia Trata da questao de levantamento de peso (Exemplo
vilvulas) ¢ organizagdo do trabalho (métodos, pausas,
o)

— ——— - - o —

10 23 Protecdo contra Toda a protecido auva (cmmon-s, _hndrmm smn de
incéndio deteccdo) deve estar instalada e fazer parte 0O projeto de
lnswa(&o

Snalzacdo de Nacasadecddaradevemrsmauzachnoamwne |
SEQUranca ingicando 05 1iscos ¢ 05 controles exstentes. A tubulacao
_ deve estar identificada (cor e sentido do fluido).

Central de Cursos
do Brasil T




PROCEDIMENTOS DE MANUTENGCAO EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS

6.5 Normas aplicadas a Caldeiras

T W W TEET T IaeEmS—_m T W R T W CTmm— e

—— . — -

Fixa condigbes que devem satisfazer as instalagbes
elétrcas de baxa tensdo

Numindme ia oe
intenores

E'.Tlh-ufm o vl de ilumindnoa meadia minima #m
servico para iluminacio artrficial em interiores.

Protecao de estruluras
CoNra descargas
atmaosféncas

Ensaics por ultrassom

Fixa as condhgdes exigivels a0 propeto, nstalacao e

manutencdo de sslomas de protecdo contra OesCargas
atmosféncas, o estrutuz, de pessess @ O irslalagles

Debne os lermos empregados Nos ensaos por
ulirassom B

Tubos metabcos -
Inspecdo ultrassdnica
de soldas
longeludinas

& em esperal

hétodo para a celecCan de desconbnusdades de
soldas longitudinas @ em espiral em tubos metdkcos.
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6.5 Normas aplicadas a Caldeiras

10.898

SEIEMA Or dumnagio
de emergéncia

11.096

12.177-1

Caldeira estaciondria
aquatubular ¢
flamotubular & vapor =
Terminol oges

inspecdo de seguranga

e Calderas
flamotubulares

FIX3 25 CARMCTETISTICAS Minimas exigiveis para 25 fungoes a
que se desting o sistema de iluminagan de emergénoia
4 ser instalado em edificacbes.

- = PR —— P ——

Apresenta as defmigdes sobre caldewras

' Fika as condigbes engivels para a realzacio de

mspeches de sequrancs das caldeiras estanonanas
flamotubulaees & vapor, Suptitas ou nao a chama

irpecdo de seguranga
de caldeiras
aqualubulares
Inspecdo de seguranga
de calderas elétncas

Fixa a5 condigBes exigiveis para a realzacao de
aspegdes de segurandd das caldeiras estadionands
aQuatubulares a vapor, supeitas ou nao a chama,

Fixa a5 condigies exighveis para a realzacio de
mspeches de sequranca emcaldeiras estationanas
B @ vapor
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6.5 Normas aplicadas a Caldeiras

mem  NFPAN'  Thulo | -
1 8501  Standard for Single Burner Boler Operation, ed. 1997,

o — o — -

8502  Standard for the Pmentm of Furnace Explosiony/implosions in Multiple
Surner Soders, &d 19495

"8 503 Standard for Pulver2ed Fuel Systems, ed 19_97

. ———— B e . ., . e . 2 U o e -

- — e —

- ——

8504  Standard on Atmosphenc Fludized - Bad Boiler Operauon ed, 1998
Recomemended Practice for Stoker Opeuuon . 1998.

—— " — — ———— —— ——— —

6 8.506 Standard on Heat Recovery Steam Generator Symms od. 1998,

008~ A Natonal Fife PIOtecton Awocaton (NFPA), apesar e 5er Uma aSS0Caci0 de protecho a0 1000, mantém

PONMES Pard OUtios segmentos em cue hd possbildade de iIncindo ¢ explosio, entre eles 0 de caldea,

Central de Cursos
do Brasil T




PROCEDIMENTOS DE MANUTENGCAO EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS

A seguranca de caldeiras compreende a seguran¢a na origem e na opera¢ao observando:

a) Manter instrumentos calibrados e instalados de forma que nao haja improvisagoes.

b) Testar os controles regularmente para assegurar que a operagao esta a contento;

c) Estabelecer um plano de manutencao preditiva e preventiva e prover o equipamento de
manutencao corretiva de emergéncia, se necessario.

FYOMtD i Fabocaglo i Inpecho
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NR 13 — CALDEIRAS E VASOS DE PRESSAO

A Norma Regulamentadora 13, cujo titulo é Caldeiras e Vasos de Pressao, estabelece todos
0s requisitos técnicos e legais relativos a instalacao, operacao e manutencao de caldeiras e
vasos de pressao, de modo a se prevenir a ocorréncia de acidentes do trabalho.

A NR 13 tem a sua existéncia juridica assegurada, em nivel de legislacdo ordinaria, nos
artigos 187 e 188 da Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT).

O profissional habilitado para aplicar a NR-13 é aquele que tem competéncia legal para o exercicio da

profissdao de engenheiro nas atividades referentes a projeto de constru¢dao, acompanhamento de
operagao e manutengao, inspecao e supervisao de inspecdao de caldeiras e vasos de pressao,
em conformidade com aregulamentacao profissional vigente no pais.
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Devem ser observados os seguintes aspectos:

» Conselhos federais, tais como o Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia
(CONFEA) e o Conselho Federal de Quimica (CFQ), sdo responsaveis, nas suas respectivas
areas, pelos esclarecimentos de duvidas referentes a regulamentagao profissional;

» A Resolu¢do n? 218/73, as Decis6es Normativas n2 029/88 e 045/92 do CONFEA
estabelecem como habilitados os engenheiros mecanicos e navais, bem como engenheiros
civis com atribuicoes do Art. 28, do Decreto Federal n? 23.569/33, que tenham
cursado as disciplinas de Termodinamica e Suas Aplicacdes e Transferéncias de Calor,
ou equivalentes com denominacgodes distintas, independentemente dos anos transcorridos
desde sua formatura;

O registro nos conselhos regionais de profissionais € a Unica comprovagao necessaria a
ser exigida do profissional habilitado;

Os comprovantes de inscricdo emitidos, anteriormente, para este fim pelas Delegacias
Regionais do Trabalho (DRTs) / MTE ndo possuem mais validade;
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Engenheiros de outras modalidades, que nao citadas anteriormente, devem requerer ao
respectivo conselho regional, caso haja interesse pessoal, que estude suas habilidades para
inspecao de caldeiras e vasos de pressao, em func¢ao de seu curriculo escolar;

Laudos, relatorios e pareceres terao valor legal quando assinados por profissional
habilitado;

Conforme estabelecido pelo CONFEA e o Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia (CREA), as empresas prestadoras de servico que se propdoem a executar as
atividades prescritas neste subitem sao obrigadas a se registrarem nos respectivos
conselhos, indicando o responsavel técnico legalmente habilitado;

O profissional habilitado pode ser um consultor autbnomo, empregado de empresa
prestadora de servico ou empregado da empresa proprietaria do equipamento;

O Art. 188 da CLT foi escrito quando os conselhos profissionais faziam parte da estrutura do
Ministério do Trabalho. Atualmente sao independentes.
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Sao documentos complementares:
v/ ABNT NBR ISOCIE 8995-12013_lluminacdo de Interiores;

v' ABNT NBR 12177 - Inspecdo de seguranca de caldeiras estaciondrias aquotubular e
flamotubular a vapor;

ABNT NBR 12228 — Tanque estaciondrio destinado a estocagem de gases altamente
refrigerados: inspecao periddica;

Capitulo V do Titulo Il da CLT — Refere-se a Seguranca e Medicina do Trabalho;

NR 13 - Manual técnico de caldeiras e vasos de pressao. Editado pelo Ministério do
Trabalho e Emprego;

Portaria MTb/SSST n? 23, de 27/12/94 — Determina os prazos para adaptagdo dos
empregadores e penalidades (SESI, 2008).
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VIDEO 19: SEGURANGA EM CALDEIRAS
VIDEO 20: EXPLOSAO DE CALDEIRA

A companheira e o filho de um empregado da Industria e Comércio de Conservas Concordia
Ltda., que faleceu em servico, apds a explosao de uma caldeira a vapor, vao receber
indenizacdo por dano moral, no valor de RS 200 mil.

A empresa tentou se livrar da condenacao, mas a Terceira Turma do Tribunal Superior do
Trabalho nao conheceu do recurso, ficando mantida a decisao do Tribunal Regional da 82
Regido (PA/AP). Publicado em 11/10/2012
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https://www.youtube.com/channel/UC8wtNy53Dbzvzdv5L8BQXlQ

