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As caldeiras representam um grande gasto de capital. Sua
operacio segura e eficaz é freqiientemente critica para garantir
lucratividade. Portanto, é essencial o treinamento e o
desenvolvimento do pessoal responsavel por esses equipamentos.
Falhas nas praticas bem estabelecidas de funcionamento das

caldeiras podem ser catastroficas.



ASPECTOS GERAIS RELACIONADOS AS CALDEIRAS

Caldeira ¢ o nome popular dado aos equipamentos geradores de vapor, cuja aplicacao
tem sido ampla no meio industrial e também na geracdo de energia elétrica nas chamadas
centrais termelétricas. Portanto, as atividades que necessitam de vapor para o seu
funcionamento, em particular, vapor de 4gua pela sua abundancia, ttm como componente
essencial para sua geragdo, a caldeira. Esse equipamento, por operar com pressdes acima da
pressao atmosférica, sendo na grande parte das aplicagdes industriais até quase 20 vezes
maior e nas aplicagdes para a producdo de energia elétrica de 60 a 100 vezes maior, podendo
alcangar valores de até 250 vezes mais, constitui um risco eminente na sua operagdo. Varios
sdo os aspectos relacionados ao funcionamento das caldeiras, os quais serdo tratados nesta
apostila: Principais conceitos da Termodinamica envolvidos na operagdo de Caldeiras; Tipos
e classificagdo das Caldeiras e seus acessorios principais; Riscos de explosdes; Tratamento da

agua de Caldeiras e Norma Regulamentadora N° 13.

1. PRINCIPAIS CONCEITOS DA TERMODINAMICA RELACIONADOS A
OPERACAO DE CALDEIRAS

e De modo geral, as substiancias podem existir em diferentes fases, que sdo a fase sélida,

fase liquida e a fase gasosa. Assim ¢ definido fase uma por¢ao homogénea de matéria.

Relacionado a fase gasosa da substancia, utiliza-se com freqiiéncia o nome vapor para
essa fase quando a substancia estd proxima de um estado em que parte da mesma pode
condensar-se. O comportamento pressiao, volume ¢ temperatura, que para os chamados
Gases Perfeitos € expresso pela equacdo pv = RT, para o vapor, que ¢ considerado um gas
real, essa equacdo ndo representa muito bem comportamento mencionado. As equagdes de
estado utilizadas para expressar o comportamento dos gases reais sdo em geral muito
complexas, inviabilizando de forma répida os seus usos. Para tanto, utiliza-se na maioria das
aplicagcdes em engenharia, os diagramas e as tabelas termodinamicas para as diferentes fases
das substancias. Nesses recursos, especialmente para as fases liquida e gasosa (vapor), sdo
apresentadas os diversos valores das propriedades termodinamicas: além das trés identificadas

acima, titulo, entalpia e entropia.

Nas figuras 1, 2 e 3 sdo apresentados alguns diagramas para a agua, nos quais sdo

identificados os diversos estados que essa substincia pode assumir. Esses diagramas,
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especialmente aquele de Mollier (figura 3), por ser o mais completo, sdo muito uteis para

apresentar as propriedades termodindmicas e para auxiliar na visualizagdo dos diversos

processos pelos quais uma substancia pode passar.

E importante destacar aqui que o vapor d’agua ¢ utilizado como agente transportador

de energia em diversos processos industriais e nas centrais termelétricas. Isso se deve as

vantagens a seguir:

A 4gua ¢ a substancia mais abundante sobre a Terra.
Possui grande contetido energético (entalpico).
Pouco corrosivo.

Nao ¢ toxico.

Nao ¢ inflamével nem explosivo.

Com base nos diagramas apresentados, algumas consideracgdes sao feitas:

A pressao identificada nos diagramas ¢ a pressao absoluta, a qual ¢ medida em
relacdo a um referencial fixo, dito absoluto. Desse modo, uma pressdo medida
acima da pressdo atmosférica local, que ¢ varidvel (altura em relagdo nivel do
mar, clima, etc.), possui um valor positivo em relagdo a essa e ¢ chamada de
pressao manométrica. Em relacao ao referencial absoluto, essa pressao ¢ também
positiva e dita de pressiao absoluta e ¢ igual a soma da pressao atmosférica com a
pressao manométrica (Pabs=pPatm™Pman)-

O diagrama p x T (vide figura 1) relaciona a pressdo de saturacdo (pressdo em que
se inicia a vaporizacdo a uma dada temperatura) com a temperatura de saturacao
(temperatura em que se inicia a vaporizagdo a uma dada pressdo). Ex.: a pgy
(Pabs)=10 bar (pman=9bar) a temperatura em que a dgua comeca a vaporizar ¢ =
180°C (Tsat). As coordenadas (psat, Tsat) definem a curva de pressao de vapor, que
adquire a forma apresentada nos diagramas T x h (figura 2) e h x s (figura 3).

Nos diagramas sdo identificados os estados de liquido comprimido, de liquido
saturado, de saturacido liquido—vapor, de vapor saturado e¢ de vapor
superaquecido. Identifica-se ainda nos diagramas T x h e h x s, o ponto critico da
agua definido por p=22,09MPa ¢ T=374,14°C, a partir da qual ndo se identifica
mais a presenca da fase liquida e vapor existindo em equilibrio.

Para o estado de mistura liquido-vapor ¢ comum definir-se o titulo (x) do vapor,
que ¢ a fracdo em massa (ou percentual em massa) do vapor em relagdo a massa

total da mistura. Isso significa dizer, por exemplo, se o vapor que sai de uma
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caldeira tem uma qualidade (titulo) de 97%, significa que 3% ¢ umidade (agua
liquida).

e Ao iniciar-se a producdo de vapor em uma caldeira, primeiramente todo o calor
fornecido a agua (pela queima do combustivel e pelos gases de combustdo) serve
para aumentar sua temperatura. Ao calor associado a mudanga de temperatura da
agua da-se o nome de calor sensivel. Em uma caldeira, como em uma panela de
pressdo de cozinha, por ser um recipiente rigido, a medida que o calor ¢ fornecido
a agua, a pressao aumenta junto com a temperatura até que aconteca a abertura da
valvula de seguran¢a. Na temperatura de saturagdo relativa a pressao de abertura da
valvula de segurancga (pressao de trabalho da caldeira) inicia-se a geracdo de vapor
com alta intensidade e todo calor fornecido a agua ¢ para sua mudanga de fase, que
acontece a pressao e temperatura constantes. Ao calor associado a mudanga de fase
da agua da-se o nome de calor latente. Se o vapor obtido na vaporizagdo apresenta
qualidade de 100%, seu titulo ¢ igual a 1 e a esse vapor dd-se o nome de vapor
saturado seco. Ainda, se a esse vapor for transferido calor, isso fara aumentar sua
temperatura (calor sensivel) e provocara o seu superaquecimento (vapor
superaquecido) em um determinado grau de superaquecimento. Por exemplo, se
ao vapor saturado seco a pressdo absoluta de 10 bar (T=180°C) for transferido
calor de modo a aumentar sua temperatura para 220°C, o grau de

superaquecimento resultante é de 40°C.

Para o completo entendimento de operagdo das caldeiras, aos conceitos introduzidos
anteriormente somam-se aqueles relacionados aos dois principio basicos da Termodinamica
(1* e 2* Leis da Termodinamica), acrescidos dos principios que regem o processo de

combustio, os mecanismos de transferéncia de calor ¢ escoamento dos fluidos.

Em geral, o vapor ¢ empregado para aquecimento ¢ para a producio de trabalho

mecanico. Para aquecimento, o vapor pode ser usado direta ou indiretamente.

No processo de aquecimento direto, o vapor entra em contato direto com o material a
ser aquecido. Exemplo disso ¢ o aquecimento de agua ou outros liquidos com inje¢ao direta
de vapor. Outros exemplos: lavagem de garrafas, curtimento de couro, esterilizagdo,
engomagem de tecidos, etc.. No uso indireto, o vapor ndo entra em contato com o material a
ser aquecido e fica, portanto, separado por uma superficie. Esse método ¢ empregado quando
for necessario uma grande quantidade de calor e/ou em processos que devem ser livres de

contamina¢do. Exemplos de equipamentos que operam com vapor de uso indireto: calandras,



boylers, radiadores, autoclaves, etc..

Para a produgdo de poténcia, o vapor ¢ utilizado em maquinas alternativas e em
turbinas, sendo que nessas o vapor ¢ em geral superaquecido. Exemplos de maquinas

alternativas: prensas, martelo para forjaria, locomdveis, locomotivas, etc..

O vapor pode ser empregado também para extragdo de gases ndo condensaveis, tais
como o ar, dos espacos evacuados, nas chamadas bombas de jato. Outra aplicagdo muito

comum do vapor ¢ no bombeio da agua de alimentagao de caldeiras nos chamados injetores.

2. TIPOS E CLASSIFICACAO DAS CALDEIRAS E SEUS ACESSORIOS
PRINCIPAIS

A primeira tentativa do homem em produzir vapor na evolugdo da historia da
humanidade foi no século II a.C., quando Heron de Alexandria concebeu um aparelho que
vaporizava agua e movimentava uma esfera em torno de seu eixo. Esse foi o aparelho

percursor das caldeiras e das turbinas a vapor.

Entretanto, foi na época da Revolucdo Industrial que teve impulso o uso do vapor sob
pressdo para movimentar as maquinas. Muitos, entre cientistas, artifices e operarios,
ocuparam-se por longos anos na evolucao dos geradores de vapor. Os mais notaveis trabalhos
neste campo se devem a Denis Papin na Franga, a James Watt na Escocia e a Wilcox nos

Estados Unidos.

Por volta de 1835, haviam aproximadamente 6 mil teares operantes a vapor.
Entretanto, foi apos a 1* Guerra Mundial que o emprego do vapor se acentuou. Mesmo com a
tecnologia, normas, procedimentos e ensaios que hoje existem, as caldeiras ainda explodem,
imagina-se quantos acidentes ocorreram e quantas vitimas houveram desde a época em que o

vapor passou a ser o principal agente de movimentagao das maquinas.

Atualmente as caldeira de uso industrial produzem até 10 toneladas ou mais de vapor
por hora e o fator limitante da capacidade de producao de vapor ¢ as dimensdes da unidade e

as propriedades metaltirgicas dos materiais utilizados.

Aliado aos avancos da tecnologia na producdo de vapor, houve a necessidade de
avancgos nas técnicas de protecao tanto dos operadores dos equipamentos geradores de vapor,
quanto da comunidade ao redor da fabrica. Foi a partir de um dos acidentes mais catastroficos

ocorridos durante a evolucdo industrial, o qual aconteceu em 1905 na cidade de
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Massachusetts/EUA, onde morreram 58 pessoas, que a sociedade alertou-se para a
necessidade de normas e procedimentos para a constru¢cdo, manutengdo e operagdo das
caldeiras. Assim, foram criados os codigos da American Society of Mechanical Engineers
(ASME), o qual se constituem na principal fonte de referéncia normativa sobre caldeiras e

vasos de pressdo do mundo.

Nos geradores de vapor, a energia térmica ¢ liberada através das seguintes formas:

e Pela queima de um combustivel solido (carvao, lenha), liquido (6leos derivados do
petréleo) ou gasoso (gas natural).

e Por resisténcias elétricas (eletrotermia).

e Por fontes ndo convencionais, como a fissdo nuclear, energia solar, energia

geotérmica, etc..

A energia térmica liberada na queima de qualquer uma das fontes acima, deve ser

adequadamente transferida para as superficies de absorcao de calor.

Existem diversos tipos de caldeiras, as quais podem ser classificadas segundo diversos
critérios. Segundo uma classificagdo mais genérica, as caldeiras se classificam em

FUMOTUBULARES ¢ AQUOTUBULARES.

As caldeiras fumotubulares ou flamotubulares se caracterizam pela circulagdo interna
dos gases de combustao, ou seja, os tubos conduzem os gases por todo o interior da caldeira,
como mostra a figura 4. Sdo construidas para operar com pressdes limitadas, pois as partes
internas submetidas a pressdo sdo relativamente grandes, inviabilizando o emprego de chapas
de maiores espessuras. Existem caldeiras fumotubulares verticais (figura 4), porém,
atualmente, as caldeiras horizontais sdo muito mais comuns, podendo ser fabricadas com
fornalhas lisas e corrugadas, com 1, 2 ou 3 passes, com traseira seca ou molhada,
conforme visto na figura 4. Nas caldeiras fumotubulares que operam com combustiveis
liquidos ou gasosos, o queimador ¢ instalado na parte frontal da fornalha. Nessa, predomina a
troca de calor por radia¢ao luminosa e nas partes posteriores da caldeira (caixas de reversao
e tubos) a troca de calor se processa essencialmente por radiacdo gasosa ¢ convecgao. A
fornalha e os tubos ficam circundados de 4gua e sdo ancorados nos espelhos (discos externos)
por solda ou por mandrilagem. Os espelhos sdo ancorados por solda ao tubuldo externo. Esses
estdo submetidos a pressao interna do vapor e os tubos e fornalha estdo submetidos a pressao
externa. As caldeiras fumotubulares, em razao de seu aspecto construtivo, sao limitadas em

producdo e pressdo, que em geral ndo ultrapassam valores de 15 ton/h de produgdo de vapor e



18 bar de pressdo de trabalho.

As caldeiras aquotubulares se caracterizam pela circulagdo externa dos gases de
combustdo e os tubos conduzem massa de agua e vapor. A figura 5 ilustra este tipo de
caldeira, cuja producio de vapor é maior que a das fumotubulares. As caldeiras
aquotubulares sdo de utilizagdo mais ampla, pois possuem vasos pressurizados internamente e
de menores dimensdes relativas. Isso viabiliza econdmica e tecnicamente o emprego de
maiores espessuras e, portanto, a operacao em pressdes mais elevadas. Outra caracteristica
importante desse tipo de caldeira ¢ a possibilidade de adaptacdo de acessorios, como o
superaquecedor, que permite o fornecimento de vapor superaquecido, necessario ao

funcionamento das turbinas.

Nas caldeiras aquotubulares o volume de 4gua ¢ distribuido por um grande nimero de
tubos submetidos, exteriormente, ao contato dos gases de combustdo. Os tubos podem ser
retos ou curvados, dispostos de forma a garantir uma eficiente circulacdo da agua em
ebulicdo. A circulagdo natural da agua estd condicionada as unidades que operam a baixas
pressdes de trabalho, pois valores proximos a pressdao critica tornam a circulagdo natural
deficiente (yLig®Yvap, figura 6). As figuras de 7 a 11 mostram diversos tipos construtivos de

caldeiras aquotubulares.

Existem, embora sejam raras, caldeiras que possuem partes fumotubulares e partes

aquotubulares, constituindo, dessa forma, o que se pode denominar de caldeiras mistas.

As caldeiras fumotubulares sdo em geral, compactas, isto ¢, saem prontas da fabrica,
restando apenas sua instalagdo no local em que serdo operadas. As caldeiras aquotubulares,
porém, além do tipo compacto, podem ser do tipo montadas em campo, quando seu porte
justificar sua construcdo no local de operagdo. Essas se caracterizam de acordo com a
estrutura que a suporta: caldeira auto-sustentada, quando os préoprios tubos e tubuldes
constituem sua estrutura; caldeira suspensa, quando a necessidade de uma estrutura a parte; e

caldeira mista, que emprega estas duas formas bdasicas de sustentagao.

Apos a queima do combustivel na fornalha, os gases quentes percorrem o circuito dos
gases, desenvolvendo diversas passagens para melhor aproveitamento do calor, sendo,
finalmente, lancados na atmosfera através da chaminé. E evidente que, para essa
movimentagdo, ha necessidade de diferengas de pressdes para promover a retirada dos gases
queimados e possibilitar a entrada de nova quantidade de ar e combustivel. Da-se o nome de
tiragem ao processo que retira os gases mediante a criagdo de pressdes diferenciais na

fornalha. Portanto, as caldeiras podem ser de tiragem natural, quando esta se estabelece por
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meio da chaminé, e de tiragem forcada quando, para produzir a depressdo, sdo utilizados

ventiladores.

Finalmente, para os propdsitos da NR 13, as caldeiras sdo classificadas em 3
categorias, conforme segue:

e C(Caldeiras da categoria A sdo aquelas cuja pressdo de operagdo ¢ igual ou superior
a 1960 kPa (19,6 bar = 19,98 kgf/cm?).

e C(Caldeiras da categoria C sdo aquelas cuja pressao de operacdo ¢ igual ou inferior a
588 kPa (5,88 bar = 5,99 kgf/cm®) e o volume interno ¢ igual ou inferior a 100
litros.

e C(Caldeiras da categoria B s3o todas aquelas que ndo se enquadram nas categorias

anteriores.

As unidades geradoras de vapor necessitam de equipamentos para controle e operagdo,
tais como:
e Sistema de controle da 4gua de alimentacao.

Indicador de nivel.

Vilvulas de seguranga.

Sopradores de fuligem

Injetores.

Outros.

Os sistemas de controle da dgua de alimenta¢cdo devem regular o abastacimento de
agua ao tubuldo de evaporagdao para manter o nivel entre limites desejaveis. Esses limites
devem ser observados no indicador de nivel. A quase totalidade das caldeiras sdo equipadas
com sistemas automatizados, que proporcionam maior seguranga, maiores rendimentos e
menores gastos de manutengdo. O sistema automatico de controle da dgua mais usado ¢ o
regulador de nivel de eletrodos, mostrado na figura 12. Este regulador age diretamente na
bomba de alimentagdo da caldeira, que de acordo com o esquema da figura 12, o eletrodo 2
com o terra 0, tem a fun¢do de ligé-la. O eletrodo 3 com o terra 0, desliga a bomba e o

eletrodo 1 com o terra, funciona como alarme.

Os indicadores de nivel tem por objetivo indicar o nivel de dgua dentro do tubuldo de

evaporacgdo. Em geral, sdo constituidos por um vidro tubular.

As valvulas de seguranca sao necessarias para prevenir eventual ascensido na pressao

normal de trabalho da caldeira. Toda caldeira deve possuir pelo menos uma valvula de
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seguranga, embora o recomendado seja duas. As valvulas de seguranca devem ser capazes de
descarregar todo o vapor gerado sem causar aumento de pressao superior a 10% da pressao de

projeto.

Os sopradores de fuligem sdo muitos usados nas caldeiras aquotubulares e sdo
instalados em pontos estratégicos da mesma. Servem para remover fuligem ou depdsitos de
cinzas das superficies de aquecimento e funcionam, em geral, com vapor seco. Esse sai de
tubeiras a alta velocidade, podendo atingir tubos distantes 2 a 3 metros. A remog¢ao do
material particulado da superficie de aquecimento pode melhorar o rendimento da caldeira de

2 a10%.

O injetor ¢ um dispositivo empregado como alimentador auxiliar de caldeiras para
situagoes de falta de energia elétrica. A figura 13 mostra este dispositivo, onde o vapor
proveniente da caldeira expande-se num bocal A, saindo deste a alta velocidade e baixa
pressdo. Na camara 1, devido a baixa pressdo reinante, 4gua de alimentacdo ¢ succionada,
misturando-se com o vapor que vem de A. A mistura passa por um segundo bocal B com alta
velocidade e em seguida passa por um difusor C. Nesse, parte da energia cinética do fluxo

transforma-se em energia de pressdo, o que permite seu ingresso na caldeira.

A maioria das caldeiras utilizam ainda pressostatos, que atuam em conjunto com o0s
queimadores ou com alimentadores de combustivel. Os pressostatos mantém a pressao dentro

de uma faixa admissivel de operagao.

E imprescindivel também o uso de manémetros nas caldeiras, os quais devem ser
ligados diretamente ao espago ocupado pelo vapor. Devem ser graduados nas unidades
apropriadas com aproximadamente duas vezes a pressdo de trabalho e, em nenhum caso,

inferior a 1,5 vezes. Cada caldeira devera dispor de uma ligagdo para um mandmetro aferidor.

Outros acessorios sdo ainda importantes: sensor de chama (atuam no queimador),
valvula de purga (instaladas no ponto mais baixo da caldeira), valvula de bloqueio

(instalados em toda saida de vapor da caldeira), etc..

3. RISCOS DE EXPLOSOES

O emprego de caldeiras implica na presenca de riscos dos mais diversos: explosdes,
incéndios, choques elétricos, intoxicagdes, quedas, ferimentos diversos, etc. Os riscos de

explosdes sdo, entretanto, os mais importantes pela seguintes razoes:
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e Por se encontrar presente durante todo o tempo de funcionamento, sendo
imprescindivel seu controle de forma continua, ou seja, sem interrupgdes.

e Em razdo da violéncia com que as explosdes acontecem. Na maioria dos casos
suas conseqiiéncias sdo catastroficas, em virtude da enorme quantidade de energia
liberada instantaneamente.

e Por envolver ndo sé os operadores, como também as pessoas que trabalham nas
redondezas.

e Por que sua prevencdo deve ser considerada em todas as fases: projeto, fabricacao,

opera¢do, manutengao, inspecao e outras.

O risco de explosao do lado da 4gua esta presente em todas as caldeiras, pois a pressao

reinante nesse lado é sempre superior a pressdo atmosférica. Todo fluido compressivel tem o

seu volume bastante reduzido quando comprimido. Essa reducao ¢ tantas vezes menor quanto
for o aumento de pressdo. A massa comprimida de fluido procura entdo, ocupar um espago
maior através de fendas e rupturas. Isso € conseguido com a explosdo, quando, por algum
motivo, a resisténcia do recipiente que o contem ¢ superada. Para evitar a explosdo surge a

necessidade de empregar-se espessuras adequadas em fungdo da resisténcia do material e das

caracteristicas de operacao.

No caso de caldeiras, outro fator importante a ser considerado quanto as explosdes ¢ a
grande quantidade de calor transmitida no processo de vaporiza¢do, dada a grande quantidade
de calor latente e calor sensivel absorvida pelo vapor. Neste sentido, os danos provocados
pela explosdao de uma caldeira serdo muito maiores que um reservatorio contendo ar, por
exemplo, de mesmo volume e de mesma pressao. Isso por que parte da energia serd liberada

na forma de calor, provocando o aquecimento do ambiente onde a explosdo ocorre.

Com a finalidade de analisar o comportamento das curvas de calculo de espessuras,
simplifica-se a expressao aplicavel a equipamentos submetidos a pressdes internas, onde sao

eliminados os termos que exercem pequena influéncia e obtém-se:
e~p R/ Gadm
sendo e a espessura; p a pressao de projeto; R o raio interno € 6,4, a tensao admissivel.

Considerando-se um determinado raio R constante, algumas observacdes podem ser

feitas na figura 14 que mostra o comportamento das curvas de e em fun¢do de Gagm € p.

Das curvas mostradas na figura 14 observa-se que, para resistir a uma dada pressao p,
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os valores de e € Gyam podem variar sem prejudicar a seguranca do equipamento, desde que o

par (Gadm,i, €;) estejam dentro da area situada acima da curva referente a pressdo com a qual

deseja-se trabalhar. Dessa forma, observa-se:

Os valores (Gadm,1, €1) que caracterizam o ponto 1 ndo sdo satisfatorios para que o
equipamento opere na pressao pi;

Os valores (Gadm2, €2) que caracterizam o ponto 2 sdo satisfatorios para que o
equipamento opere na pressao p;, mas sdo insatisfatoério para que o equipamento
opere na pressdo p;. Para que o equipamento possa operar nessa pressao ¢
necessario aumentar a espessura pelo menos para ez, ou escolher um material mais
resistente, com tensdo admissivel igual ou superior a Gaim3. Pode-se ainda adotar
outra combinacdo de valores Gudmx, €y, de modo que o0 par (Gaimx, €y) €steja acima

da curva p;.

Risco de explosdo pode, portanto, ser originado pela combinagdo de 3 causas:

Diminui¢do da resisténcia, que pode ser decorrente do superaquecimento ou da

modificacdo da estrutura do material (vide figura 15).
Diminui¢cdo de espessura que pode ser originada da corrosdo ou da erosdo (vide

figura 16).

Aumento de pressdo decorrente de falhas diversas, que podem ser operacionais ou

ndo (vide figura 17).

3.1. O superaquecimento como causa de explosoes

Quando o ago com que ¢ construida a caldeira ¢ submetido, em alguma parte, a

temperaturas maiores aquelas admissiveis, ocorre reducdo da resisténcia do ago e aumenta o

risco de explosdo. Entretanto, antes da ocorréncia da explosdo podem haver danos:

empenamentos, envergamentos e abaulamentos.

Nas caldeiras aquotubulares ¢ muito freqliente a ocorréncia de abaulamento com a

superficie convexa voltada para o lado dos gases, decorrentes da deformagdo plastica do aco

em temperatura da ordem de 400 a 550°C e sob a acdo duradoura de pressdo interna de vapor.

Outra conseqiiéncia do superaquecimento ¢ a oxidacao das superficies expostas, se 0

meio for oxidante, ou ¢ a carbonetagao (formacao de carbetos de ferro), se o meio for redutor.

As principais causas do superaquecimento sao:
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Selecio inadequada do aco no projeto da caldeira. Em caldeiras aquotubulares,
por exemplo, parte dos tubos da fornalha poderao estar submetidos a radiacdo mais
intensa que aqueles de outras partes, devendo por isso, ser constituidos por acos de
caracteristicas condizentes com a solicitacdo. Se no projeto de caldeiras nao forem
consideradas as condi¢cdes de ndo homogeneidade de temperatura de trabalho das
superficies de aquecimento, podera haver risco de fluéncia e/ou ruptura dessas
partes submetidas a pressdo, devido ao emprego de agos poucos resistentes as
solicitagdes impostas. As figuras 18 e 19 mostram as faixas de temperatura em que
os acos constituintes de chapas e de tubos, respectivamente, resistem as

solicitagdes impostas pela geracdo de vapor.

Uso de acos com defeitos. O processo de laminagdo utilizado na obtencdo de
chapas e de tubos, é aquele que mais pode determinar a inclusdo de defeitos. E
comum na producdo de chapas ocorrer a chamada dupla laminagao, consistindo de
vazios no interior do aco. ApoOs sucessivas passagens pelos laminadores, esses
vazios adquirem um formato longitudinal ao longo da chapa, dando a impressao de
se ter chapas sobrepostas. Esses defeitos fazem com que as chapas ndo resistam as

cargas térmicas e/ou mecanicas previstas no projeto.

Prolongamentos excessivos dos tubos. Isso ocorre com muita freqiiéncia nas
caldeiras fumotubulares, em que tubos expandidos nos espelhos sdo deixados com
comprimento excessivo para dentro das caixas (camaras) de reversao. Esses
prolongamentos exagerados, identificados na figura 20, prejudicam a reversdo de
fluxo dos gases quentes, determinando pontos de superaquecimento, cuja
conseqiiéncia certa ¢ o aparecimento de fissuras nos tubos e/ou nas regioes entre

furos dos espelhos (vide figura 21).

Queimadores mal posicionados. Como visto nas figuras 18 ¢ 19, os agos das
chapas e dos tubos de caldeiras admitem aquecimento a até algumas centenas de
graus Celcius, sem perderem totalmente suas propriedades mecéanicas. As chamas
de queimadores podem atingir valores de temperatura de até 1.000°C, de modo que
o mal posicionamento do queimador pode determinar a incidéncia direta da chama
sobre alguma superficie, propiciando o superaquecimento e a fluéncia do material.
A conseqiiéncia disso pode ser a deformagdo lenta e gradual da caldeira ou a
explosdo eminente da mesma, o que depende da ocorréncia de outros fatores. O

posicionamento dos queimadores ¢ muito mais complicada quando esses sdo do
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tipo tangenciais (vide figura 22), os quais produzem um turbilhonamento intenso

dos gases no centro da camara de combustao.

Incrustagodes. Esse ¢ um problema cléssico relacionado a seguranga de caldeiras.
As incrustacoes sao deposigdes de solidos sobre as superficies de aquecimento, no

lado da 4gua, devido a presenga nessa de impurezas: sulfatos, carbonatos de calcio

e/ou magnésio, silicatos complexos (contendo F., Al, Ca e Na) e solidos em

suspensdo. Aparecem ainda, devido a presenca de precipitados que resultam de

tratamentos inadequados da agua da caldeira (borras de fosfato de célcio ou

magnésio) ¢ de 6xidos de ferro ndo protetores. A incrustagdo, se comportando

como isolante térmico (a condutividade térmica é cerca de 45 vezes menor que a
do aco), ndo permite que a Aagua mantenha refrigerada as superficies de
aquecimento. Isso reduz a transferéncia de calor do aco para a agua, fazendo com
que o aco absorva mais calor sensivel e aumentando sua temperatura de forma
proporcional a quantidade de calor recebida. Nos casos de incrustagdes
generalizadas ha um agravamento da situacdo para manter-se a agua na
temperatura de ebuli¢do, pois € necessario o aumento do fornecimento de calor no
lado dos gases (vide figura 23). Com esse aumento de temperatura, podem ocorrer

as seguintes conseqiiéncias indesejaveis com relacdo a seguranca do equipamento:

e O aco, previsto para trabalhar em temperaturas da ordem de 300°C, fica

exposto a temperaturas da ordem de 500°C, fora dos limites de resisténcia.

Portanto, o risco de explosdo acentua-se.

e A camada incrustante pode romper-se e soltar-se, fazendo a 4gua entrar em

contato direto com as paredes do tubo em alta temperatura (vide figura 24),
0 que pode provocar a expansao repentina da agua e, de conseqiiéncia, a

explosao.

e Formagdo de zonas propicias a corrosdo, em virtude da porosidade da

camada incrustante e a possibilidade da migracdo de agentes corrosivos

para sua interface com o ago.

Operacao em marcha forcada. Isso ocorre quando a caldeira possui poténcia
insuficiente para atender as necessidades de vapor do usudrio, que na expectativa
de ver sua demanda atendida, intensifica o fornecimento de energia a fornalha.

Nessas circunstancias, dadas as limitacoes da caldeira, em vez de alcancar a
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producgdo desejada, o que ¢ conseguido € o superaquecimento das varias partes da
caldeira, determinando a deformag¢do das mesmas ou até a ruptura. Portanto, isso
constitui em risco eminente de explosao do equipamento. No caso das caldeiras
fumotubulares, a intensificacdo de energia a fornalha pode também determinar
riscos de fissuras no espelho traseiro, nas regides entre furos, de forma similar aos

prolongamento excessivos mencionados.

Falta de 4gua nas regides de transmissao de calor. O contato da d4gua com o aco

¢ fundamental para manté-lo refrigerado. Por isso, ¢ essencial que o calor recebido
pelas superficies de aquecimento seja transferido para 4gua, sem provocar aumento
excessivo da temperatura do ago, pois no lado da 4gua, o processo de vaporizacao

acontece a pressao constante. No caso de haver falta de agua em alguma parte da

caldeira, o processo a temperatura constante cessara neste local, a partir do que se

dard inicio uma transferéncia de calor sensivel (com aumento da temperatura). Isso

provocara o superaquecimento do metal e, de conseqiiéncia, perda de resisténcia. A
maior parte das explosdes em caldeiras ¢ devido a falta de agua nas regides de
transferéncia de calor. Os principais motivos para a falta de agua sdo a circulagao

deficiente de agua e a falha operacional que serdo discutidos a seguir:

e Mia circulacio da agua. Nas caldeiras aquotubulares em que a circulagdo

da 4gua se faz de modo natural, a diferenca de densidade entre as partes

mais quentes da agua e as partes menos quentes, ¢ a forca motriz

responsavel pela movimenta¢ao da dgua no interior do equipamento. Essa

forca motriz é tanto menor, quanto mais a pressao da dgua se aproxima do

ponto critico (220,9 bar). Na pratica, para pressdes de trabalho superiores a
150 bar, ¢ justificavel o uso de bombas para forgar a circulagio da agua. E
necessario que cada tubo seja atravessado por uma quantidade de agua
suficiente para refrigera-lo, pois € preciso encontrar um bom equilibrio da
vazdo de 4gua. A rugosidade, as corrosdes e os depdsitos internos sdo
fatores que reduzem a vazdo de agua nos tubos, podendo prejudicar a
refrigeracdo.

Nas caldeiras fumotubulares ¢ estabelecido em regime normal uma
circulacdo de 4gua como ilustra o esquema da figura 25. Se nos pontos A e
B, em particular, os quais correspondem os pontos mais baixo e mais alto

da fornalha, a velocidade da agua for deficiente, pode determinar nesses
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pontos um aumento de temperatura. Isso tende a se agravar, se no ponto A

formam-se bolhas de vapor, isolando termicamente a parede da fornalha da

agua da caldeira.

Falha operacional. As caldeiras industriais de Ultima geragcdo operantes
com combustivel liquido ou gasoso sdo totalmente automatizadas, cujos
parametros de funcionamento sdo controlados por meio de malhas de
instrumentagdo. Isso tem exigido dos operadores poucas intervengdes,
exigindo, porém, maior qualificagdo do pessoal e maior precisdo nas
decisdes. O esquema da figura 26 mostra a loégica do automatismo das
caldeiras, obtido através de pressostatos e do sistema regulador de nivel
da agua, que comandam, respectivamente, o funcionamento dos
queimadores e das bombas de alimentagdo de dgua. A atuagdo desses
dispositivos, indispensaveis a segurangca das caldeiras, podem
interromper subitamente o funcionamento das mesmas, através de
valvulas solendides que bloqueiam o suprimento de combustivel,
desligando totalmente os queimadores.

Nao obstante o automatismo das caldeiras modernas, os periodos de
acendimento e de desligamento das mesmas acontecem, em geral, de
forma manual. Se o acendimento se realizasse em posi¢ao automatica,
os controles admitiriam o maximo fornecimento de energia, pois sdo
comandados pela pressao de vapor e isso pode ser desastroso para a
caldeira. Na posicdo de manual, o risco de falta de agua esta
relacionado a procedimentos inadequados do operador, que, por
exemplo, ndo aumenta a vazio de dgua quando o nivel tende a baixar.
Falhas desse tipo em geral acontecem por falsas indica¢des de nivel ou
por impericia na operacdo da caldeira.

Riscos de obstru¢oes ou acumulo de lama na coluna de nivel,
geralmente acontecem, quando a limpeza ou a manuteng¢io preventiva
ou o tratamento da agua sdo realizados de forma deficiente. Isso
podera fornecer indicacdes de nivel incorretas para o operador ou para
os instrumentos responsaveis pelo suprimento de dgua. De forma
similar, obstrugdes em tubulagdes de agua de alimentacdo da caldeira
podem conduzir a riscos de acidentes, pois a vazao de ingresso da agua

serd inferior a vazao de saida do vapor.
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Em casos de variacdes no consumo ocorrer um aumento brusco na
vazao de vapor, a instrumenta¢do pode ser responsavel por falta de
agua, pois em virtude da queda brusca de pressdo, bolhas de vapor
que se formam sob a superficie da dgua se expandem, dando origem a
uma falsa indicacao de nivel alto, o que reduz a vazdo de entrada de
agua. Além disso, como o pressostato sente a baixa pressdo, o sinal que
ele envia para os dispositivos de combustdo ¢ no sentido de fazer

aumentar o fornecimento de combustivel, isso tenderd a agravar a

condicao de risco de acidente.

3.2. Choques térmicos

Os choques térmicos acontecem em virtude de freqiientes paradas e recoloca¢io em
marcha de queimadores. As caldeiras suscetiveis a essas condi¢des sao aquelas que possuem
queimadores com poténcia excessiva ou queimadores que operam em on-off, ou seja, que
ndo modulam a chama. As incrustacdes das superficies também favorecem os efeitos dos

choques térmicos.

Outras situagdes de ocorréncia de choques térmicos sdo quando a caldeira ¢
alimentada com agua fria (<80°C) ou com entrada de agua quente nas regioes frias. Os
problemas com choques térmicos acontece com mais freqiiéncia com as caldeiras

fumotubulares, especialmente com aquelas com camara de reversao traseira seca.

Falha operacional pode também contribuir para a ocorréncia de choques térmicos.
Isso pode acontecer quando ap6s uma reduciio excessiva do nivel de agua, por um motivo
qualquer e com parte da superficie de aquecimento sem refrigeracdo, o operador faz injetar
agua na tentativa de restabelecer o nivel normal. Em situagcdes como esta, deve-se adotar
como medida correta a cessacao imediata do abastecimento de combustivel aos

queimadores.

3.3. Defeito de mandrilagem

A mandrilagem ¢ a operagdo de expansao dos tubos junto aos furos dos espelhos da

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

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

Para melhorar a estanqueidade no processo de mandrilagem € necessario empregar
chapas com espessura minima de 3/4 de polegada e a execugdo de grooves, que sdo sulcos
circulares nos furos. Esses sulcos sdo inteiramente ocupados pelo tubo ap6s a mandrilagem.
Em espessuras superiores a 2 polegadas sdo geralmente executados 2 grooves. Os sulcos
devem ser executados de modo que ndo apresentem arestas cortantes, pois podem cisalhar as
paredes do tubo, trazendo riscos adicionais. A figura 27 ilustra o processo de mandrilagem em

tubos de caldeiras.

3.4. Falhas em juntas soldadas

O processo de soldagem ¢ muito aplicado na fabricagdo de caldeiras: solda de tubos,
solda de espelhos, solda de tubuldes, de reforgos, de estais, etc. Portanto, falhas em juntas
soldadas aumentam os riscos de acidentes nas caldeiras, pois representam regides de menor

resisténcia do metal.
De modo geral, o Instituto Internacional de Solda classifica os defeitos em grupos:
e Grupo 1 — Fissuras ou trincas.
e Grupo 2 — Cavidades
e Grupo 3 — Inclusio de escoria
e Grupo 4 — Falta de fusio e de penetraciao

e Grupo 5 — Defeitos de forma

Hoje, a maior parte dos fabricantes de caldeiras empregam processos automatizados de

soldagem, sendo o processo a arco submerso o que tem apresentado melhores resultados,
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especialmente na soldagem de chapas de grande espessura. Nesse processo ¢ eliminada a
necessidade de execugdo de varios passes, como também as descontinuidades de soldagem
manual. Proporciona corddes de solda limpos, alta eficiéncia, menor incidéncia de falhas e, do
ponto de vista de seguranca do trabalho, ¢ pouco nocivo ao trabalhador, pois ndo emite
radiagdes e o arco elétrico fica submerso em um pd, chamado fluxo de soldagem, durante todo

o tempo de execucao da solda.

Sem duvidas, qualquer que seja o processo de soldagem, esse deve ser executado por
soldadores qualificados e segundo processos reconhecidos por normas técnicas especificas.
Ap0s as operacdes de soldagem, as caldeiras deveriam passar por tratamentos térmicos de
alivio de tensdes ou de normalizagdo, para minimizar as tensdes resultantes do processo de

solda.

Para garantir seguranca a caldeira desde sua constru¢do, ¢ fundamental que suas
juntas soldadas sejam controladas por ensaios ndo destrutivos, tal como o exame

radiografico.

3.5. Alteracoes na estrutura metalografica do aco

Devido a alta capacidade de produgdo de vapor, ocorre nas caldeiras que operam a
pressoes elevadas, a decomposicio da agua, com o conseqiiente desprendimento de
oxigénio e de hidrogénio. O H,, difundindo-se na estrutura do ago, atua sobre a cementita
(FesC — confere dureza e resisténcia ao ago carbono), decompondo-a em ferrita e carbono, o
que reduz a resisténcia do aco. O H, pode ainda reagir com o carbono, produzindo CHy (gas
metano), que provoca o empolamento do aco, ou seja, a formagdo de protuberancias

superficiais.

3.6. Corrosao

Um dos principais responsaveis pela degradagdo das caldeiras ¢ a corrosdo, que age
como fator de redugdo da espessura das superficies submetidas a pressdo. A corrosdo nao ¢
sentida pelos instrumentos de operagdo da caldeira, ou seja, os pressostatos e as valvulas de

seguranca nao detectam sua evolugdo por que nao ¢ acompanhada por elevagdo de pressao de
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trabalho. A corrosdo avangada das partes da caldeira, pode ser causa de explosdes até mesmo

em pressoes inferiores 8 PMTA — Pressio Maxima de Trabalho Admissivel. Portanto, o

avango da corrosao em caldeiras so pode ser detectado por meio de inspe¢des minuciosas do

equipamento (obrigatdrias por lei).

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

(corrosdo interna), como nas partes em contato com os gases (corrosao externa):

Corrosao interna. Esse tipo de corrosao se processa sob varias maneiras, segundo varios

r

mecanismos, entretanto, ¢ sempre conseqiiéncia direta da presenca de dagua
(caracteristicas, impurezas presentes € comportamento), quando em contato com o ferro,

nas diversas faixas de temperaturas.

Oxidacao generalizada do ferro. O aco dos tubos e chapas antes da colocacdo em
marcha das caldeiras, apresenta uma fina camada (da ordem de 50 microns) protetora
contra a corrosdo, chamada magnetita (Fe;O4), que apresenta uma coloragdo escura,
densa e aderente. No funcionamento da caldeira, essa camada protetora esta
constantemente sendo quebrada e reconstruida e ¢ muito resistente a alguns agentes
quimicos (4cido nitrico). Entretanto, quando sofre a acdo de agentes fisicos, tais como
choques térmicos e dilatagdes e/ou a agdo de agentes quimicos, tal como a soda
caustica, oxigénio, quelantes de tratamentos de adgua, etc., a magnetita deixa de existir
e inicia-se o oxidacdo do ferro, resultando na formacdo de outros oxidos nao

protetores do ago.

Corrosao galvanica. Ocorre quando dois metais diferentes estdo em presenga de um
eletrolito, gerando uma diferenca de potencial e, de conseqiiéncia, um fluxo de
elétrons. Nas caldeiras, o par galvanico pode ser originado quando partes metalicas de
cobre ou de niquel ou outro metal, se desprendem pela erosdo, cavitagdao de tubulacdes
ou de rotores de bombas e se alojam em ranhuras ou pequenas folgas entre as partes da
caldeira. O aco, atuando como anodo, ¢ o elemento mais prejudicado quanto a

COIrosao.

Corrosao por aeraciao diferencial. Isso ocorre em geral, nas caldeiras fumotubulares
em que o oxigénio dissolvido na dgua provoca corrosao dos tubos superiores. Os tubos
submersos estdo submetidos a menores concentragoes de O,, comparados a regido
acima da superficie da 4gua (dai o nome aeracdo diferencial). Essa diferenca de

concentragdo de O,, forma uma pilha em que o anodo ¢ formado pela parte menos



21

aerada. Como na pilha galvanica, o anodo, nesse caso, ¢ também a regido que
apresenta corrosdo mais severa, e, sendo localizada, viabilizara o aparecimento de
pites (cavidade na superficie metalica com fundo angular e profundidade maior que o
seu diametro) ou alvéolos (cavidade na superficie metalica com fundo arredondado e
profundidade menor que seu didmetro). Nas caldeiras aquotubulares a aeracdo

diferencial ocorre no tubuldo superior e nos purificadores de vapor.

e Corrosao salina. Acontece quando existem concentracdes elevadas de cloretos que
migram para ranhuras ou regides sem protecdo da magnetita. Os cloretos podem
também se alojar sob camadas porosas que se formam sobre os tubos. Em particular, o
cloreto de magnésio se hidrolisa formando acido cloridrico, atacando quimicamente o
ferro da caldeira. Em geral, os cloretos na presenga de O, catalizam a reacdo da

magnetita com o O, resultando o Fe;03, que ¢ um 6xido ndo protetor.

e Fragilidade caustica. Esse ¢ um modo de corrosao em que o hidroxido de sodio (soda
caustica), em concentracdes acima de 5%, migra para fendas ou outras partes em que

ndo exista a camada protetora de magnetita e reage diretamente com o ferro.

e Corrosao por gases dissolvidos. A agua da caldeira pode se contaminar com gases,
especialmente com o gas sulfidrico (H,S), decorrentes da poluigdo atmosférica ou pelo
seu tratamento com sulfito de sodio. O H»S reage com o ferro dando origem a sulfeto
de ferro (FeS), que se apresenta sob a forma de manchas pretas. O gas carbonico

(CO,) torna a agua ligeiramente acidificada, viabilizando a formagao de pites.

Outro fator que também age na redugdo da espessura ¢ a erosdo. Esse fendmeno pode
acontecer de diversas maneiras nas caldeiras. Nas caldeiras fumotubulares pode ocorrer, por
exemplo, na alimentacdo da dgua pela bomba em que o jato de entrada, podendo conter
particulas pesadas (areia, partes metalicas, etc.), incide sobre a parede externa da fornalha,
causando seu desgaste. A erosdo pelo vapor pode acontecer em sedes de vedagdo de valvulas
de seguranca. Essas valvulas sdo normalmente fabricadas para resistir a agdo abrasiva da
passagem do vapor em regime de solicitagdes normais, ou seja, quando a valvula ¢ aberta
apenas em situacoes de emergéncia e de testes. Entretanto, quando outros controles de pressao
ndo estdo presentes ou ndo funcionam, a valvula de seguranca deixa de ser um acessorio de
emergéncia e passa a funcionar com maior freqiiéncia, desgastando de modo excessivo e
reduzindo muito a vida util do disco de assentamento. Nas caldeiras aquotubulares a erosdo ¢

freqiientemente ocasionada por sopradores de fuligem desalinhados, que direcionam o jato de
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vapor sobre os tubos, em vez de entre eles.

A cavitagdo ¢ também uma forma de degeneracdo dos materiais, podendo ser

responsavel pela reducao de espessuras. Seu mecanismo ¢ caracterizado pela agdo dindmica

resultante da continua formagdo e colapso de bolhas de gases ou vapores do meio liquido

sobre uma superficie. Sua ocorréncia ¢ muito comum em bombas centrifugas (com pressao de

succao deficiente), dobras, cotovelos e derivacdes de tubulagdes, valvulas, etc.

Logicamente, a agdo combinada dos dois ultimos fendmenos com a corrosao, ¢ muito

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

Corrosao externa. Esse tipo de corrosdo acontece nas superficies expostas aos gases de
combustdo e é fungcdo do combustivel utilizado e das temperaturas. Nas caldeiras
aquotubulares, as superficies de aquecimento mais quente sdo aquelas do superaquecedor
e do reaquecedor, podendo ocorrer corrosao tanto nas caldeiras que queimam 6leo como
carvao. Outro problema de corrosdo ocorre nas caldeiras que operam com cinzas fundidas,
que permitem o ataque do O,, destruindo a camada protetora de magnetita. A corrosdo nas
regides de baixa temperatura € conseqiiéncia direta da presenga de enxofre nos
combustiveis, na forma de sulfatos, de compostos organicos ou na forma elementar. A
decomposic¢ao dos sulfatos produz SOs, ja o enxofre elementar e os compostos organicos
produzem no processo de combustdo o SO; e o SO; (em menor quantidade). O SO, por
sua vez pode oxidar-se em SOs por acdo direta do O, ou por oxidagdo direta catalitica ao
contato dos depositos existentes sobre as superficies de aquecimento. Para os combustiveis
contendo enxofre na ordem de 3%, o teor de SO; nos gases de combustio varia entre 20 a
80 ppm (partes por milhdo) em massa.

Os gases de combustio contento vapor d’agua, pode haver a condensagdo de gotas de
acido sulfirico quando a temperatura reduz muito e atinge o ponto de orvalho. Esse
depende das pressdes parciais do HO e do SO; nos gases de combustdo, porém pode
variar de 90 a 160°C. A condensacdo das gotas de H,SO4 pode, desta forma, acontecer nas
partes finais das caldeiras aquotubulares, ou seja, no economizador, no pré-aquecedor de
ar e na chaminé.

Outro fator que contribui para a corrosdo externa ¢ o ar atmosférico. Caldeiras instaladas
em regides muito umidas, locais proximos ao mar e em atmosferas fortemente poluidas,
apresentam corrosdo externa, de modo generalizado, em todas as suas partes (chaparias,

colunas, escadas, plataformas, etc.).



23

3.7. Explosoes causadas por aumento da pressao

A pressdo do vapor em uma caldeira ¢ funcdo direta da quantidade de energia

disponivel na fornalha pela queima do combustivel e que ¢ transmitida a agua. Sendo assim, a

pressdo interna na caldeira depende fundamentalmente da atua¢do do queimador. Entretanto,

o queimador ndo ¢ o Unico responsavel pelo aumento de pressdo na caldeira, pois a bomba de

alimentagdo injeta 4gua com pressdo superior aquela de trabalho. Se a vazdo com que a

bomba alimenta a caldeira for maior que aquela de saida do vapor, o nivel de agua sobe ¢ a

pressdo de trabalho aumenta. Durante a operacdo normal da caldeira, a pressdo ¢ mantida

dentro de seus limites pelos seguintes sistemas:

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

de pressdes elevadas e sua intensificagdo nos momentos de pressoes baixas.

Sistema de pressio maxima. Esse ¢ composto por um pressostato e uma valvula
solenodide (figura 28). Quando a pressdo se eleva além de um certo limite, o
pressostato ¢ acionado e corta a alimentagdo elétrica da valvula solendide.
Conseqiiéncia direta disso, ¢ o corte completo de combustivel ao queimador.
Quando a pressao normal de trabalho se restabelece, o pressostato faz abrir

totalmente a passagem do combustivel ao queimador.

Vilvula de seguranca. Como ja comentado anteriormente, essas valvulas tém a
funcdo de deixar sair o vapor quando a pressdo ultrapassa a PMTA, fazendo
diminuir a pressdo interna. As figuras 29 e 30, ilustram as valvulas de seguranca de

contrapeso ¢ as de agdo por molas.

Sistema manual. Conforme for a indicagdo de pressdo no mandmetro da caldeira,
o operador tem condi¢des de acionar os varios dispositivos para intervir, onde for
necessario, para manter a pressao interna da caldeira: queimador, bomba de
alimentacdo ou mesmo na valvula de seguranca. Por meio dessa ultima, o vapor
pode ser liberado a atmosfera manualmente (acionamento da alavanca da valvula,

por exemplo).
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Com todas essas possibilidades, conjugadas ou ndo, ¢ de se esperar que as caldeiras
tenham grande chance de ser operadas com seguranga, porém, mesmo assim, ha 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
deterioracdo do diafragma ou de natureza elétrica, pelo colagem dos contatos. Falhas nas
valvulas solendides oferecem riscos quando impedem o bloqueio do combustivel, ou seja,
quando operam na posicao aberta. Ha possibilidades da ocorréncia desse defeito por falha

mecanica de fabricacdo ou pela instalagdo incorreta, fora da vertical, ou de cabeca para baixo.

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 vedagdes perfeitas, do contrario ndo fecham apos o alivio da
pressdo, ou, 0 que é mais grave, nio abrem no momento em que necessita sua abertura. E
importante observar que, normalmente, a valvula de seguranca opera apds o sistema de
pressdo maxima nao ter funcionado. Ou seja, se a valvula de seguranca nao funcionar, a
seguranca do sistema estara bastante comprometida, restando apenas o sistema manual como

possivel controle da situacao.

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

inadequados por parte do operador.

3.8. Explosdes no lado dos gases

As explosdes no lado dos gases sdo originadas por uma reagdo quimica, ou seja, pelo
processo de combustdo. Esse processo além de ocorrer exotermicamente, acontece em um
tempo muito pequeno, cuja conseqiiéncia ¢ o aumento rapido e violento da pressdo em um
espaco restrito. As explosdes dessa natureza acontecem com freqiiéncia nas caldeiras que
operam com combustiveis liquidos e gasosos. As névoas de liquidos inflamaveis ou de 6leos
combustiveis aquecidos apresentam comportamento similar as dispersdes gasosas
inflamaveis. Quando entram em contato com o ar, formam uma mistura que entra em
combustdo instantanea, se a relacdo ar/combustivel estiver dentro do limite de inflamabilidade
do combustivel e se houver uma pequena fonte de calor para a ignicdo. As caldeiras
aquotubulares, em face da complexa disposi¢do do circuito dos gases, favorecem a existéncia

de zonas mortas, onde pode ocorrer acimulo de gases ndo queimados.
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As explosdes no lado dos gases acontecem com freqiiéncia na recoloca¢do manual em
marcha da caldeira, quando ¢ promovida a ignicdo com retardo, ou sem purga prévia,
condi¢do em que a fornalha se encontra inundada com a mistura combustivel-comburente.
Ocorre casos também de explosdes durante o funcionamento da caldeira: falta de limpeza dos
queimadores ou presenga de 4dgua no combustivel ou, ainda, carbonizagdo do o6leo no
queimador podem levar a interrup¢do da alimentagdo do combustivel. Essa falha, associada
ou nao a falhas no sistema de alimentacdo de ar, pode causar perda momentanea da chama.
Com isso, o interior da fornalha ficard enriquecida com a mistura e a explosdao ocorrera,
deflagrada pelo sistema de igni¢do, 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.

Algumas caldeiras fumotubulares possuem valvulas de alivio instaladas nos espelhos
dianteiros. Essas valvulas s3o mantidas fechadas por acdo de molas durante o funcionamento
normal da caldeira e, se abrem para fora, quando a pressdo da fornalha supera a pressao
exercida pelas molas, ou seja, no momento de uma explosao. Porém, o alivio da pressao nem
sempre ¢ obtida, dada a violéncia com que as explosdes acontecem, fazendo voar até os
espelhos, nos casos mais extremos. Pode haver também casos de pequenas explosdes em que
essas valvulas s3o lancadas fora, e, como se localizam préximas a altura da cabega do

operador, podem criar riscos adicionais.

3.9. Outros riscos de acidentes

Outras condi¢des determinam situagdes de risco de acidentes no ambiente das
caldeiras, em particular, para o operadores. Uma das situagdes € o risco de queimaduras na
sala de caldeiras por agua quente, vapor, 6leo aquecido, tubulacdes e depdsitos desprotegidos,
etc. Deve-se considerar ainda, o risco de queimaduras por contato com produtos causticos,
normalmente empregados para a neutralizar o pH da dgua da caldeira, como o hidréxido de

sodio e outros produtos quimicos.

Na casa de caldeira ou nas caldeiras instaladas ao tempo, ha riscos considerdveis de
quedas de mesmo nivel, em virtude de 6leo impregnado no piso ou de pogas de 6leo, se o
local de trabalho nao for convenientemente limpo. As quedas de niveis diferentes representam
maiores perigos, pois existem caldeiras de diversos tamanhos, podendo atingir alturas de até
dezenas de metros. Nessas caldeiras h4 necessidade de acesso do operador a diversos niveis,

seja para observagdo de visores de fornalha, de sistemas de alimentacao, de valvulas, etc.
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Do ponto de vista ergondmico, as caldeiras tém evoluido muito nos ultimos anos,
existindo hoje, caldeiras que possuem camaras de video para que o operador possa observar e
exercer a distdncia, e confortavelmente sentado a frente de um painel, o controle das
fornalhas, do nivel, dos sistemas de alimentacdo, etc. Entretanto, essas ndo sdo em geral, as
condi¢des freqiientemente encontradas. Em termos ergondmico, o corpo de um operador de
caldeira ¢ solicitado muitas vezes por movimentos desordenados e excessivos, localizados ou
generalizados: visores mal posicionados, mandmetros instalados em angulos inadequados,
valvulas emperradas e que possuem volantes exageradamente pequenos, regulagem de

chamas que exigem operacdes iterativas, etc.

A presenca de ruido de baixa freqliéncia dos queimadores e de alta freqiiéncia
proporcionada por vazamentos de vapor (acidentais ou intencionalmente provocados pelas

valvulas de seguranca) constitui um espectro sonoro peculiar e varidvel ao longo da jornada

de trabalho.

Desconforto térmico nas operagdes de caldeiras ¢ muito freqiiente e de facil
constatagdo, porém a sobrecarga térmica para ser identificada, exige a analise de cada caso em
particular, sendo necessario para tanto, ndo s6 avaliagdes com termdmetros de globo e de

bulbo timido, como também exames médicos e acompanhamento individual.

Ha também riscos de os operadores terem os olhos expostos a radiagao
infravermelha em operagdes de regulagem de chama e em observacdes prolongadas de

superficies incandescentes.

Fumagcas, gases e vapores expelidos pela chaminé representam, em certas condigdes,
riscos ndo somente aos operadores, como também a comunidade, ou seja, pelo risco de

intoxicagao por monoxido de carbono, por exemplo.

Caldeiras operantes com carvao, lenha, bagaco de cana, biomassa e outras oferecem

ainda, riscos inerentes a0 manuseio, armazenagem e processamento do combustivel.
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4. TRATAMENTO DE AGUA DE CALDEIRAS

As principais grandezas de qualidade da 4agua sdo:

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

aquecimento. A agua em relagdo a dureza pode ser classificada como:

o Até 50 ppm de CaCOs ...oeeeevveiieeiieiieenienee, mole
e 50a100ppm de CaCOs....cocvevuvenevevenerenennne. meio dura
e acima de 100 ppm de CaCOs......cccucvuvenneneen dura

pH. E um meio de se medir a concentra¢io de 4dcido ou soda em uma agua. Em outras
palavras ¢ a maneira de se medir a acidez ou a alcalinidade de uma amostra. Para a
determinagdo do pH usa-se uma escala que varia de 1 a 14, sendo que de 1 a 6 a 4gua ¢
acida e de 8 a 14, a 4gua ¢ alcalina. Com pH igual a 7 a 4gua ¢ neutra. Quanto mais

acida ¢ uma agua, mais corrosiva ela €.

4.1. Método de tratamento de agua

Os métodos de tratamento podem ser divididos em dois grandes grupos:

e [Externos:
e C(larificaciao
e Abrandamento
e Desmineralizacio
e Desgaseificacio

e Remocao de silica

e Internos:
e A base de fosfato
e A base de quelatos
e Sulfito de sddio
e Hidrazina

e Soda
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4.1.1. Métodos externos

Clarificacdo. O processo consiste na prévia floculagdo, decantagdo e filtragdo da

agua com vistas a reduzir a presenga de sélidos em suspensao.

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

magnésio presentes na dgua, ou seja, consiste na reducao de sua dureza.

Desmineralizacdo ou troca idnica. Nesse processo s3o utilizadas certas
substancias solidas e insoluveis, das mais variadas origens e natureza quimica, que
possuem a propriedade de, quando em contato com solugdes de ions, trocar esses
ions por outros de sua propria estrutura sem que haja alteracdes de suas
caracteristicas estruturais. Existem dois tipos de trocadores: de cations ¢ de

anions.

Desgaseificacao. Sao empregados equipamento especiais que aquecem a agua e
desta forma, sdo eliminados os gases dissolvidos. Pode ser utilizado vapor direto

para o aquecimento da 4gua a ser desgaseificada.

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

s30 a troca i6nica ¢ o tratamento com 6xidos de magnésio calcinado.

4.1.2. Métodos internos

Os tratamentos internos se baseiam na eliminac¢do da dureza, ao controle do pH e da

sua alcalinidade, na eliminagdo do oxigénio dissolvido ¢ no controle dos cloretos e do teor

total de solidos.

Eliminacdo da dureza. Os sais de calcio e de magnésio precipitam como
carbonatos e sulfatos, formando os depdsitos duros e isolantes do calor que sdo as

incrustacdes. Existem dois métodos diferentes de eliminar a dureza:

e Precipitacio com fosfatos. Esses reagem com os sais de célcio e de magnésio
formando um produto insoluvel que ndo adere as partes metéalicas da caldeira.
O precipitado forma um lodo que se acumula no fundo da caldeira, sendo

eliminado regularmente por meio de purgas.



29

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

quelantes mais utilizados sdo o EDTA e o NTA.

e Controle do pH e da alcalinidade. Os produtos empregados no controle do pH e
da alcalinidade sdo a soda a 50% e a soda (hidroxido de s6dio) em lentilhas. Via de
regra nao ¢ necessario a adi¢do de acidos para o controle do pH e da alcalinidade

por que as aguas de alimentagdo sdo geralmente bastante 4cidas.

¢ FEliminacio do oxigénio dissolvido. Isso ¢ de vital importancia para o controle da
corrosdo. A eliminagdo ¢ feita pela reagdo entre certos agentes redutores e o O,. Os

dois produtos mais usados sdo o sulfito de sodio e a hidrazina.

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

teores ¢ através de purgas sempre que se fizer necessario.

Na tabela a seguir ¢ mostrado os valores recomendados para os diversos pardmetros

anteriormente mencionados, em funcdo da pressao de trabalho da caldeira.
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Parametro Pressao de trabalho da caldeira (kgf/cmz)

Até 13 13,1220 20,1230 30,1a40 40,1a50 50,1a60
pH 11,0 11,0 11,0 10,5 10,5 10,0
Dureza 0 0 0 0 0 0
Ale.M.
Orange <800 <700 <600 <500 <400 <300
(C/CaCO03)
Alc.
Hidroéxida | 150-300 | 150-250 | 100-150 | 80-120 30-120 80-100
(C/CaCO3)
Cloretos <250 <200 Agua desmineralizada
(C/IC)
Fosfatos 30-380 30-60 30-60 20-50 20-40 15-30
(C/POy)
Sulfito 40 - 60 40 - 60 40 - 60 40 — 60 20-40 20-40
(C/S03)
Solidos 3.000 3.000 2.500 2.000 2.000 2,000
totais

Obs.: valores em mg/I

4.2. Manutenc¢ao das caldeiras

Todo tratamento para ter bons resultados depende de um controle eficiente e

sistematico, quer dos parametros quimicos e fisicos, como de certas operagdes e

procedimentos.

4.2.1. Controle quimico

Deve ser estabelecido um programa de coleta ¢ execugdo de analises que leve em

conta principalmente a pressao de trabalho da caldeira, a producao de vapor e as exigéncias de

qualidade do vapor. Em geral, para caldeiras de baixa pressdo, ¢ recomendado uma anélise

quimica pelo menos semanal e que inclua os seguintes itens:

* pH;

e alcalinidade;
e dureza;

e fosfatos;

e sulfitos ou hidrazina;
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e cloretos;

e solidos totais.

E comum a realizagdo de analises mais regulares para itens como o pH, dureza e
cloretos, pela facilidade de execucdo. Para caldeiras de alta pressdo, utiliza-se pelo menos

uma analise didria da dgua da caldeira, sendo analisados todos os itens acima mencionados.

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

contato com o ar.

De fundamental importancia ¢ a correta utilizagdo das purgas. Em caldeiras que sdo
regularmente apagadas deve-se fazer uma purga maior imediatamente antes de se iniciar o

fogo ou durante o periodo de aquecimento da caldeira.

Existem diversas maneiras de adicionar-se os produtos quimicos em uma caldeira.
Pode-se adicionar todos os produtos de uma s6 vez ou pode-se adicionar um cada vez. Mas o
mais correto ¢ misturar-se todos os produtos e adicionar-se a medida que a bomba de
alimentagdo alimenta a caldeira. Isso pode ser conseguido colocando-se uma bomba dosadora

ligada junto com a bomba de alimentagao.

4.2.2. Limpeza quimica de caldeiras

As superficies internas da caldeira, ainda que a dgua seja bem tratada, acumulam certa
quantidade de depositos de varias natureza através do tempo. A experiéncia tem mostrado que
uma limpeza quimica regular ( a cada 5 ou 6 anos ) apresenta bons resultados. Observa-se
assim, o desaparecimento de certos problemas de corrosdo que sdo notados quando nao ¢ feita
a limpeza regularmente. O rendimento da caldeira também melhora, podendo chegar a uma

redu¢do do consumo de até 20%.

Existem vérios agentes de limpeza, mas o mais usado ¢ o 4cido cloridrico misturado a

um inibidor, para evitar a corrosdo acentuada das partes internas da caldeira.
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4.2.3. Protecao de caldeiras contra corrosao

Esta protecdo baseia-se fundamentalmente em evitar a entrada de ar na caldeira. O
método mais facil de conseguir impedir esta entrada ¢ pelo enchimento da caldeira com agua

(a propria dgua de alimentagao).

Também pode ser feito um selo com nitrogénio, que ¢ um gas inerte. Nesse caso,

injeta-se N, no espaco vazio da caldeira até uma pressdo de 3 a 5 kgf/cm®.

Caso a caldeira tenha de ser drenada, a prote¢do contra corrosao se baseia em evitar
que a umidade se deposite sobre os metais. Isso pode ser conseguido aquecendo-se a caldeira
com lampadas ou resisténcias elétricas ou usando agentes dessecantes (silica gel ou alumina

ativada).

5. NORMA REGULAMENTADORA N°13

No Brasil, desde 1943 a CLT, de forma incipiente, contempla a preocupacdo com a
seguranca em caldeiras. Porém, somente a partir de 1978 foi criada a norma sobre Caldeiras e
Recipientes de pressdo, a NR-13, que estabeleceu as medidas de seguranca para os usuarios
destes sistemas. No final de 1994, a Secretaria de Seguranca e Satide no Trabalho publicou,
no Diério Oficial da Unido, o novo texto da NR-13 (vide site: www.mte.gov.br), elaborado

por uma comissao composta por representantes das empresas, Governo e trabalhadores.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na NBR-12177 — antiga NB-55
— trata dos procedimentos de como fazer as inspecdes, ¢ a NB-227, dos codigos para
projeto e construciao de caldeiras estacionarias. Outras entidades (INMETRO, IBP ¢ a
Abiquim), t€ém procurado contribuir elaborando estudos, pesquisas e discussdes sobre os

aspectos de seguranga em caldeiras.

Caldeira ndo ¢ apenas uma maquina que a qualquer problema signifique somente uma
parada para manutencdo. Em muitas situagdes esta parada representa, também, a paralisacio
da produgao. Como ja tratado, dependendo do estado de conservagao do equipamento, devido
a ma condi¢do de operagdo ou também falhas na verificagdo de seus sistemas de segurancga, €
de procedimento incorreto no funcionamento, a caldeira ou os vasos de pressdo podem
explodir e destruir parcial ou totalmente uma fabrica. As conseqiiéncias sdo intimeras e se for
constatada a ndo observancia das normas de seguranga, o proprietario ou o seu preposto, no

caso o inspetor de caldeira, esta sujeito a ser responsabilizado civil e criminalmente.
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Dentre os varios pontos importantes da NR-13, a qual ¢ centrada, portanto, na

inspecao de seguranca de caldeiras estacionarias a vapor, sio apresentadas a seguir um

resumo das principais regulamentacoes:

E considerado “Profissional Habilitado” aquele que tem competéncia legal para o
exercicio da profissdo de engenheiro nas atividades referentes a projeto de construcao,
acompanhamento de operagdo e manuten¢do, inspecdo e supervisdo de inspecdo de
caldeiras e vasos de pressdo, em conformidade com a regulamentagdo profissional vigente

no pais.

\

As caldeiras serdo obrigatoriamente, submetidas a inspecdo de seguranga, interna e

externamente, nas seguintes oportunidades:
e Antes de entrarem em funcionamento, quando novas, no local de operagao.
e Ap6s reforma, modificagdo, ou apds terem sofrido qualquer acidente.

e Periodicamente, pelo menos uma vez ao ano, para as caldeiras das categorias A, B e C.
Estabelecimentos que possuam “Servico Proprio de Inspe¢do de Equipamentos”
podem estender os periodos entre inspegdes de seguranga, respeitando alguns prazos

(vide norma).

e Ao ser recolocada em funcionamento apds intervalo de inatividade igual ou superior a

seis meses consecutivos.
¢ Quando houver mudanga de local de instalagao.

e Ao completar 25 anos de uso, na sua inspe¢do subseqiiente, as caldeiras devem ser

submetidas a rigorosa avaliagdo de integridade estrutural.

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

documentacao:

e “Prontuario da Caldeira”, contendo diversas informagdes sobre o projeto e fabricagdo
da caldeira (vide norma).

e “Registro de Seguranca” (livro préprio com paginas devidamente enumeradas),
contendo todas as ocorréncia importantes (condi¢des de seguranga da caldeira e
inspegdes anteriores).

e “Projeto de Instalagdo”.

e “Projetos de Alteracdo ou Reparo”.



34

e “Relatorios de Inspecdo”, contendo algumas informagdes do “Prontuario da Caldeira”,
tipo de inspe¢do executada, descrevendo as inspecdes e teste realizados, resultados e
providéncias, nome legivel, assinatura e CREA do “Profissional Habilitado”, etc.

e Todos documentos acima referidos devem estar sempre a disposi¢ao para consulta dos
operadores, do pessoal de manutencdo e de inspegdo e do pessoal de CIPA, devendo o

proprietario da empresa assegurar pleno acesso a esses documentos.

e Inspecionada a caldeira e uma vez emitido o “Relatorio de Inspecao”, uma codpia do
mesmo deve ser encaminhado pelo “Profissional Habilitado”, num prazo de 30 dias, a
contar do término da inspecdo, a representacdo da categoria profissional predominante no

estabelecimento.

A NR-13 regulamenta também a inspe¢ao de vasos de pressao, cujas disposi¢des sao
similares aquelas previstas para as caldeiras. A NR-13 prevé ainda, no seu Anexo [-A, o
curriculo minimo para os cursos de “Treinamento de Seguranca na Operacdo de Caldeiras” e
no Anexo I-B, o curriculo minimo para os cursos de “Treinamento de Seguranga na Operacao
de Unidades de Pressdo”. Ainda, no Anexo II, prevé os “Requisitos para Certificagdo de

Servigo Proprio de Inspecao de Equipamentos”.

Existe muitos pontos comuns entre a norma NBR-12177 e a NR-13, entretanto, no que
diz respeito as inspe¢des em si, encontra-se detalhado na primeira. Algumas partes

importantes da NBR-12177 sdo vistas a seguir. As inspec¢des incluem:

e Exame do “Prontuério da Caldeira” e dos “Relatdrios de Inspecao”
e [Exame externo.
e Exame interno.
e Atualizagdo da PMTA.
e Ensaio hidrostatico.
e Ensaios complementares:
¢ Dec acumulagao.
e Dos dispositivos de alimentacdo de agua.

e Qutros.

O exame do prontudrio visa verificar se 0 mesmo estd devidamente organizado,
completo e mantido em dia, colher dados e elementos necessarios para a realizagdo da

inspecao. O exame do “Relatorio de Inspecao” (tltimo) visa verificar se ndo foi ultrapassada
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a data até a qual devia ser realizada a inspecdo e verificar se foram devidamente atendidas as

recomendagdes eventualmente consignadas nos relatorios das inspegdes anteriores.

O exame externo visa sempre verificar se a caldeira funciona normalmente, verificar
se a caldeira satisfaz todas as condi¢des de seguranca, detectar qualquer anomalia capaz de
prejudicar a seguranga e colher outros dados ou elementos eventualmente necessarios. O

exame externo deve ser realizado com a caldeira em funcionamento.

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

serem examinados.

A atualizacdo da PMTA deve ser efetuada quando, na caldeira, ocorrer alteracao da
resisténcia de uma ou mais partes vitais, de modo que, em nenhum ponto, a tensdo maxima
causada pela pressdo do vapor ultrapasse a correspondente tensdo admissivel. A atualizagdo ¢
obrigatoria quando os célculos indicam a necessidade de uma reducdo de mais de 5% da
PMTA anterior, em virtude de anomalia insanavel. Quando a resisténcia das partes afetadas ¢

evidentemente inferior a 5%, o inspetor pode dispensar até mesmo os célculos justificados.

O ensaio hidrostitico visa detectar a frio e em curto prazo, vazamentos e alguns
pontos de resisténcia fraca. O fato de suportar satisfatoriamente o ensaio hidrostatico, nao
constitui prova suficiente de que a caldeira apresenta seguranca adequada, quanto a sua
resisténcia. A pressdo de prova a ser aplicada durante o ensaio hidrostatico ¢ de 1,5 vezes
maior que a PMTA, para as caldeiras de todas as categorias. O ensaio deve ser realizado com
a caldeira fria, completamente cheia de agua, evitando a retengdo de bolsas de ar. Todas as
aberturas devem estar fechadas, exceto as necessarias ao ensaio e a pressao de ser elevada de

maneira progressiva e continua, preferencialmente com uma bomba manual.

Os ensaios complementares sao os seguintes:

e Ensaio de acumulacio. Visa comprovar a suficiéncia das valvulas de seguranga.
E obrigatorio quando em toda caldeira nova, depois de instalada, nas provas de

recebimento ou na inspe¢do inicial, em qualquer caldeira ndo nova; antes da
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caldeira entrar em uso normal, apos a reducdo da PMTA, e/ou ap6s aumento de
capacidade de produgdo de vapor, e/ou apds a substituicdo, modificagdo, reforma

ou concerto de valvulas de seguranca.

Ensaio dos dispositivos de alimentacio de 4agua. Visa comprovar
experimentalmente a suficiéncia dos dispositivos de alimentagdo de 4gua das
caldeiras. O dispositivo de alimentacdo deve ser capaz de fornecer a caldeira,
estando essa sob pressdo de trabalho, uma descarga de agua igual ou maior que

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

Outros ensaios. Em casos especiais, a verificacao das condi¢des de seguranga de
determinada caldeira, podera tornar necessaria a realizagdo de outros ensaios, além
dos citados anteriormente. A realizacdo dos mesmos deverd obedecer, sempre que

possivel, aos codigos e/ou normas da ABNT, ASME, ISO, DIN e outros.



