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ResumoEste trabalho apresenta um estudo sobre a importancia do ensino de operagédo e manutengcdo de caldeiras nos cursos de
engenharia. Sua finalidade principal é despertar para a necessidade de se ampliar o ensino desse contetdo, pois acidentes
decorrentes de operacdo e manutenc¢do inadequadas, geralmente, provocam mortes e perda geral do equipamento.
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1. Introducéo

Na linguagem técnica a caldeira é um gerador de vapor, ou seja, um aparelho para producéo de vapor aquoso,
geralmente a alta temperatura e pressao, com a finalidade de se obter energia mecénica ou térmica, ou para outros usos
industriais. Para o Ministério do Trabalho (de acordo com a NR 13), 6rgéo responséavel pela fiscalizagcdo e inspecéo
desse equipamento, caldeira € equipamento destinado a produzir e acumular vapor sob pressao superior a atmosfeérica,
utilizando qualquer fonte de energia.

De acordo com Pera (1972), gerador de vapor € um trocador de energia térmica (combustivel), ar e fluido
vaporizante, constituido por diversos equipamentos associados, perfeitamente integrados, para permitir a obtencdo do
maior rendimento térmico possivel. Esta definicAo compreende todos os tipos de geradores de vapor, sejam 0s que
vaporizam a agua, mercurio ou fluidos de alta temperatura como as mais simples unidades geradoras de vapor de agua,
comumente conhecidas por Caldeiras de Vapor.

A primeira caldeira que se tem noticia histérica é a que foi construida por Savery, em 1699; ela foi utilizada em
uma tentativa para a retirada mecénica da agua dos po¢os de uma mina inglesa. Porém as primeiras caldeiras de
construcéo relativamente moderna, funcionando a pressfes notavelmente superiores a pressdo atmosférica, foram as de
Watt, que também foi o primeiro a usar o mandmetro e o indicador de nivel a presséo de aproximadamente 3 atm.

Trevithick inventou a caldeira tipo Cornovaglia, nos primeiros anos do século EXiiXe 1825 e 1830 foi
inventada a caldeira com tubula¢bes de vapor, que em seguida foi a Unica a ser empregada nas locomotivas a vapor. Em
cada caso a caldeira possuia a forma de um corpo cilindrico cheio de &gua e vapor, tendo ainda as fornalhas e as
tubulacdes de fumaca.

As caldeiras, em caso de exploséo, provocam danos enormes, e devido a isso, provavelmente nos Estados Unidos,
foram construidas as primeiras caldeiras denominadas nédo explosivas. Isto n&o quer dizer que os tubos de pequeno
didametro que as compunham, ndo explodiam; mas os danos geralmente eram menores que 0s provocados pela explosédo
de uma caldeira de grande volume de agua.

As caldeiras modernas, apds o aperfeicoamento da tecnologia dos metais, e com a maior racionalizacdo com que foi
usado o calor produzido pelo combustivel, produzem correntemente vapor a pressées superiores a 100 atm. Em alguns



casos excepcionais alcangou-se a pressao de 225 atm. A maior dificuldade para gerar vapor a alta temperatura e presséo
reside em ter acos resistentes aquelas condicdes.

Realmente a temperaturas préximas de 500°C, se alcangam pressdes na ordem de 100 atm ou mais; 0 ago que constitui a
tubulacao e o corpo do cilindrico da caldeira sofre um principio de escorrimento viscoso, motivo pelo qual torna-se
grave o perigo de um rompimento com danos incalculaveis. Com o desenvolvimento tecnoldgico conseguiu-se

produzir ligas metalicas que nas condicdes descritas acima, de temperatura e pressao, resistem com absoluta seguranca,
Enciclopédia Tecnoldgica Planetarium (1976).

Apesar da qualidade das ligas metdlicas empregadas na construcao dos tubos utilizados nas caldeiras, ainda existem
acidentes decorrentes de falhas na operacéo e manutencdo desses equipamentos.

O objetivo deste trabalho € mostrar a necessidade de se ampliar o ensino de operacao e manutencéo de cadeiras nos
cursos de engenharia para garantir maior seguranca, economia de combustivel e energia do processo. Além disso, sabe-
se que acidentes com caldeiras, por causa de manutencdo ou operacdo inadequadas, geralmente, provocam mortes e
perda total dos equipamentos. Pesquisa feita nos Estados Unidos mostra que a maioria dos acidentes com caldeiras é
consequéncia de erros de operacdo ou manutencao.

Apesar das tentativas para o levantamento da situagcdo dos acidentes com caldeiras no Brasil, nao foi possivel faze-
lo, mas de acordo com a situagdo nos Estados Unidos pode-se imaginar que aqui também podem haver problemas nesse
sentido. Normalmente, os acidentes sdo mostrados pela imprensa, mas sem muitos detalhes.

Sera mostrado ainda que ha a necessidade de se rever o programa dos cursos de engenharia relativos a operacao €
manutencdo, visto que na maioria dos cursos pesquisados esses contelldos aparecem apenas como um sub-item ou sub-
unidade da disciplina Geradores de Vapor. Portanto, serdo feitas ainda sugestdes para modificar o enfoque dado aos
contelidos acima citados.

Esse artigo ndo pretende simplesmente transcrever a norma NBR-13, do Ministério do Trabalho e as normas NBR-
12177-1 e NBR-12177-2 da ABNT, utilizadas para regulamentar a inspecéo, operacdo e manutencdo de caldeiras, mas
mostrar os efeitos dramaticos de uma operagdo ou manutencao inadequadas.

2. Ensino de Operacdo e Manutencéo de Caldeiras

2.1. Diretrizes Curriculares

De acordo com o Art.%1das Diretrizes Curriculares para os Cursos de Engenharia do Ministério da Educacéo
(1999), os Curriculos dos Cursos de Engenharia deverdo dar condicbes a seus egressos para adquirir um perfil
profissional compreendendo uma sélida formacéo técnico cientifica e profissional geral que o capacite a absorver e
desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua atuacao critica e criativa na identificacédo e resolucédo de problemas,
considerando seus aspectos politicos, econdmicos, sociais, ambientais e culturais, com visao ética e humanistica em
atendimento as demandas da sociedade.

O Art. 2 dessas diretrizes considera que os Curriculos dos Cursos de Engenharia deverdo dar condicdes a seus
egressos para adquirir competéncias e habilidades para:
aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnolégicos e instrumentais a engenharia;
projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados;
conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e processos;
planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e servicos de engenharia;
identificar, formular e resolver problemas de engenharia;
desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas;
supervisionar a operacdo e a manutencao de sistemas;
avaliar criticamente ordens de grandeza e significancia de resultados numéricos;
comunicar-se eficientemente nas formas escrita, oral e gréafica;
atuar em equipes multidisciplinares;
compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissionais;
avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambiental;

m. avaliar a viabilidade econémica de projetos de engenharia.

Observando os artigos 1° e 2° das diretrizes pode notar que ndo sédo poucos esfor¢os exigidos das universidades para
garantir que o estudante adquira o maximo de conhecimento durante seu periodo de graduagao. Neste contexto, nota-se
gue a manutencdo e a operacdo devem ser valorizadas, visto que elas fazem parte das competéncias e habilidades
exigidas dos alunos egressos.

Nesse trabalho serd mostrado que ha necessidade de se dar maior atencéo a operacdo e manutencédo de caldeiras na
s6 pelo fato de maior economia de combustivel, mas também por se tratar de um equipamento de seguranca fiscalizado
por uma legislacao especifica.

Nesse sentido, no Brasil a fiscalizagdo das caldeiras esté a cargo do Ministério do Trabalho, principalmente, a partir
da NR 13. Para efeito desta Norma, no item 13.1.2., considera-se "Profissional Habilitado" aquele que tem competéncia
legal para o exercicio da profissédo de engenheiro nas atividades referentes a projeto de construcdo, acompanhamento de
operacdo e manutencao, inspecdo e supervisdo de inspecdo de caldeiras e vasos de pressdo, em conformidade com a
regulamentacao profissional vigente no Pais.



Apesar do engenheiro ser o responsavel pelas caldeiras, estudos mostram que o0 ensino de manutencdo e operacao
das mesmas ndo é muito explorado nas universidades, pois os curriculos dos cursos de engenharia, geralmente, dao
muita énfase a projetos, calculos avancados e menos énfase a manutencao e operacao. Se a operacdo e manutencdo na
forem bem planejadas e executadas de acordo com as normas, nada adianta projetos e calculos avancados. Isso é
comprovado pela carga horaria destinada ao ensino de geragao de vapor, principalmente para manutencao e operacgéo de
caldeiras que normalmente é uma sub-unidade dessa disciplina, conforme citado. Maiores detalhes sobre este contexto
estao colocados no item 2.7 (Carga Horéria e Contetldo Programatico de Alguns Cursos).

As normas NBR-12177-1 e NBR-12177-2 da ABNT (1999) tras na sua extensao, entre outras recomendacoes, que
toda caldeira deve possuir uma placa de identificacdo feita de material resistente e duravel, trazendo gravadas, de
maneira indelével, todas indica¢ges que devem seguidas e observadas no tocante a operacao e manutencéo de caldeiras.
Além disso, a NR-13, do Ministério do Trabalho regulamenta e inspeciona esses equipamentos através de legislacédo
especifica. Portanto, o ensino de operacdo e manutencao deve ser baseado nessas normas.

Nos cursos de engenharia, essas e outras recomendacdes devem ser amplamente debatidas e difundidas para
estimular o interesse pelo o tema. A simples exposi¢cdo do assunto pode ndo despertar interesse dos alunos, que podem
pensar que a simples consulta as normas em caso de necessidade resolveria o problema. Deve-se deixar bem claro aos
alunos que em se tratando da operacao e manutencdo de caldeiras, as vezes, ndo da tempo de consultar manuais, devidc
a complexidade da operacgdo do processo em caso de emergéncia. Nesse caso, a conscientizacdo dos alunos é um pontc
fundamental, porque caldeiras armazenam grandes quantidade de energia, que, se forem liberadas sem controle
operacional, sem serem observadas determinadas normas de operacdo e manutencdo, ndo estdo descartados 0s riscos d
acidentes.

Devido aos altos custos dos equipamentos de geracdo de vapor, dificiimente uma universidade tera condictes
adquirir um laboratério completo dessa disciplina, mas podera promover visitas técnicas a empresas que operam o
processo. Isso pode diminuir a distancia entre teoria e pratica. Nessas visitas 0s alunos poderdo questionar os pontos
mais importantes da operacdo e manutencdo de caldeiras. Além disso, poderdo levantar os problemas mais criticos
dentro da empresa sobre a realidade operacional e seguranca das atividades.

2.2. Ensino do Conteldo de Tratamento de Agua de Alimentac&o de Caldeiras

Um assunto que deve ser amplamente discutido em sala de aula, nas visitas técnicas e em seminarios é o tratamento
de agua de alimentacdo de caldeiras. Como € do conhecimento geral, a agua para o gerador de vapor pode provir de
rios, lagos, pocos ou ainda da propria rede de agua potavel. Seja qual for a fonte, a 4gua contém impurezas, que podem
provocar problemas como: corrosao, depdsitos ou arraste. Pode-se evitar estes problemas através de tratamentos.

De acordo com Pera (1972), existem dois tratamentos mais comuns para a agua de alimentacdo que estao descritos
a seqguir.

a) Externo — Retira as impurezas que causam problemas antes da agua entrar na caldeira.

Esse tratamento ndo € muito simples porque exige equipamentos especificos, que muitas vezes a maioria dos
estudantes desconhece. No entanto, deve ficar bem claro para o aluno que um dos primeiros passos referentes ao
tratamento de agua de alimentacdo de caldeiras € clarificacdo. Tal tratamento tem a funcado de remover sélidos em
suspensdo e a sua turbidez. A clarificacdo pode ser assegurada por um agente coagulador (compostos de aluminio) que
ao decantarem arrastam toda a matéria sélida em suspensao na agua.

Apos esse tratamento, deve-se informar aos alunos que é recomendado filtrar a agua através de materiais porosos
como filtros de areia ou pedregulhos. O proximo processo a ser executado € o de abrandamento, que visa eliminar a
dureza da agua e levar o pH ao valor correto. Nesse caso, sais de calcio e magnésio sdo encaminhados ao esgoto
(regeneracdo). Mais detalhes sobre os tratamentos podem ser encontrados em Pera (1972) e Torreira (1995).

b)- Interno ou quimico — Retira as impurezas dentro da caldeira.

Para evitar-se problemas de contaminacdes, o tratamento interno deve ser sempre utilizado. Principio de controle e
correcao dos problemas utiliza o que se chama de rea¢cGes quimicas. Como se sabe que existem impurezas na agua que
sdo prejudiciais a caldeira, e outras que ndo sdo tao prejudiciais, procura-se realizar reagfes quimicas, que
transformassem as substancias prejudiciais em outras ndo prejudiciais, isto porque, € muito dificil retirar todas as
impurezas da agua.

Adicionando-se um produto quimico na caixa de agua de alimentacdo ou diretamente a caldeira, ocorre uma reacao
guimica, que transforma a impureza em substancia sem muito efeito. Na maioria das vezes, as substancias resultantes
das reacg8es quimicas, formam uma lama ndo aderente que precisa ser retirada da caldeira através de descargas de fundo
pois do contrario, em pouco tempo, toda a caldeira estara cheia de lama.

A descarga de fundo é um assunto muito importante a ser tratado na sala de aula, porque é a descarga que mantém
as concentracdes de sais dentro dos limites convenientes além de arrastar o lodo que se acumula nas partes interiores da
caldeira. Ela pode ser descontinua ou continua.

Conforme citado, no processo de geracdo de vapor as particulas sélidas em suspenséo na agua de alimentacéo se
depositam, formando uma camada de lama corrosiva no fundo das caldeiras que reduz a vida Util desses equipamentos.
Além disso, as impurezas formam incrustacfes nas paredes internas das caldeiras, o que também atrapalha bastante a
troca térmica. Por isso, a remocéao periddica desse lodo através da descarga de fundo € fundamental.

Como a descarga de fundo manual € uma operacéao repetitiva (algumas caldeiras exigem abertura de meia em meia
hora), trabalhosa e imprecisa, muitas industrias ja automatizaram esse processo. Com isso, conseguiram obter grande



economia de energia, evitando o desperdicio de agua quente tratada e ganhando também com a precisdo e regularidade
do tempo dos intervalos e das descar§psax Sarco (2002).

2.3. Ensino das Incrustacdes

Especial atencédo deve ser dada ao ensino das incrusta¢ges das caldeiras nos cursos de engenharia, pois, muitas
vezes as maiores falhas nesses equipamentos podem ser causadas, inicialmente, por incrustacdes acumuladas nas
tubulacdes que ndo foram detectadas previamente.

Ao evaporar ou vaporizar 4gua, os sais minerais nela contidos, ficam na solu¢do original deixando uma
concentracdo que é registrada em partes por milhao — ppm. Quando esta concentragdo passa o limite permitido pela
natureza da agua, o excesso sai da solucéo por uma acao de polarizacdo e adere na superficie do que esta gerando ess
calor. No caso de uma caldeira, 0s sais que saem das solucdo aderem nos tubos metalicos. Estes depositos de sais Sac
chamados incrustagbes. A incrustacdo depositada nos tubos cria uma camada uniforme que interrompe e reduz a
eficiéncia de troca de calor por ser um isolante térmico. Com o aumento da incrustacéo que por sua vez aumenta a acao
de isolagédo térmica, tem-se dois tipos de problemas, entre quais, dois estdo mostrados a seguir.

1. A isolacdo térmica da incrustacdo requer um aumento de calorias para esquentar a agua. Este aumento de
calorias é traduzido em mais consumo de combustivel, o que elevam os custos de acordo com a Fig. 1, que mostra os
efeitos de incrustacdes sobre transferéncia de calor.

2. Aumentando as calorias dentro de uma caldeira para compensar a isolacdo térmica de uma incrustacédo, a
mesma compromete o metal dos tubos resultando em “fadiga do metal”. Junto com as pressfes de vapor gerado o metal

comprometido pode fissurar ou quebrar resultando em uma invasdo de agua no sistema de calor que cria condigbes
explosivas na caldeira.
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Figura 1. Custos excedentes por 12 meses de operacdo de uma caldeira de 300 HP funcionando em plena capacidade 24
horas por dia, Torreira (1995).

Se existirem incrustacdes nos tubos, um tratamento corretivo é requerido. Limpeza de caldeira e remogao das
incrustacdes sao realizadas facilmente por meio de uma lavagem quimica. Um acido inibido, que ndo ataca o metal, é
colocado dentro da caldeira até o nivel de operacéo por algumas horas. O propésito do acido inibidor é de reagir com os
carbonatos contidos na incrustacdo e ndo reagir com 0s componentes essenciais da caldeira.

Esta reacao com os carbonatos muda a substancia basica da incrustacédo que antes teve a capacidade de acompanha
qualquer expansdo ou dilatacdo dos tubos. Depois da mudanca feita pela acdo acida e incrustacdo perde sua
caracteristica de acompanhamento do metal. Ao esquentar a caldeira com o acido ainda dentro até o maximo de 60°C o
metal dos tubos expande a incrustagdo, ndo gruda mais e cai no fundo para ser retirado facilmente pela janela de

inspecao inferior. E essencial usar um acido de alta confianca elaborado para este propdsito para ndo causar contra
indicacdes.

2.4. Ensino da Corrosao das Caldeiras

Sendo a caldeira um equipamento que precisa ser inspecionado constantemente, um assunto importantissimo que
deve ser muito difundido na sala de aula é a corrosdo e seus principais meios de controle, pois segundo Feltre (1996),
diariamente a corrosdo provoca estragos, muitas vezes invisiveis, em milhares de edificios, navios, automéveis, etc.,
provocando prejuizos que séo calculados, em nosso pais, em cerca de 10 bilhdes de dolares anuais, além de colocar a



populagdo em risco durante 24 horas por dia. No mundo, calcula-se que 20% do ferro produzido é para repor o que foi
enferrujado.

Nas caldeiras esta situacdo nédo € diferente, pois a corrosdo é um dos problemas mais sérios que, geralmente, ocorre
durante a operacao dos geradores de vapor, cujo estudo simplificado esta mostrado a seguir.

A corrosao € sempre uma deterioracdo dos metais provocada por processos eletroquimicos (reagbes de oxi-
reducéo). O ferro, por exemplo, enferruja porque se estabelece uma “pilha” entre um ponto e outro do objeto de ferro,
com reacdes do tipo:

No anodo: {Fe » Fe 2¢ (2.1)
No catodo: {1/2Q@(ar)+HO+2Z2& ——p 20H (2.2)
Noglobal: {Fe + % @Qar) +HO —p Fe(OH) (2.3)

Na verdade, as reagfes sdo mais complicadas; uma boa parte do ferro é oxidadiesite que a ferrugem é
uma mistura de oxidos e hidroxidos de ferro Il e lll. O ferro sempre contém pequenas quantidades de impurezas
(incluindo-se outros metais). Admite-se entdo que o ferro, de um lado, e as impurezas, de outro, funcionam como dois
poélos de uma pilha, possibilitando as reacdes acima descritas.
Na formacéo da ferrugem:
- apresenca do ar e da umidade sao fundamentais, pois fazem parte da reacao (sem agua e oxigénio, o ferro
nao enferruja);
- a presenca, no ar, de £BQ e outras substancias acidas acelera a corrosdo, pois deslocam a reacéo
catodica para a direita; a corrosdo é também acelerada por varias bactérias que tornam mais acido o meio.
De acordo com Dantas (1988), a corrosdo pode ser conceituada de diferentes formas, sendo mais usuais as
seguintes:
Corroséo é o inverso do processo metaldrgico. No processo metallrgico, na reducdo térmica do minério de ferro,
oxido de ferro (lll), FgOs, obtém-se ferro no estado metdlico, segundo a reacéo:

2Fe0; + 3C+ 4Fe+3CPO (2.4)

Se o ferro obtido nesse processo néo tiver protecdo anticorrosiva e entrar em contato como ar e a umidade, volta a
sua condicao original, isto €, oxido de ferro (l11);®g sofrendo entdo corrosao:

2 Fe +3/2 @+ H0+ FgOsH,0 (2.5)

Deve-se destacar que a corrosédo € um processo espontaneo, ao contrario do processo metallegassitgquion
fornecimento de energia para sua realizacéo.

Sendo assim, a corrosao € a deterioracéo de material, geralmente metalico, por agcdo quimica ou eletroquimica do
meio ambiente, aliada ou nao a esforcos mecanicos. A deterioracdo representa alteragbes prejudiciais indesejaveis
sofridas pelo material, tais como desgaste, variacdes quimicas ou modificagcdes estruturais. Essa conceituacdo de
materiais ndo metdlicos, como, por exemplo, concreto, borracha, polimeros e madeira, seja considerada por alguns
autores como corrosao.

Todos materiais metdlicos estéo sujeitos a corrosao se 0 meio for suficientemente agressivo. Deste modo, para se
afirmar sobre a possibilidade do emprego do material metdlico, deve-se fazer um estudo conjunto das variaveis:
material metdlico, meio corrosivo e condi¢Bes operacionais. Esse estudo permitira esclarecer o mecanismo do processo
corrosivo, possibilitando a indicacdo de adequadas medidas de protecdo ou do material para ser utilizado em
determinados equipamentos ou instalagdes.

Os problemas de corrosdo sao frequientes e ocorrem nas mais variadas atividades, como por exemplo, nas industrias
guimica, petrolifera e petroquimica. No caso de sistemas de troca térmica ou de conducdo de agua, esses problemas
estdo geralmente associados com:

- Perda de €ficiéncia proveniente da diminuicao da transferéncia de calor através de depdsitos ou produtos de
corrosdo, como no caso de caldeiras e trocadores de calor.
- Perda de carga em tubulacdes de conducao de agua devido aos depésitos de tubérculos de 6xido de ferro.

Em alguns setores, embora a corrosdo ndo seja muito representativa em termos de custo direto, deve-se levar em
consideracao o que ela pode representar em questdes de seguranca: corrosdo localizada muitas vezes resulta em fraturas
repentinas de partes criticas de equipamentos. Por questdo didatica, o controle da corrosdo estd mostrado no item 2.6
(Ensino da Manutencéo Preventiva de Caldeiras).

2.5. Ensino do Isolamento Térmico

Este item, normalmente, é ensinado separadamente na maioria dos cursos de engenharia, mas nada impede que o
professor direcione seu estudo para uma efetiva aplicacdo nos geradores de vapor, pois a finalidade fundamental do
isolamento térmico é dificultar, reduzir e minimizar a transferéncia de calor entre dois sistemas fisicos que se encontram
em niveis diferentes de temperatura.



Portanto, deve-se conscientizar o aluno de engenharia, que em funcdo da necessidade de racionalizacdo do uso de
combustiveis, a instalacao eficiente do isolamento térmico pode e deve assumir um papel preponderante. Por isso, a
reducao das perdas de calor pelo isolamento € uma maneira pratica de se conseguir substancias economias de energia
utilizando-se somente materiais disponiveis no mercado. Deve ser mostrado ainda que a sua aplicacdo é muito facil e
pode ser feita, na maioria dos casos, sem que haja interrup¢éo nos processos de fabricacao.

E importante também mostrar aos alunos que os grandes beneficios financeiros advindos da prevencédo de perdas de
calor pelo isolamento térmico sejam reconhecidas e entendidas, e que sejam tomadas todas as atitudes adequadas e
necessarias para que esses beneficios conseguidos.

O isolamento térmico é fornecido em diversas formas devendo preenckeessidades da maioria das condi¢des
e locais onde deverdo ser instalados. Porém, para efeito de classificacdo normativa, de projeto e comercial, considerar-
se-4 isolagdo térmica aplicavel objetivando principalmente as seguintes finalidades:

1) Economia de energia.

2) Estabilidade operacional
3) Conforto térmico

4) Evitar condensagao

5) Protecdo de estruturas.

Pode-se, num so processo de isolamento térmico, atingir mais de um desses objetivos, tendo-se em consideracéo
gue a analise da fonte do calor e da sua forma de transmissdo € que determina a escolha dos materiais e a técnica de sua
aplicacéo.

A técnica de isolacdo térmica consiste na utilizacdo de materiais ou de sistemas que imponham resisténcia as
maneiras do calor se propagar, reduzindo essa velocidade de transmissdo e portanto a quantidade transmitida por
unidade de tempo.

A escolha do material isolante ou do meio isolante, admitindo os demais componentes como de importancia
secundaria, deverd ser coerente com a transmissao de calor.

Sao muitos os materiais isolantes que podem ser utilizados com éxito no isolamento térmico, ndo sendo considerada
basica esta circunstancia para a selecdo do mesmo. Devem ser conhecidas todas as propriedades mecanicas e térmicas
do material, para projetar de forma adequada o sistema de montagem, a espessura de isatessria, m pelicula
protetora com a qual deve ser protegido, entre outras.

As propriedades ideais que um material deve possuir para ser considerado um bom isolante térmico sdo as
seguintes:

1) Baixo coeficiente de condutividade térmica (k até 0,030 kcal/m °C h).
2) Boa resisténcia mecéanica

3) Baixa massa especifica.

4) Incombustibilidade ou auto-extinguibilidade.

5) Estabilidade quimica e fisica.

6) Inércia quimica.

7) Resisténcia especifica ao ambiente da utilizacao

8) Facilidade de aplicacao.

9) Resisténcia ao ataque de roedores, insetos e fungos.
10) Auséncia de odor.

11) Economicidade.

E 6bvio que ndo se consegue um material que possua todas estas qualidades; procura-se sempre um que satisfaca ao
méaximo a cada uma delas. Nisto reside a escolha de um bom isolante térmico, Torreira (1995).

2.6. Ensino da Manutencao Preventiva de Caldeiras

Apesar da manutencdo ser uma disciplina que faz parte dos cursos de engenharia, a sua aplicacdo no caso das
caldeiras deve merecer destaques especificos, porque esses equipamenitandeessidados especiais que 0s
diferem da maioria dos equipamentos industriais.

De maneira geral, os objetivos mais importantes da manutencdo podem ser resumidos da seguinte maneira:

- Prever uma margem de avarias ou quebras durante o processo produtivo;

- Manter o equipamento em condi¢cfes de utilizacdo seguras;

- Manter o maximo de eficacia dos equipamentos;

- Reduzir ao minimo as paradas por avarias;

- Reduzir ao minimo os custos da manutencao;

- Manter um alto nivel técnico na execucéo dos trabalhos.

Mais especificamente, a manutenc¢éo preventiva dos geradores de vapor, tem como finalidade assegurar um trabalho
eficiente e continuado mediante a observancia de uma série de medidas. No que diz respeito aos geradores de vapor
infelizmente nem sempre é dada a atencdo que o casoanexcecao ifa as usinas termoelétricas que, devido a suas
préprias caracteristicas, aprimoram este trabalho, mas podem existir outras empresas que nao inserem neste contexto.

As sugestdes que serdo feitas para o estabelecimento de um programa de manutencdo preventiva abrangem os
geradores de vapor em geral, apesar de ndo serem abordados certos aspectos particulares de um ou outro modelo ou
tipo, englobam as medidas preventivas para a maioria dos problemas encontrados na prética.



Para ndo comprometer logo de inicio o programa de manutencdo preventiva, € necessario que a montagem tenha
sido feita estritamente de acordo com as recomendacdes e especificacdes do fabricante; o ensaio a presséo hidrostatica
(nos circuitos de vapor) e de pressdo de ar (nos circuitos dos gases).

Devem ser observadas as dilataces verticais e as folgas nas partes superiores e inferiores de pressdo. Quando a
unidade é suspensa em estrutura metdlica ou apoiada sobre sua base, também é importante verificar a dilatacédo
horizontal (longitudinal e transversal) e as folgas contra a alvenaria, invélucros, partes estruturais, bem como a dilatacéo
dos encanamentos e batentes que se destinam a limitar a expansédo dos corpos. Estas verificacdes tém a finalidade de
assegurar uma dilatacao livre, sem que ocorram distor¢des ou rupturas no conjunto.

Tanto o pessoal de manutencdo quanto os operadores deverdo se familiarizar com a instalacdo através das
instrucdes e manuais do fabricante e consulta a relatérios, certificados e folhas de ensino, antes de iniciar o programa de
manutencéo estabelecido.

A instalacdo de indicadores de temperatura e nivel de agua, medidores de pressao de ar e do gas, medidores de
tiragem, medidores de presséo e de vazéo do vapor, contribuem para o sucesso da operacao pois, além de possibilitarem
verificacdo imediata, séo através das anotacfes de leituras periédicas, valiosos subsidios para um controle geral.

A manutencédo preventiva é dividida geralmente em periodos determinados de verificacdo, podendo dar origem a
um sistema de fichas de inspecao classificadas de acordo com o intervalo entra estas verificacdes, ou de um programa
computadorizado.

No caso particular dos geradores de vapor, os periodos sao divididos em: diario, semanal, mensal, trimestral,
semestral e anual. Maiores detalhes sobre este assunto podem encontrados na NR 13 (1970), Torreira (1995) e nas
normas NBR-12177-1 e NBR-12177-2 da ABNT (1999).

A possibilidade de utilizagdo de ensaios ndo destrutivos na manutengdo preventiva das caldeiras também deve ser
repassada aos alunos dos cursos de engenharia. Mas de acordo com Chuse and Carsan (1993), esse método requer
pessoal qualificado e equipamentos adequados para a execu¢do dos ensaios. Os ensaios mais importantes sdo: exame
visual, radiografias, exame por ultra-som, exame por liquido penetrante, exame por particulas magnéticas e exame por
emissdo acustica.

O controle da corrosdo nas caldeiras € uma parte da manutencédo preventiva que deve ser bem explicada durante as
aulas, porque a corrosao, normalmente, s6 é detectada apds certo periodo de operacéo ou em caldeiras fora de operacéo.
O envolvimento do aluno nesse contexto contribui para que o futuro engenheiro tome consciéncia da importancia do
controle da corroséo, cujo estudo simplificado de controle da mesma é mostrado a seguir.

De maneira geral, a prevencgdo classica contra a corrosao € a pintura. Atualmente, se usam tintas especiais para 0s
mais variados tipos de materiais. Contudo, no caso das caldeiras as tintas ndo sdo as substancias mais adequadas.
Devido as condicGes de trabalho desses equipamentos, normalmente, séo utilizados, internamente, os inibidores.

Pode-se considerar que o inibidor de corroséo mais utilizado é o cromato, porquanto os perigos de contaminacao
dos efluentes sdo baixos. A concentracdo do cromato podera variar conforme a temperatura, a diferenca de potencial
dos materiais utilizados e a existéncia de problemas de cavitacdo nos sistemas. Os inibidores podem ser classificados
em duas classes que estdo descritas abaixo.

a) Inibidores anddicos: interferem na formacdo do produto de corrosdo do ferro, em meio aerdbico ou néo,
dependendo do tipo utilizado.

O produto de corrosdo do ferro na auséncia de inibidores é conhecido acé®@s; hematita, de baixa
resistividade a passagem da corrente elétrica, poroso, nao aderente e de distribuicdo irregular na superficie metdlica.

b) Inibidores catddicos: sao inibidores de barreira, porquanto eles formam, com ions calcio e zinco, produtos
coloidais com carga elétrica positiva, que, migrando, para os microcatodos, neles se precipitam de forma aderente,
continua e sem porosidade, Dantas (1988).

Um tema muito importante também se refere a caldeiras fora de operagdo. Cuidados especiais devem ser tomados
no caso de caldeiras paradas ou reservas, porque as mesmas podem sofrer efeito de corrosédo. Existem tratamentos
guimicos para cada situacdo. Maiores detalhes podem ser encontrados em Pera (1972).

2.7. Carga Horéria e Contetdo Programatico de Alguns Cursos

Durante a pesquisa foram levantadas, aleatoriamente, as cargas-horarias da disciplina Geradores de Vapores de
alguns cursos de engenharia do Brasil, e constatou-se que a carga horaria média foi de 70 (setenta) horas.

Logicamente, esses resultados ndo sdo conclusivos, pois ndo representam a maioria dos cursos existentes, pois de
acordo com dados oficiais do Ministério da Educacdo, no Brasil existem 817 (oitocentos e dezessete) cursos de
engenharia. Mesmo assim, em funcdo da importancia da operacdo e manutencdo de caldeiras pode-se considerar que a
carga-horaria € baixa, visto que tal carga horaria é destinada para disciplina Geradores de Vapor como um todo, e
pequena parte € destinada a Sub-unidade: Operacédo e Manutencéo de Caldeiras.

Verificou-se que ndo houve grande distincdo entre as ementas basicas de um curso para outro. O conteldo
levantado nas ementas em comum e incomum foi basicamente:

-Gerador de vapor: tipos, componentes, operacao, especificacdo e manutencdo. Combustiveis e rendimento. Tratamento
da agua das caldeiras. Caldeiras de baixa e alta presséo, dimensionamento, equipamentos auxiliares, normas e medidas
de seguranca, manutencao e inspecao. Distribuicdo e utilizacdo de vapor: tubulacdo, pecas e acessorios. Aplicacoes -
Projeto de um conjunto de geracdo e utilizacdo do vapor. Turbinas a vapor e a gas. Tipos, curvas caracteristicas,
rendimentos, aplicacBes. Trocadores de calor. Tipos de trocadores, dimensionamento e. utilizagédo



Diante do ementario acima levantado, pode-se notar que ha a necessidade de se ampliar a carga-horaria dessa
disciplina nos cursos de engenharia ou criar uma disciplina especifica para a operacdo e manutencao, porque pouco
adiante projetos arrojados de geradores de vapor, se a operacdo e manutencdo ndo forem bem mais valorizadas.

3. Consequiéncias da Operacdo e Manutencéo Inadequadas

De acordo com a NR13, no subitem 13.8.5, o0 pré-requisito minimo para participagdo, como aluno, no
"Treinamento de Seguranca na Operacao de Unidades de Processo" € o atestado de concluséo do 1° grau.

Mas devido a evolucdo tecnoldgica dos equipamentos e sistemas de controle, deviria ser exigido pelo menos o
curso técnico de 2° grau. Apesar dos efeitos sociais causados por essa alteracdo, porque muitos operadores seriam
excluidos, em contrapartida isso proporcionaria maior seguranca nas operacgfes, pois normalmente um técnico tem mais
condicOes de absorver as informacdes, se for ndo for considerado o requisito de experiéncia anterior.

Além disso, de acordo com Pinh&o (2001), em se tratando de caldeiras, a seguranca torna-se um assunto bastante
sério, pelos riscos envolvidos por esse tipo de equipamento, apesar dos numerosos recursos de intertravamentos que tém
sido implementados, em nossos dias. Ndo séo raros os acidentes ocorridos com caldeira, tais como choques térmicos,
superaquecimentos, trincas e deformacdes em partes de pressdo e até mesmo explosGes, com conseqiéncias graves
como ferimentos e mortes, além de danos no patriménio da empresa.

N&o é sem razdo que nos paises do primeiro mundo, existem 6rgaos especialmente devotados a monitorar a
seguranca em caldeiras. Tal € o caso, por exemplNational Board of Boiler and Pressure Vessels Inspectas
Estados Unidos. E, apesar de todo esse controle, ainda continuam as ocorréncias de acidentes com caldeiras até 14, no
primeiro mundo.

Durante a elaboracédo deste trabalho foram feitos contatos com Ministério do Trabalho, Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e A FUNDACENTRO sobre aatistas dos acidentes de trabalho em funcao da
operacao e manutencdo de caldeiras, mas ndo houve retorno, por isso, foram utilizadas as estatisticas publicadas pelo
National Board citadas por Pinhdo (2001), que se referem a registros de ocorréncias na América do Norte, incluindo o
total de acidentes, ferimentos e mortes, referentes a 1998, conforme as figuras a seguir.

A Fig. 2 mostra que os pontos mais criticos, em fungdo dos acidentes, sdo comprovadamente o nivel de dgua de
seguranca e o erro de operagdo ou manutencdo deficiente, em caldeiras a vapor para aguecimento de agua. Vale
ressaltar que, normalmente, o nivel de agua é observado durante a operacdo do equipamento, por isso, este causa
poderia ser adicionada com a operacdo e manutencdo. O terceiro ponto que mais influenciou nos acidentes foi a
instalacdo improépria.

Caldeiras a vapor para aquedimento
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Figura 2. — Ocorréncia de acidentes, ferimentos e mortes em caldeiras a vapor para aquecimento nos Estados Unidos em
1998.



Caldeiras de agua quente para aguecimento
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Figura 3. — Ocorréncia de acidentes, ferimentos e mortes em caldeiras de 4gua quente para aquecimento nos Estados
Unidos em 1998.

O gréfico da Fig. 3 mostra os acidentes ocorridos com caldeiras de agua quente para aquecimento, onde
prevaleceram também as falhas com a operacdo e manutencao, seguidas por rjuebriga sda agua, operacéo
imprépria e deficiéncia de projeto ou fabricagao.

O grafico da Fig. 4, que se refere a vasos de pressédo, apresenta também a predominancia dos acidentes decorrentes

dos erros de operacdo e manutengdo, porém com um agravante, neste caso as estatisticas mostram que esses erro:
influenciaram significativamente no caso de mortes.

Vasos de Pressdo

120 -
107
100 +
80
Wl Acidentes
60 - M Ferimentos
M Mortes
40
20 +
O -
Valvula de seguranga Instalacéo Reparo Inadequado Deficiéncia de Erro de operacéo ou
Inadequada Projeto ou Manutencao
Fabricacéo Deficiente

Figura 4. — Ocorréncia de acidentes, ferimentos e mortes em Vasos de Pressdo nos Estados Unidos em 1998.

Em funcao dos resultados acima, nota-se como a operagdo e manutencao incorretas podem influenciar nos acidentes
com caldeiras. Apesar desses resultados serem relativos aos Estados Unidos, pode-se imaginar que no Brasil muitos
problemas desse tipo também podem estar acontecendo. Mesmo sem dathos®fiaso do Brasil, deve-se ressaltar
gue é preciso valorizar o ensino de operacdo e manutencédo de caldeiras nos cursos de engenharia. Isso poderia, além de
promover maior seguranc¢a do processo produtivo, contribuir principalmente para criacdo de bancos de dados sobre as
principais causas dos acidentes, que facilitariam o seu controle.



4. Sugestbes Para Mudancas

a) Exigir nivel de técnico de 2° para a execuc¢do da operagdo dos equipamentos, divido ao avango tecnologico que a
maioria desses equipamentos apresenta.

b) Promover seminarios sobre o tema e realizar visitas técnicas com estudantes de graduagdo em processos em
operacao.

c) Promover maior conscientizagdo dos estudantes de engenharia sobre seguranca nas operagbes e manutencdo de
caldeira, além de estimular a economia de combustivel e energia.

d) Incrementar os conteldos de operagdo e manutencao nos cursos de engenharia ou criar uma disciplina especifica para
iss0.

5. Conclusbes

» A operacdo e manutencdo adequadas das caldeiras podem garantir o perfeito funcionamento desses
equipamentos, além de possibilitar a prevencédo de acidentes.

» O aprimoramento do ensino de operacdo e manutencéo de caldeiras nos cursos de engenharia pode despertar
o interesse dos estudantes por essa area.

* O ensino de conteddos como incrustagdes, corrosdo, tratamento de agua de alimentacéo, isolamento térmico
e manutencédo preventiva deve aproximar da realidade que o aluno encontrara no dia-dia da industria.

» Execucdo de ensaios ndo destrutivos nos geradores de vapor requerem equipamentos adequados e pessoal
qualificado.

» Os alunos dos cursos de engenharia devem ser conscientizados de que as normas de seguranca e legislacdes
vigentes devem ser seguidas e respeitadas, independentemente da capacidade do equipamento.

» Pesquisa realizada nos Estados Unidos revelou que a maioria dos acidentes com caldeiras s&o decorrentes de
erros de manutencao e operacao.

» Neste trabalho ndo foi possivel levantar as estatisticas dos acidentes com caldeiras no Brasil.

» Constatou-se que a carga-horaria média da disciplina Geradores de Vapor foi de 70 (setenta) horas e que nao
houve grande variagdo do ementario de um curso para outro.

» Este trabalho propde a criacdo de uma disciplina especifica para operacdo e manutencdo de caldeiras em
funcéo de sua importancia nos cursos de engenharia e na seguranca do processo de geracao de vapor.
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