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RESUMO

Este trabalho analisa a conformidade de uma caldeira flamotubular com a NR-13 e a ASME VIII Div.
1. Foram realizadas inspecdo visual, analise documental, medicdo de espessuras, verificagdo das
valvulas de seguranga e ensaio hidrostatico. As inspegdes revelaram auséncia de prontuario, falhas
nos dispositivos de alivio e vazamento estrutural, caracterizando ndo conformidades. Ainda assim, a
integridade mecanica foi confirmada, permitindo intervengdes corretivas para garantir a continuidade
segura e regulamentar da operagao.

Palavras-chave: Integridade Mecanica. Equipamento Pressurizado. Inspecdo Técnica. Seguranga
Operacional. Conformidade Regulatoria.

ABSTRACT

This study analyzes the compliance of a fire-tube boiler with NR-13 and ASME VIII Div. 1. A visual
inspection, document analysis, thickness measurement, safety valve verification, and hydrostatic
testing were performed. The inspections revealed missing data sheets, faulty relief devices, and
structural leaks, all of which constitute nonconformities. However, mechanical integrity was
confirmed, allowing corrective interventions to ensure continued safe and regulatory operation.

Keywords: Mechanical Integrity. Pressurized Equipment. Technical Inspection. Operational Safety.
Regulatory Compliance.

RESUMEN

Este estudio analiza la conformidad de una caldera pirotubular con la norma NR-13 y ASME VIII Div.
1. Se realiz6 una inspeccion visual, analisis de documentos, medicidon de espesores, verificacion de
valvulas de seguridad y pruebas hidrostaticas. Las inspecciones revelaron la falta de hojas de datos,
dispositivos de alivio defectuosos y fugas estructurales, todos ellos considerados no conformes. Sin
embargo, se confirm¢ la integridad mecénica, lo que permiti6 implementar medidas correctivas para
garantizar un funcionamiento seguro y reglamentario.

Palabras clave: Integridad Mecanica. Equipos Presurizados. Inspeccion Técnica. Seguridad
Operacional. Cumplimiento Normativo.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de vapor em caldeiras industriais envolve operagcdo sob pressao e temperatura
elevadas, sendo reconhecida como atividade de risco elevado. A liberagao abrupta de energia térmica
e mecanica, resultante de falhas estruturais ou funcionais, caracteriza cenérios de acidentes ampliados.
A experiéncia brasileira em acidentes com equipamentos pressurizados tem demonstrado que a falha
na gestao técnica de caldeiras ¢ fator determinante para a ocorréncia de eventos com consequéncias
letais, conforme demonstrado na analise de explosdes industriais no setor petroquimico (Freitas,
2000).

A caldeira flamotubular, frequentemente utilizada em plantas de pequeno porte e ciclos semi-
continuos, apresenta configuracdo em que os gases quentes circulam por tubos imersos em agua,
caracterizando elevada transferéncia de calor por convecgao forgada. A operagao adequada desse tipo
de caldeira exige controle sobre varidveis como temperatura do fluido térmico, pressdo interna,
integridade das superficies de troca térmica e estado dos dispositivos de seguranga (De Paula et al.,
2024). A norma regulamentadora NR-13 estabelece os requisitos minimos para a gestao da integridade
estrutural desses equipamentos, contemplando critérios obrigatorios para instalagdo, operacao,
manutengao ¢ inspe¢ao (Brasil, 2022).

Do ponto de vista normativo, a NR-13 ndo apresenta metodologia de calculo para defini¢cdo da
espessura minima admissivel de cascos e tampos, razao pela qual a industria adota, como referéncia
técnica complementar, o c6digo ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section VIII, Division 1. Esta
norma define os critérios para projeto de vasos de pressdo com base em relagdes algébricas
padronizadas e fatores de seguranga estabelecidos, dispensando analises numéricas avancadas
(Rodrigues, 2022). Entre as exigéncias normativas destacam-se a verificacdo das tensdes admissiveis,
a defini¢do da pressdo méaxima de trabalho admissivel (PMTA) e a aplicagdo de coeficientes de
eficiéncia de junta e perdas por corrosdo conforme estabelecido no codigo ASME (ALRawe, 2023).

O processo de célculo da pressao admissivel segundo a ASME VIII Div. 1 considera variaveis
como a espessura residual do casco, o diametro interno, a tensdo admissivel do material em fun¢do da
temperatura de operacdo e o tipo de junta de solda aplicada (ASME, 2021). A analise dessas variaveis
permite determinar se o equipamento ainda atende as exigéncias de resisténcia mecanica e se pode
operar dentro do limite de seguranga projetado. Tal abordagem € compativel com as diretrizes de
seguranca equivalentes aprovadas por agéncias internacionais como a Pipeline and Hazardous
Materials Safety Administration (PHMSA) dos Estados Unidos, segundo o relatério de avaliacdo da
edi¢do 2021 do codigo ASME (Lower et al., 2022).
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A auséncia de prontudrio técnico, livro de manutengdo atualizado e registros de inspecao
compromete a rastreabilidade e a conformidade do equipamento com a NR-13. Além disso, valvulas
de seguranga com inspecao vencida ou pressdo de abertura fora da especificagao representam falha
critica conforme o item 13.4.1.2 da norma (Brasil, 2022). Em situacdes de pressdo excedente, esses
dispositivos sdo 0s Unicos responsaveis pela protecdo contrarruptura do vaso de pressdo. O
descumprimento desse requisito representa risco iminente de acidente e justifica a interdigdo imediata
da caldeira.

A realizagdo de ensaio hidrostatico, conforme estabelecido na ASME Section VIII, ¢
fundamental para validagao da integridade estrutural do equipamento, sendo exigido tanto na fase de
fabricacdo quanto em inspegodes extraordinarias (ALRawe, 2023; Lower et al., 2022). A metodologia
prevé aplicacao de pressao superior a PMTA por meio de liquido incompressivel, permitindo detecc¢ao
de falhas sem risco de colapso explosivo. A aprovagdao desse ensaio confere confiabilidade ao
equipamento, desde que mantido o controle sobre os dispositivos auxiliares e as condi¢des de
operacao.

A pesquisa apresentada neste artigo desenvolveu uma andlise normativa e estrutural de uma
caldeira flamotubular instalada em unidade industrial do setor de extracdo de oleo essencial. A
abordagem metodologica adotada utilizou de inspecdo visual, andlise documental, medicao de
espessuras, avaliacado do desempenho de véalvulas de seguranca e aplicagcdo de ensaio hidrostatico. A
andlise foi conduzida com base nos requisitos estabelecidos pela NR-13 e nos critérios de
dimensionamento definidos pela ASME Section VIII Division 1. O estudo buscou identificar ndo
conformidades, verificar a viabilidade operacional do equipamento e propor intervencdes técnicas que

assegurem sua continuidade em condigdes seguras € compativeis com os marcos regulatérios vigentes.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DO ESTUDO

O estudo foi conduzido em uma unidade industrial de pequeno porte, especializada na
producdo de 6leo essencial de citronela a partir do processamento da planta Cymbopogon. A estrutura
da planta fabril inclui sistema de arraste a vapor, dornas de aco inoxidavel para decantaciao de fases
liquidas, unidade de envase e um sistema térmico baseado em caldeira flamotubular classe B. O
processo produtivo ¢ operado em ciclo semi-continuo, com recirculacio do condensado, uso de
fornalha a lenha e alimentagdo de d4gua industrial sem tratamento de desmineralizagao.

A caldeira avaliada, do tipo flamotubular com superficie de vaporizacdo de 37 m? e PMTA de

8,55 kgt/cm?, ¢ responsavel pelo fornecimento de vapor saturado ao processo de extragdo. O
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equipamento ¢ regido pelos requisitos estabelecidos na NR-13 (Brasil, 2022), sendo sua analise
conduzida com base nas diretrizes da ASME Boiler and Pressure Vessel Code — Section VIII Division

1 (ASME, 2021).

2.2 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO TECNICA

A metodologia aplicada seguiu os principios da inspe¢ao normativa previstos na NR-13 e foi
composta por quatro etapas principais:

a) Inspecao documental e levantamento dimensional

Realizou-se o levantamento da existéncia e conformidade dos documentos obrigatorios da
caldeira, tais como: prontudrio técnico, livro de manutencdo periddica, certificado das valvulas de
seguranga e registros de inspegdes anteriores. Constatada a auséncia desses itens, deu-se inicio a
inspecao fisica. Em campo, foram aferidas as espessuras do casco ¢ dos tampos da caldeira por meio
de paquimetro digital, e os dados coletados foram utilizados como base para o recalculo conforme
formulas da ASME VIII Div. 1, incluindo corregdes por temperatura e corrosao.

b) Avaliagao estrutural por célculos técnicos

Utilizou-se planilha computacional desenvolvida com base nas equagdes da ASME Section
VIII Div. 1 para o célculo da PMA do casco cilindrico e tampo plano da caldeira. Consideraram-se os
parametros obtidos da placa de identificacao, espessuras medidas em campo, e propriedades do aco
ASTM A285 Grau A conforme ASME Section II Part D (2015). A integridade estrutural foi validada
ao confrontar os valores recalculados com a pressdo de operacdo da caldeira.

c) Inspegoes fisicas complementares

Foram realizadas inspeg¢des visuais dos seguintes elementos:

e Tubulagdes de vapor e dgua (verificagdo de vazamentos e conexdes);
e Tubos internos da caldeira (corrosao e incrustacoes);
e Juntas soldadas do casco e tampo (continuidade e descontinuidades superficiais).

Para avaliacdo dos dispositivos de seguranga, verificou-se o funcionamento e o estado de
calibracao das duas valvulas de seguranga instaladas, observando-se as pressdes de abertura reais em
compara¢do a PMTA. Ambas foram avaliadas quanto a conformidade com o item 13.4.1.2 da NR-13
e a ASME Section XIII (Lower et al., 2022).

d) Ensaio hidrostatico

O equipamento foi submetido a ensaio hidrostatico até a pressao de 12,88 kgf/cm? (cerca de
1,5 vezes a PMTA), conforme prescricio da ASME Section VIII Div. 1 (ALRawe, 2023). A auséncia

de vazamentos e deformacgdes visiveis confirmou a integridade estrutural pressurizada do conjunto.
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Detalhamentos adicionais sobre os parametros utilizados nos calculos estruturais e sobre os
critérios normativos adotados para cada item inspecionado encontram-se organizados nos Anexos A e

B, ao final deste artigo. Tais anexos complementam os procedimentos descritos nesta se¢ao.

2.3 AGOES POSTERIORES A INSPECAO
A partir dos dados coletados, foram definidas acdes corretivas e de melhoria técnica para
garantir a continuidade segura da operacdo. Dentre essas, destacam-se:

e FElaboracao do novo prontuario técnico da caldeira;

Abertura e organizagdo do livro de manuten¢ao;

Recalibracdo e/ou substitui¢do das valvulas de seguranca reprovadas;

Substituicdo de trecho danificado da linha de alimentagdo (cotovelo de PVC);

Recomendagdes para tratamento da 4gua e atualizagdo do isolamento térmico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A inspe¢do técnica foi conduzida em uma caldeira flamotubular classe B, conforme
classificagdo da NR-13 (item 13.4.1.1), com pressdo maxima de trabalho admissivel (PMTA) de 8,55

kgf/cm? e superficie de vaporizagao de 37 m?.

igura 1. Placa de identificacao da clira.

A andlise envolveu inspecdo visual, verificacdo dimensional, ensaio hidrostatico, avaliacao de
dispositivos de seguranga e confrontacdo dos parametros construtivos com os critérios estabelecidos

na ASME BPVC Section VIII, Division 1.
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Figura 2. Vista geral da caldeira instalada na produtora de 6leo essencial de citronela.

3.1 AVALIACAO DOCUMENTAL E CONFORMIDADE NORMATIVA

No momento da vistoria, constatou-se a auséncia de prontudrio da caldeira e do livro de
manuten¢ao e inspecao periddica, documentos obrigatorios conforme a NR-13 (item 13.4.1.5), o que
constitui condi¢do de ndo conformidade grave. A auséncia desses registros compromete a

rastreabilidade do historico operacional e impede a adequada gestdo da integridade do equipamento

(Brasil, 2022).

3.2 VERIFICACAO DIMENSIONAL E RECALCULO ESTRUTURAL

As espessuras do casco e dos tampos foram medidas com paquimetro e comparadas aos valores
calculados com base na ASME VIII Div. 1. O recalculo do casco indicou uma pressao maxima
admissivel (PMA) de 8,67 kgf/cm?, valor superior a PMTA estabelecida na placa de identifica¢do. A
espessura residual do casco medida foi de 10,4 mm, o que indica uma perda total de 2,12 mm desde a
fabricagdo (incluindo perdas por calandragem e corrosdo). Este resultado confirma a integridade
estrutural atual, desde que mantido o monitoramento periddico conforme preconizado pela ASME e

NR-13 (Rodrigues, 2022; ALRawe, 2023).

Figura 3. Planilha de célculo do casco da caldeira com base na ASME VIII Div. 1.
‘

2 |Matesial dovaso SAZ5A

3 | Temperatura de operagdo nsc

4 |D-Diametro intemno 500,00 mm

& | Eficienciade jurta 085

§ |P-PressiodeProjeto 855  kgflem'

7 | Densidade do fluido de operag o glem' 100 glem'

& |Densidade do da 3gua do teste hidrostatico 100 glem'

9 | Alura do fluido em operagio 150 m

10 | Ahura dotampoinferior 00 m

11| Akura entre tampos - CET 250 m

12| S-Tens3o admissivel equipamento quente 906,78 kghlem'

13 |5 Tenso admissivel equipamento fiio 906,78 keghem®

M |P2-PressSo de coluna dofluide de operagdo 05 kghlem’

15 |Pressiototal B0 leghlem’

16 |t- espessurarequerids baseado esforgoradial semcoreg o 852  mm

17 |t- espesswarequenidabaseado esforgo longitudinal sem conegdc 422 mm

1 | espessuracritica de projeto 852  mm

B |Inserit conosdo 300 mm

20 |Espessuratediicanecessitia do projeto nsz  mm

21 | Adotar espessura comercial 250 mm

2 | Perdanoprocesso de conformagio UG 79 1 mm

2 |Espessuanecesséia de projeto = min+ corrosSo + perdas 2se  mm

2 |Esp | de pro F que 1?7 M mm

25 Espessurado casco comoido e quente 850  mm

2% |Espessura do casco novo e fria 150 mm

27 | PressSomdsima admisivelradial PMA) quente & concida B5T63E lkgfiem’

2 |Pressiomdsima admisivel longiudinal (PMA) quente e concids 17,5509 kgflem’

29 |Pressio méxima admisivel radial (PMA) nova e fria 1710628 kgficm’

% | Pressioméxima admisivel longitudinal (PMA) nova e fia 23,762599 kgflem'

31 |PMAeal do companente 853 kgflem'

32 | Tensoradial stuante real 909,25536 kgftem'

% | Tensdo longitudinal atuante real 44351003 kgflem'
3 CASCOS | TAMPO ELIPTICO TAMPO ESFERICOS
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Figura 4. Célculo do casco da caldeira com base na ASME VIII Div. 1.

A - Casco cilindrico:

ASME Segéo VIll - Divisdo 1

Tensoes circunferenciais Tensdes longitudinais
P <0,385SE P<1,25SE
Esp. minima PR PR, PR __ PR,
requerida " (sE-06P) §E+049) = SE+04P) [25E +14)
\<R/2 |Pressdoméxima |, 1SE__ 1SE L WSE _ 2SE
admissivel (R+06t) (R,-04t) R-041) R,-141)
Tonsdes g PR+08) PR, -041) g PR-041) PR, -141)
atuantes [ _E 2%AE %
P> 0,385SE P> 1,255E
‘ R(Z'}7-1] z: 1
Espossura u=a{z~‘2-1}= L =Rz 1) ’
minima 2/ \
requerida
2 SE+P 6 Bk
SE-P SE
- 2 e
1>R/2 s[eja 1)_SEft-b 2) p:ssta’-ﬂ:sE@-,”
Prossio méxima 1 ) b
admissivl W bt lgnitiay ba b g
R R, R R,
Tonsdes - a’ni: 1.b’{ P _Pleb?
atuantes Ela’ -1 Ef1-b7 glo?-1) " Efi-b?

Para o tampo plano, a PMA recalculada foi de 8,80 kgf/cm?, igualmente satisfatoria frente a
PMTA especificada. Contudo, a espessura aferida de 81,09 mm encontra-se proxima ao limite inferior
previsto para o componente corroido e sob temperatura operacional, o que reforca a necessidade de

nova avaliagdo no proximo ciclo de inspegao.

Figura 5. Calculo do tampo da caldeira, com parametros de espessura e tensdo admissivel segundo a ASME VIII Div. 1

_(3).

DIMENSIONAMENTO DO TAMPO INFERIOR TIPO tipo 'j" FIG UG 34

1

2 | Mateial dovaso SAZ85A

3 Temperatura de operagdo 18C

4 |D-Diametiointemo 150000 mm

5 |Eficiencia de junta 100

6 Espessuado casco quente tequerdo - 1150 mn

7 Espessuad quente e cortoido nomingl =t 850 mm

8 Cosficientem 1352340

3| Coeficinte C 030

W |P-Pressiode Projeto 855  kgflem'
11| Densidade dofhido de operagokglen’ 0 glen’
2 Densidade do da dgua doteste hidrostético 100 glem'
18 Aura dofhido emoperagio %0 m

¥ Aladotampo 00 m

5 Anwaentretampos 2% m
§_|5~Tensso adnisivelequpamenio querie 678 hgflen’
1|5~ Tens3o adnissivel equipamento iio 06,78  koflem’
18| P2~ Pressio de coluna do fido de operapdo 05 koflen'
1 Pressdotonl 870 kflem'
2 ‘( 0 queridabaseado est Al 806 mm

2 |Espessuacitica de piojeto 8061 mm
2 |Inseri conosdo 150 mm
14 Espesmalwunecessmdop«oplo an  mm
o [Adowespessuacomeicil | 25 m
% Pmmp«mmmm»m 0 m
% Espnmmmswqu«o'mowosmp«du 21 mm
il p ; qu S mm
% conoid ! 8105 mm
23 |Espessua dotampanovoe fio 8255 mm
30 Press o masima admisiel radial PMA) quene e corroida 880 kgflem'
A Prossiomisima adrmisivel radial PMAI nova e ia 95 koflem'
R | PMArealdo compongnte 865  koflem
B Tensioatuaneresd 83631 hgflem
W |Laguaefetvadapuntab 00
% | Diametio efetivo dajunta G 220000 mm
% | Brago de momento dajurtaHg 4000 mm

a Fatorm 158

% Fatorde selagemdajunta 280 Moa
3% |t 39632517 Kol
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Figura 6. Célculo do tampo da caldeira, com pardmetros de espessura e tensdo admissivel segundo a ASME VIII Div.(1).
) 3 [ I
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Para o teste hidrostatico, temos o resultado calculado conforme a planilha de calculo

representada na Figura 7.

Figura 7. Célculo de Teste Hidrostatico segundo a ASME VIII Div.(1)

|PMA corroida e quente B,67 Kgf/cm* PEW B,B2 Kgf/fcm*
|PMA nova e fria 9,13 Kgffcm*
|Press3o de Projeto B,55 Kgffcm*
|Press3o de coluna no teste 0,15 Kgffcm*

sivel frio ‘806,78 Kgf/cm*
Keficm*®
mm

Keficm*®

|Tens3c admi
7Tens§0 admissivel quente
20 |Didmetro do equipamento

21 |Press8o de teste hidrostatico padrio

A B = o] E F G H |

1]
. Tampo Tampo & Tamplo Plano Tampo plano

2 | SEEEE EMRDEL esfenp;cl Toroes%rico UEMED BeIUEE sgldadcl parz?fuspado
3 |PMA corroida e guente (kgffcm?) 8,67 8,80
4 |PMA nova e fria ikgffcm?) 11,71 9,13
5 |Altura de fluido teste hidrost. (m) 1,50
& |Tensdc admissivel ‘306,78 ‘306,78
7 |Espessura req mm 12,50 82,55
8
9 |PsV M press3o de ajuste da PSV pode ser qualguer valor compreendido entre a PMA cqg do equipamento
10 | nas condig@es correido & quente e press3oc de projeto.
11 | Exemplo - Um equipamento em que a pressdc de projeto & de 10bar e a PMA & de 12,5bar, pode
12 regular a PSV 10 a 12 5bar
13
14
15
16
17
18
19

22 |Press8o de teste alternativa nf Keficm*®

23 |Press8o de teste a ser aplicada Keficm*®

24 |Tensdo de Escoamento tampo sup Mpa

25 |Tensdo de Escoamento tampo inf 16! -Mpa

ZsiTEHSED de Escoamento casco 165 Mpa

27 |Es do casco i =3 10.4 mm atual
28 |Fator K 0,93

29 |Eficiencia de junta 0,90

30 |Tens3o atuante do equipamento crit 972,4334 Kgf/cm*
31 [Limite maximo permitido para aprove  1349,04 Kfg/cm*

3275ituag50 do projeto Aprovado

Teste hidrostatico aprovado com pressao de teste a ser aplicada de 12,88 kgf/cm?.
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3.3 INSPECAO DOS TUBOS INTERNOS

Os tubos internos ndo apresentaram corrosdo significativa além do sobremetal adotado pela
ASME VIII Div. 1. A avaliagao visual indicou apenas acimulo de fuligem resultante da queima do
combustivel (lenha), sendo recomendada apenas limpeza mecanica. Essa abordagem esta alinhada a
manuten¢do de rotina recomendada por Lower et al. (2022) e pela propria NR-13 que estabelece

inspecoes internas conforme periodicidade estabelecida.

Figura 8. Condi¢do dos tubos internos da caldeira no momento da inspego visual.

3.4 AVALIACAO DAS VALVULAS DE SEGURANCA

As duas valvulas de seguranga foram reprovadas por apresentarem datas de inspe¢do vencidas
(Gltima realizada em 26/06/2023) e valores de abertura divergentes dos pardmetros estabelecidos. A
primeira valvula, ajustada para 7,5 kgf/cm?, abriu a 8,2 kgf/cm?; a segunda apresentou abertura a 8,0
kgf/cm? frente ao especificado de 8,5 kgf/cm?. A NR-13 exige que as valvulas sejam testadas e
calibradas para a PMTA do equipamento, e a ASME Section XIII estabelece que essas valvulas sejam

inspecionadas e certificadas por entidade credenciada (Lower et al., 2022).

Figura 9. Primeira valvula de seguranca com etiqueta de inspe¢ao vencida.

- -
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Figura 10. Segunda vélvula de seguranca em desacordo com a PMTA estabelecida.

A falha nesse sistema representa risco iminente a seguranga operacional, conforme definido na

NR-13, e requer intervengao imediata com substituicao ou recalibragao das valvulas por profissional

habilitado.

3.5 INSPECAO VISUAL DAS SOLDAS E ENSAIO HIDROSTATICO

A inspecao visual das soldas, embora aprovada, nao foi acompanhada de ensaios nado
destrutivos mais robustos, como liquido penetrante ou radiografia. A literatura recomenda a aplicagdo
de ensaios complementares em soldas de vasos sujeitos a ciclos térmicos e pressoes elevadas (Telles,
2001), especialmente considerando que a NR-13 exige inspec¢ado visual conforme critérios técnicos da
ABNT NBR 5462.

O ensaio hidrostatico, realizado com pressao de 12,88 kgf/cm?, foi aprovado sem vazamentos
ou deformacdes visiveis. O valor estd em conformidade com a ASME Section VIII Div. 1, que requer
que a pressao de teste seja, no minimo, 1,3 vezes a PMTA, conforme descrito por ALRawe (2023).

Assim, o teste validou a capacidade estrutural da caldeira no presente ciclo.

Tabela 1. Sintese das Avaliagdes Técnicas

Item Avaliado Situacio Conformidade Recomendacio
Prontuario e Livro de . Nao conforme (NR-13, item Elaboragdo imediata dos
~ Inexistente Lo
Manutencao 13.4.1.5) documentos técnicos
Espessura do Casco 10,4 mm Conforme (ASME VIII Div. 1) Monitorar COITosao
espessura residual
Espessura do Tampo 81,09 mm Limiar inferior Reavaliar no préximo ciclo

Tubos Internos Sem corrosdo Conforme Limpeza mecénica de fuligem
Vélvula de Seguranca Inspegdo vencida / Nao conforme (NR-13, item Substitui¢do ou recalibracao
1 abertura incorreta 13.4.1.2) urgente
Vélvula de Seguranca Inspegao yenmda / Niio conforme Substitui¢do ou recalibracao
2 abertura incorreta urgente
Inspegdo Visual das Parcial (falta ensaio Realizar ensaio por liquido

Aprovada
Soldas complementar) penetrante
Ensaio Hidrostatico Aprovado (212,88 Conforme Repetir em proxima inspegao
kgf/cm?) obrigatoria

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.9, p.1-16, 2025
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Cptovelo Qe PVC na Vazamento Nao conforme Substitui¢do imediata
linha de alimentacdo detectado
Isolamento térmico Ineficiente Nao afeta seguranca Melhorar e,ﬁc1enc1a
energética
Pintura externa Degradada Estética/Protegdo externa Reaplicacao recgmendada
para longevidade

Fonte: Autores (2025).

3.6 PROPOSTAS DE MELHORIA E RACIONALIZACAO TECNICA

Com base nas andlises realizadas foram desenvolvidas propostas de melhorias, aos quais estao
descritas a seguir.

Implantacdo de prontudrio e livro de manutencdo, assegurando rastreabilidade historica e
cumprimento da NR-13.

Substitui¢do das valvulas de seguranga, acompanhada de laudo de calibragdo e certificagdo de
abertura conforme a ASME Section XIII.

Melhoria no isolamento térmico como medida de eficiéncia energética, ndo obrigatdria pela
NR-13, mas recomendada para economia de combustivel, conforme boas praticas operacionais.

Refor¢o na metodologia de inspe¢do das soldas com inclusdo de ensaios nao destrutivos,
conforme recomendagdao de ALRawe (2023) e Telles (2001), em alinhamento com praticas adotadas
pela ASME Section V.

Desmineralizagdo da agua de alimentacdo para reduzir incrustagdes € corrosdo interna,
aumentando a vida util do equipamento, conforme previsto em Freitas (2000) para controle de riscos
ampliados.

Assim, os resultados demonstram que, embora a estrutura bésica da caldeira permaneca
funcional e resistente, o descumprimento de requisitos documentais e falhas nos dispositivos de
seguranca indicam vulnerabilidades operacionais importantes. Tais deficiéncias podem comprometer

a seguranga do trabalho e infringem os critérios estabelecidos pela NR-13 e pela ASME BPVC.

4 CONCLUSAO

A inspecao normativa e estrutural da caldeira flamotubular em operagado revelou que, embora
0 equipamento apresente condi¢des estruturais compativeis com a continuidade operacional, ha falhas
graves nos requisitos documentais e de seguranca exigidos pela NR-13. A auséncia de prontuério
técnico, do livro de manutencao e das certificacdes atualizadas das valvulas de seguranga constitui
nao conformidade significativa, comprometendo a rastreabilidade do histérico técnico e a integridade

funcional do sistema de alivio de pressdo.
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Os calculos realizados conforme a ASME Section VIII Division 1 demonstraram que tanto o
casco quanto o tampo plano da caldeira mantém resisténcia mecanica compativel com a pressao de
operagao estabelecida, com margem de seguranca adequada. A espessura residual aferida no casco e
nos componentes criticos indica perda material dentro dos limites toleraveis, desde que observada a
periodicidade de monitoramento.

Apesar da integridade estrutural validada pelo ensaio hidrostatico, a reprovacao das valvulas
de seguranca e a presenca de vazamento em conexao inadequada (cotovelo de PVC) mostram falhas
operacionais que requerem intervencdo imediata. A auséncia de ensaios nao destrutivos
complementares nas soldas também representa um ponto vulneravel na avaliagdo completa da
integridade, principalmente em equipamentos sujeitos a ciclos térmicos.

As agdes corretivas indicadas — como substituigdo dos dispositivos de seguranga,
reconstituicdo documental, revisdo da linha hidraulica e ado¢do de medidas preventivas como o
tratamento da agua de alimentacdo — sdo indispensaveis para a adequacdo do equipamento ao
arcabouco técnico-normativo que regula sua operagao. A partir da abordagem adotada, constata-se que
a conformidade com a NR-13 e a ASME VIII Div. 1 ndo deve se restringir a avaliacdo estrutural, mas
abranger integralmente a gestio documental e os sistemas de protecdo, sob pena de ampliagdo dos

riscos operacionais.
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ANEXOS

Anexo A — Pardmetros Adotados no Recalculo Estrutural Conforme ASME VIII Div. 1

A Valor Fonte / Observacio
Parametro
Pressdo Maxima de Trabalho ) . . . .
Admitida (PMTA) 8,55 kgf/cm Placa de identificagdo da caldeira
Pressdo de projeto utilizada no 8,67 kgt/cm? (casco) / Obtida da planilha conforme
recalculo 8,80 kgf/cm? (tampo) ASME VIII Div. 1
Espessura dolgéics)co medida in 10,4 mm Medig¢do por paquimetro
. Considerando perda por
Espessura estimada na ~
fabricagdo (chapa /2”) 12,52 mm calandragem (1 mm) e corrosio
acumulada (1,12 mm)
Espessura do tampo medida in 81,09 mm Medigio manual

loco

Referéncia do catdlogo Usiminas
e ASME Section II Part D
Dados do material referencial
(ago com menor resisténcia
normalmente utilizado)
Valor presumido como 1
(conforme ASME, se solda for
integral e continua)
Medida in loco durante inspegdo
operacional
Desenvolvida pelo autor do
estudo para andlise estrutural

Material base (referencial) ASTM A285 Grau A

Tensdo limite de escoamento

(LE) do material 165 MPa

Eficiéncia da junta (E) Nao informada

Temperatura de operacdo 115°C

Planilha com férmulas

Meétodo de caloulo da ASME VIII Div. 1

Anexo B — Quadro Técnico dos Itens Inspecionados Conforme NR-13

Elemento Inspecionado

Situaciao Observada

Critério Normativo

Prontuario da caldeira

Inexistente

NR-13, item 13.4.1.5

Livro de manutengio

Inexistente

NR-13, item 13.4.1.5

Valvula de seguranga — 1

Reprovada (abertura a 8,2

NR-13, item 13.4.1.2; ASME

kgf/cm?, inspecdo vencida) Section XIIT
Valvula de seeuranca — 2 Reprovada (abertura a 8,0 NR-13, item 13.4.1.2; ASME
gurang kgf/cm?, inspecdo vencida) Section XIII

Tubos internos

Sem corrosao relevante;
apenas presenca de fuligem

NR-13, item 13.4.4.3

Cotovelo da linha de alimentagao

Vazamento identificado em

NR-13, item 13.4.1.2 (seguranca

peca de PVC hidraulica)
Soldas estruturais (casco/tampo) Inspegao visual aprovada ABNT NBRH?I%{_}:;?UC& prevista
Ensaio hidrostati Executado a 12,88 kgf/cm?, ASME VIII Div. 1 — pressdo
Sa10 ostatico sem falhas >1,3xPMTA

Isolamento térmico

Deficiente (ndo compromete
seguranca, mas afeta
eficiéncia)

Recomendac¢do de melhoria
energética
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