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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo fazer um estudo dirigido dos
problemas relacionados com vasos de pressédo e caldeiras a luz dos
preceitos da Engenharia de Seguranca do Trabalho. Preliminarmente,
serdo expostos topicos referentes a seguranca e acidentes trabalhista e
por consequente os problemas mais frequentes relativos a caldeiras e
vasos de pressdo. Assuntos correlatos serdo abordados, quais sejam:
revisdo sobre seguranca do trabalho e sua legislacdo pertinente,
acidentes (risco profissional, indices de acidentabilidade, motivos
causadores, classificacdo e efeitos); a relacdo entre acidentes de trabalho
e as NR’s e caracterizagdo dos problemas em caldeiras e vasos de
pressdo. A relevancia da norma NR-13 justifica a confeccdo desta
monografia, pois traz referéncias concretas a gestdo das condigOes
inseguras para vasos de pressdo e caldeiras a partir do momento que
determina padrdes. Um dos fortes elementos motivadores para a
realizacdo desta monografia foi a verificagdo da necessidade de trazer a
todos os que lidam direta ou indiretamente com vasos de pressao e
caldeira uma conscientizacdo mais profunda, fazendo com que deixe de
ser encarada como mero elemento dificultador do trabalho. De fato, a NR-
13 estabelece padrdes e orienta, além de possibilitar aos gestores um
monitoramento mais eficiente e com maior conveniéncia a situacéao de seu
parque de equipamentos. A auséncia destes padrbes é justamente o0 que
dificulta este monitoramento, trazendo falhas que provocam perdas as
organizacdes, sejam financeiras, sejam de vidas humanas. Verifica-se
neste trabalho a necessidade de manter a atencéo constante voltada para
a manutencéao preventiva dos vasos de pressao e caldeira com o objetivo
de minimizar impactos para as organizagbes que, por suas condi¢oes
fabris, tendam a sofrer deste tipo de problema. Identificar estas falhas
previamente permite adquirir conhecimento de causa e, portanto, impedir
a repeticao destas mesmas falhas no futuro, especialmente quando se
leva em conta a amplitude dos prejuizos que podem ser gerados nesse

tipo de acidente. As técnicas empregadas para impedir a ocorréncias



destes problemas precisam levar em conta, tanto as atividades
operacionais, quanto as de manutencdo, além da capacitacdo dos
profissionais nelas envolvidos de modo que se estipulem e se padronizem
acOes seguras em casos de constatacdo de condi¢bes inseguras ou
irregularidades durante o funcionamento destes equipamentos. Para a
elaboracdo desta monografia, 0 método de pesquisa utilizado foi o de

Levantamento Bibliografico.

Palavras-chave: Caldeiras; Vasos de pressédo; Seguranca do trabalho;

Normas regulamentadoras.



ABSTRACT

The present work has the purpose to make a directed study of related
problems with pressure vases and boilers by the rules of Work Security
Engineering. Preliminarily, the safety working, accidents and its
consequence will be displayed, and topical referring to the most frequents
problems with boilers and pressure vases. Subjects linked to these topics
will be boarded, which are: revision on safety work and its pertinent
legislation, accidents (occupational hazard, acidentability index, causes,
classification and effects); the relation between industrial accidents and
the NR's and problems characterization in boilers and vases of pressure.
The relevance of norm NR-13 justifies this monograph; therefore the
management brings concrete references of unsafe conditions for pressure
vases and boilers when it determines standards. One of the strong
motivational elements for the accomplishment of this monograph was the
vision of necessity to bring to all the ones that deal directly or indirectly
with pressure vases and boilers a deeper awareness, making that it don’t
be faced as mere obstacle to the work. In fact, the NR-13 establishes
standards and guides, beyond it will make possible to the managers more
convenience and efficient control over the situation of its equipments. The
lack of these standards is exactly what makes difficult this control, bringing
imperfections that cause losses to the organizations, as financial, as of
human beings lives. The necessity verified in this work was to keep
constant attention directed toward the preventive maintenance of pressure
vases and boilers with the purpose to minimize impacts for the
organizations, therefore because of its conditions manufacturing, tend to
suffer this type of problem. To identify these imperfections previously,
allows acquiring cause knowledge and, therefore, to hinder the repetition
of these same imperfections in the future, especially when the magnitude
that can be generated by these kind of damages is considered. The used
techniques to hinder the occurrences of these problems need to be

considered, the operational activities and also maintenance, beyond the



involved professionals qualification to stipulate and standardize actions if
unsafe conditions or irregularities during the functioning of these kind of
equipment. To elaborate this monographic, the method used was the

bibliography one.

Key words: Boilers, Pressure vases, safety work, regulation norms.
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INTRODUCAO

No Brasil, o periodo de desenvolvimento industrial mais intenso ocorreu a
partir de 1930. O processo ndo foi muito diferente do que ocorreu na
Europa, no que tange a preocupacdo com a seguranca e saude dos
trabalhadores. A falta de acbes mais ageis dos governos, que nado estdo
ainda suficientemente aparelhados para fiscalizar plenamente o
cumprimento das leis, € um fator que favorece a manutencdo das
condicBes precarias a que fica submetida grande parte dos trabalhadores

brasileiros.

Desde os primordios do desenvolvimento industrial, o vapor de agua é
usado como meio de geracao, transporte e utilizacdo de energia.
Inimeras razbes colaboraram para a geracdo de energia através do

vapor.

Toda indastria de processo quimico tem vapor como principal fonte de
aquecimento: reatores quimicos, trocadores de calor, evaporadores,
secadores e inUmeros processos e equipamentos térmicos. Mesmo
outros setores industriais, como metallurgico, metal-mecanico, eletrénica,
podem se utilizar de vapor como fonte de aquecimentos de diversos

processos.

As primeiras aplicacdes praticas ou de carater industrial de vapor
surgiram por volta do século 17. O inglés Thomas Savery patenteou em
1698 um sistema de bombeamento de agua utilizando vapor como for¢ca
motriz. Em 1711, Newcomen desenvolveu outro equipamento com a
mesma finalidade, aproveitando idéias de Denis Papin, um inventor
francés. A caldeira de Newcomen era apenas um reservatorio esférico,
com aquecimento direto no fundo, também conhecida como caldeira de

Haycock (figura 1).

James Watt modificou um pouco o formato em 1769, desenhando a

caldeira Vagao (figura 2), a precursora das caldeiras utilizadas em
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locomotivas a vapor. Apesar do grande desenvolvimento que Watt trouxe
a utilizagdo do vapor como forga motriz, ndo acrescentou muito ao projeto
de caldeiras. Todos estes modelos provocaram desastrosas explosdes,
devido a utilizacdo de fogo direto e ao grande acumulo de vapor no
recipiente. A ruptura do vaso causava grande liberacdo de energia na
forma de expanséo do vapor contido.

Nos finais do século 18 e inicio do século 19 houve o0s primeiros
desenvolvimentos da caldeira com tubos de agua. O modelo de John
Stevens (figura 3) movimentou um barco a vapor no Rio Hudson. Stephen
Wilcox, em 1856, projetou um gerador de vapor com tubos inclinados, e
da associacdo com George Babcock tais caldeiras passaram a ser

produzidas, com grande sucesso comercial (figura 4).

Um dos graves problemas com que os engenheiros se depararam no fim
do século XIX era exatamente a explosdo cada vez mais frequente das

caldeiras.

Segundo Garcia (2002, p. 39):

O método de aquecimento da agua para produzir vapor e, com
este produzir energia calorifica para maquinas térmicas,
contribuiu intensamente para a revolugdo na produgdo que
ocorreu naquele século.

Como forma de construir caldeiras que suportassem altas pressoes, foram
realizados diversos tipos de experiéncias com materiais diferentes,
identificando-se, entdo, que o material que melhor se adaptava as

variacOes de pressao do vapor era 0 ago.

Para obter um alivio adequado da tracdo ciclica, que mantivesse niveis
aceitdveis de seguranca, as caldeiras eram inspecionadas diariamente

para evitar explosdes.

Como intuito de contornar estes problemas constantes, criou-se o codigo
da American Society of Mechanical Engineers (ASME, 2005) para
caldeiras e vasos de pressao, publicado pela primeira vez no ano de
1915.

12



A regulamentacdo de inspecdo de caldeiras e vasos de pressao foi
iniciada no Brasil por um profissional dedicado e muito experiente em
inspecdo de caldeiras, Julio Rabin que trabalhava principalmente com
caldeiras de pequeno porte instaladas em pequenas industrias, hotéis,
hospitais, etc. Preocupado com frequentes acidentes, dirigiu-se ao
Departamento Nacional de Higiene e Seguranca do Trabalho (DNHST) e
conseguiu que fosse publicada em 1970, no auge da ditadura militar, a
Portaria 20 DNHST, que teve o meérito de tornar obrigatéria a inspecao
anual de caldeiras em todo territério nacional. Entretanto como esta
norma foi elaborada sem a participacdo da comunidade que atuava na
area de inspecdo de equipamentos, ficou muito distante da nossa

realidade com pequena possibilidade de ser aplicada.

Em 1977 foi publicada a Lei Ordinaria 6514 que introduz alteracdes na
CLT no que se refere a seguranca e medicina do trabalho, incluindo dois
artigos que tornam obrigatéria a inspecdo de caldeiras, fornos e
recipientes pressurizados. Este documento se desdobrou, no ano
seguinte, em 28 Normas Regulamentadoras (entre as quais a NR 13 e NR

14) que foram publicadas por meio da Portaria GM 3214/1978.

A prevencédo de acidentes do trabalho foi institucionalizada no Brasil na
década de quarenta. A partir dai, passaram a ser desenvolvidas e a

evoluir as acdes e medidas de seguranca do trabalho por ela exigida.

Pensando justamente nos elevados indices de acidentes ocorridos nas
empresas, criou-se programas de implantagdo obrigatoria para o apoio a
prevencdo de acidentes do trabalho como: A Comissdo Interna de

Prevencéo de Acidentes — CIPA.

Em 1° de maio de 1943, foi criada a CLT (Consolidacdo das Leis do
Trabalho), através do Decreto-Lei 5452. A CLT reuniu as legislacdes ja
existentes anteriormente, relacionadas a organizacdo sindical, a
previdéncia social, a protecao ao trabalhador e a Justica do Trabalho. Em
seu Capitulo V, a CLT tratou exclusivamente da seguranga e da higiene

no trabalho.
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Em novembro de 1944, foi publicado o Decreto-Lei 7036, o qual introduziu
notaveis aperfeicoamentos na legislacdo de acidentes do trabalho;

destaca-se no texto, por exemplo, a criacdo da CIPA (10/1/4).

Em 1955, foi instituido o adicional de periculosidade, através da Lei 2.573,
de 15/8/5. Em dezembro de 1977, o Capitulo V da CLT foi alterado pela
Lei 6514, de 2/12/7. O Artigo 200 desta lei atribuiu ao Ministério do
Trabalho a competéncia para normatizar os procedimentos referentes a

seguranca e medicina do trabalho.

Em junho/78, a Portaria Ministerial 3214, de 08/06/78, instituiu as Normas
Regulamentadoras (NR), relativas a seguranca e medicina do trabalho,
em cumprimento ao disposto no Artigo 200 da Lei 6514, citada no
paragrafo  anterior. Atualmente, sdo vinte e nove Normas

Regulamentadoras.

A NR-13 é a Norma Regulamentadora que dispde sobre caldeiras e vasos
de pressao, esta horma regulamenta caldeiras e vasos de presséo, dispde
sobre o “Curso de Operador de Caldeira”, determinando dentro outros, a
carga horéria, o contetdo dos cursos, e a escolaridade necesséria. A NR-
13 trata ainda da contratacdo do operador de caldeira, que exigéncias a
empresa deve observar para selecionar o candidato, ou se for um
profissional que deseja ingressar nesta area, que tipo de formacao/cursos
e estagios ele devera concluir antes de iniciar na nova atividade. Além
disto, esta norma cita varios outros itens, por exemplo, como deve ser a
documentacdo da caldeira, manuais de procedimentos, onde guarda-los,
quem pode e deve ter acesso a esses documentos e outras

particularidades da profissdo de operador de caldeira.

Este trabalho tem por objetivo fazer um levantamento bibliografico sobre a
norma NR-13, abordando seus assuntos correlatos, quais sejam: revisao
sobre seguranca do trabalho e sua legislacéo pertinente, acidentes (risco
profissional, indices de acidentabilidade, motivos causadores,
classificagao e efeitos); a relagcéo entre acidentes de trabalho e as NR’s e

caracterizagao dos problemas em caldeiras e vasos de pressao.
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Justifica-se a elaboracdo deste trabalho ainda, devido a importancia da
NR-13 ao estabelecer critérios, pois referencia de forma palpavel a

administracdo das condicdes de seguranca de cada equipamento.

A relevancia deste trabalho se expressa na necessidade de incutir uma
maior conscientizacdo para que a norma ndo seja encarada como
criadora de obstaculos, mas justamente o oposto, ela recomenda rumos,
determina modelos, além de permitir que os administradores possam
analisar de modo conveniente, e a qualquer momento, a conjuntura de
adequacao de seu conjunto para melhoria das condi¢cdes de trabalho em

vasos de pressao e caldeiras.

Além da norma NR 13, as empresas deverdo cumprir e fazer cumprir
outros dispositivos contratuais relativos a Seguranca do Trabalho, as leis
aplicaveis, entre elas as do Ministério do Trabalho, bem como

empenhando-se de todos 0s meios para prevenir acidentes.
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1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A OMS (2003), sobre a Seguranca do Trabalho, diz que a sua finalidade
e:
(...) fomentar e manter o mais alto nivel de bem-estar fisico,
mental e social dos trabalhadores em todas as profissfes,
prevenir todo dano a saldde destes pelas condi¢cdes de seu
trabalho, protegé-los em seu emprego contra 0s riscos para a

saude e colocar e manter ao trabalhador em um emprego que
convenha a suas aptidfes psicolégicas e fisiolégicas.

1.1 OBJETIVO DA SEGURANCA DO TRABALHO

Evitar que aconteca tanto o acidente de trabalho como a doenca
profissional. Para conseguir isto, se propde uma saude integral dos
trabalhadores, isto é, uma salde em todos os aspectos do meio do
trabalho, j& que ndo se pode separar um trabalhador de seu meio
(MENDES; DIAS, 1991).

1.2 ESTRATEGIA DA SEGURANCA DO TRABALHO

A Seguranca do Trabalho tem uma estratégia essencialmente
fragmentada em Departamentos de seguranca, higiene, inspecao e
medicina e uma formacdo multidisciplinar formada por equipe de
profissionais voltados a salde trabalhista (engenheiros, sanitaristas,

ergbnomos, psicologos, médicos, etc.) (LACAZ, 1991).

1.3 ESFERAS DE ATUACAO DA SEGURANCA DO TRABALHO

Com respeito as perspectivas temos duas diferentes esferas, segundo
Mendes e Dias (1991):

v" Individual, em cujo ndcleo se encontra o fator humano
(trabalhador enfermo ou acidentado);

v' Coletiva, centrada nas condi¢des de trabalho, na formacéo, etc.

16



Sendo assim, a primeira esfera é do trabalhador, a segunda da

coletividade de trabalhadores.

1.4 PAPEL E ABRANGENCIA DA SEGURANCA DO TRABALHO

As duas fungdes basicas da Medicina do Trabalho sdo vigilancia e

intervencao, que precisam ser aplicadas tanto no ambito individual quanto

no coletivo, como se vé na tabela 1 abaixo:

17

Individual

Coletivo

(Efeitos)

Estudar acidentes

(Riscos)

Organizacao

Vigilancia Estudar sequelas
dos mesmos Estrutura
Doengas Tarefas
profissionais
Mudancgas na
organizacao
Protecéo individual Maguinas
Mudanca de posto
de trabalho Produtos
Intervencéo L ogislacs
Vacinacao egistacao
Aconselhamento Inspegao
individual ~
Formacao
Informacgao

Quadro 1 - PAPEL E ABRANGENCIA DA SEGURANCA DO TRABALHO

Fonte: FUNDACENTRO, 1981

Neste quadro, vemos como na vigilancia, a nivel individual, se analisam

os efeitos dos elementos da saude que se referem aos acidentes

(estudando-0s), as sequelas que produzem (como se fosse uma doenca),

etc.




Em ambito coletivo estudam-se 0s riscos, ja que sdo comuns a todos os
trabalhadores. Para evitar os riscos deve-se analisar a organizacao da
empresa, sua estrutura fisica (escadas, corredores, etc.), entre os fatores

ja citados na tabela.

Como exemplo, pode-se considerar 0 que poderia acontecer se em uma
escada, um degrau esta quebrado, avaliando o impacto para os

trabalhadores poderiam no caso de possiveis acidentes.

Quanto a intervencgdo, que se deve fazer a nivel individual, para evitar que
um trabalhador adoeca ou sofra acidentes, devem ser propostas medidas
de protecdo individual como mudancas de posto, vacinacgéao,

aconselhamento individual, etc.

Por outro lado, para proteger a coletividade de trabalhadores devem ser
feitas mudancas na organizacdo em todos os niveis, desde o meio
ambiente laboral (como mudancas/adaptaces em maquinas, prevencao
de exposicdo a certos produtos quimicos), até a legislacdo (como a
inspecdo de maquinas, por exemplo) e capacitacao e treinamento (dando

cursos de normas de seguranca, por exemplo).

18
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2 CONCEITOS

2.1 CONCEITO DE ACIDENTE

De acordo com o especialista em seguros, José Américo Pedn de Sa
(1997, p. 35): “E todo fato inesperado, ndo desejado, que interrompe um
processo normal e que pode chegar a produzir lesbes as pessoas, dano

as equipes, os materiais e/ou 0 meio ambiente.”

2.2 CONCEITO DE ACIDENTE DE TRABALHO

De acordo com a Lei 8.213/91 (DATAPREYV, 2003b), artigo décimo nono:

Art. 19. Acidente do trabalho é o que ocorre pelo exercicio do
trabalho a servico da empresa ou pelo exercicio do trabalho
dos segurados referidos no inciso VII do Art. 11 desta Lei,
provocando les&o corporal ou perturbacédo funcional que cause
a morte ou a perda ou reducdo, permanente ou temporaria, da
capacidade para o trabalho.

O acidente de trabalho pode provocar desde um mero afastamento, até o
prejuizo ou a diminuicdo da aptidao para o trabalho, podendo vir a ocorrer
Obito.

S&o considerados inclusive como acidentes laborais, segundo o Anexo I,

Regulamento da Previdéncia Social:

a) o acidente ocorrido no trajeto entre a residéncia e o local de
trabalho do segurado;

b) a doenca profissional, assim entendida a produzida ou
desencadeada pelo exercicio do trabalho peculiar a
determinada atividade; e

c) a doenca do trabalho, adquirida ou desencadeada em
funcao de condi¢des especiais em que o trabalho é realizado e
com ele se relacione diretamente. (MPS, 2003).

Equiparam-se também a acidente do trabalho (MPS, 2003):

| - 0 acidente ligado ao trabalho que, embora néo tenha sido a
causa Unica, haja contribuido diretamente para a morte do
segurado, para perda ou reducdo da sua capacidade para o
trabalho, ou que tenha produzido lesdo que exija atencéo
médica para a sua recuperacgao;



Il - o acidente sofrido pelo segurado no local e horario do
trabalho, em consequéncia de ato de agressado, sabotagem ou
terrorismo praticado por terceiro ou companheiro de trabalho;
ofensa fisica intencional, inclusive de terceiro, por motivo de
disputa relacionada com o trabalho; ato de imprudéncia, de
negligéncia ou de impericia de terceiro, ou de companheiro de
trabalho; ato de pessoa privada do uso da razéo;
desabamento, inundacéo, incéndio e outros casos fortuitos
decorrentes de for¢a maior;

Il - a doenca proveniente de contaminacdo acidental do
empregado no exercicio de sua atividade; e

IV - o acidente sofrido pelo segurado, ainda que fora do local e
horario de trabalho, na execucéo de ordem ou na realizacao de
servigo sob a autoridade da empresa; na prestagéo espontanea
de qualquer servico a empresa para lhe evitar prejuizo ou
proporcionar proveito; em viagem a servico da empresa,
inclusive para estudo, quando financiada por esta, dentro de
seus planos para melhor capacitacdo da mao-de-obra,
independentemente do meio de locomog¢é&o utilizado, inclusive
veiculo de propriedade do segurado; no percurso da residéncia
para o local de trabalho ou deste para aquela, qualquer que
seja 0 meio de locomocao, inclusive veiculo de propriedade do
segurado.

2.2.1 Conceito de Percurso

Entende-se como percurso o trajeto da residéncia ou do local
de refeicdo para o trabalho ou deste para aqueles,
independentemente do meio de locomoc¢éo, sem alteracdo ou
interrupgdo voluntéria do percurso habitualmente realizado pelo
segurado. O empregado serd considerado no exercicio do
trabalho no periodo destinado a refeicdo ou descanso, ou por
ocasido da satisfacdo de outras necessidades fisiolégicas, no
local do trabalho ou durante este (MPS, 2003).

Para que o acidente, ou a doenca, seja caracterizado como acidente
trabalhista € indispensavel que seja avaliado pela Pericia Médica do
INSS, que procedera a investigacdo do nexo de causa entre o acidente e

a lesdo, a enfermidade e o trabalho ou entre a causa de morte o acidente.
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3 RISCO PROFISSIONAL

O trabalho implica a realizacdo de uma atividade humana, que da lugar a
problemas mecanicos (por exemplo, a tendinite em digitadores). Dessa
forma, ao utilizar qualquer tipo de tecnologia, produzi-se nesta interacéo
uma perturbacdo do meio ambiente, que podera produzir tanto problemas

mecanicos como fisicos, quimicos, biolégicos ou psicologicos.

Estes problemas (agentes fisicos, quimicos, etc.) podem trazer
consequéncias que se manifestardo, como exemplos, segundo Miguel
(1998) através de:

e Traumatismos, no caso dos agentes mecanicos;

¢ Radiag6es ionizantes, no caso de agentes fisicos;

e Alteracdes biofisicas, no caso de agentes quimicos;

e Alteracbes bioguimicas ou doencas infecciosas, no caso de
agentes biologicos; e

e Insatisfagcdo, monotonia ou depressdo, no caso de agentes

psicoldgicos.

Logicamente, a evolugcdo temporal ndo ser4 a mesma, ou seja, 0 agente
vai estabelecer sua alteragdo em fungdo do tempo. Enquanto um
traumatismo tem carater agudo, uma intoxicacdo pode ser considerada

cronica.

Como consequéncia, 0os agentes mecanicos terdo uma evolucédo aguda, e
o restante, isto €, os fisicos, quimicos, biol6gicos e psicologicos, terdo
uma evolucdo crénica. Isto, na pratica médico-legal se traduzird numa
relacdo evidente para 0s agentes mecéanicos (manifestando-se como
acidentes de trabalho), demonstravel para os fisicos, quimicos e/ou
biolégicos (doencas profissionais como a hérnia de disco por excesso de
carga) e simples influéncia para os psiquicos (doencas influenciadas pelo
trabalho).
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Pode-se deduzir entdo que, no caso dos problemas psiquicos a patologia
produzida sera inespecifica, enquanto que no restante sera considerada

especifica.

Os problemas evidentes, demonstraveis ou até certo ponto
demonstraveis, tém importancia econdmica para as empresas devido a

questao das indenizacdes, seguros e baixas trabalhistas.
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4 INDICES DE ACIDENTABILIDADE?

Todas as empresas devem dar importancia a interpretacdo dos indices
estatisticos e dos indices de seguranca. Ambos os indices estabelecem

uma relacdo com a diminuicédo de custos da empresa.

Estabelece, além disso, o nivel de reducéo dos custos diretos e indiretos
de uma empresa ao diminuir os riscos de acidentes. Os indices
estatisticos de seguranca se complementam com a taxa de risco e sua

importancia para diminuir os custos diretos anuais da empresa.

Esta taxa de risco se controla com os indices de frequéncia, com os

indices de gravidade e com os indices de acidentabilidade.

Incidéncia
N° de Acidentes de Trabalho (por ano)
N° médio populacédo trabalhadora exposta
Frequéncia
N° de Acidentes de Trabalho (a0 ano)
N° horas trabalhadas por coletivo exposto
Gravidade

N° de dias ndo trabalhados por acidente de trabalho (a0 ano)

N° horas trabalhadas por coletivo exposto

Duragao Média

N° de dias ndo trabalhados por acidente de trabalho (ao ano)
N° de Acidentes de Trabalho

1 Cf: OIT (2004)



5 MOTIVOS CAUSADORES DE ACIDENTES

Algumas breves definicbes s8o necessarias antes de se enumerar as

causas dos acidentes. Sao elas:
5.1 FONTES

Segundo Miguel (1998) a fonte do acidente é a tarefa que a pessoa

executava no momento de ocorrer o acontecimento.
5.2 AGENTES

O agente, é o elemento fisico do ambiente que tem participacdo direta na
geracdo do acidente, como explica Miguel (1998). Normalmente podem
ser classificados, como por exemplo: materiais, meios de producéo,

edificios, esmeril, etc.
5.3 TIPOS

Miguel (1998) afirma que o tipo de acidente € a forma em que se produz o

contato entre a pessoa e o objeto do ambiente.

Cada vez que em um determinado local ocorre um acidente, deve-se ter
consciéncia que ha um problema que deu origem a este fato. Esse
problema pode existir por diversos motivos, entre eles, como expde
Miguel (1998):

e Desconhece-se a forma correta de fazer as coisas;

e Nao se corrigem as deficiéncias;

e N&o se inspecionam nem avaliam as condigbes de trabalho,
subestimando-se o risco;

e Alguém sem autorizagcdo ou sem experiéncia decidiu seguir
adiante, apesar da deficiéncia,

e Alguém com autoridade decidiu que o custo para corrigir a

deficiéncia, excedia do beneficio derivado da correcéo; e
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e Alguém com autoridade ndo deu atencdo ao funcionario quando

este informou a deficiéncia.
5.4 CAUSAS

Macedo (1998) afirma que ha duas grandes causas de acidentes, as
pessoas e 0 meio ambiente de trabalho. E normal que num acidente

encontremos ndo s6 uma, mas varias causas atuando ao mesmo tempo.
5.4.1 Causas Humanas

As causas humanas dos acidentes sdo chamadas atos inseguros. Em
geral, os atos inseguros definem-se como qualquer acéo (coisas que se
fazem) ou falta de ag&o (coisas que néo se fazem) que podem levar a um
acidente.

E a acdo pessoal indevida, que se desvia dos procedimentos ou
metodologia de trabalho aceitos como corretos; sejam escritos ou
repassados em forma de instrucdo verbal pela supervisdo. Trata-se de
atos comuns, muitas vezes realizados sem pensar que podem causar

acidentes. Alguns exemplos séo:

e Nao respeitar procedimentos de trabalho;

e Trabalhar sem autorizacdo ou néo estar capacitado;

e Na&o usar os equipamentos de protecdo pessoal,

e Fazer brincadeiras durante procedimentos arriscados;
e Conduzir veiculos com excesso de velocidade; e

e Fumar em presenca de combustiveis ou inflamaveis.

Cada ato inseguro tem uma explicacdo. Ha algo que leva a pessoa a
cometer essa acao. A esse fator que explica os atos inseguros, denomina-

se fator pessoal.

Os fatores pessoais podem dividir-se em trés grandes tipos:
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A falta de conhecimento ou de habilidade se produz quando o
funcionario foi mal selecionado para o0 cargo a executar, ndo € o

trabalhador adequado, nédo lhe foi ensinado ou ndo praticou o suficiente.

A falta de motivacédo é outro fator importante. As atitudes indevidas se
produzem quando a pessoa tenta poupar tempo, evitar esforcos, evitar
incbmodos ou ganhar prestigio. Em resumo, quando sua atitude para sua

prépria seguranca e a dos demais nao € positiva.

A incapacidade fisica ou mental se produz quando o funcionério foi mal
selecionado para o cargo a executar, ndo é o trabalhador adequado, ou
guando a pessoa tem diminuida sua capacidade fisica ou mental de forma

temporaria ou permanente.
5.4.2 Causas Ambientais

As causas ambientais dos acidentes sdo chamadas condi¢gbes inseguras.
As condicdes inseguras se definem como qualquer condicdo do ambiente
de trabalho que pode contribuir para um acidente. Estas condicbes do
ambiente de trabalho estédo circunscritas pelo espaco fisico, ferramentas,
estruturas, equipes e materiais em geral, que ndao cumprem com O0S
requisitos minimos para garantir a protecdo das pessoas e 0S recursos

fisicos do trabalho. Alguns exemplos séo:

Linhas elétricas sem fio-terra;

e Piso escorregadio ou com pocas de 0leo;

e Passagens com sinalizacdo em mau estado ou incorreta;
e Equipamentos em mau estado;

e Correias transportadoras sem protecao; e

e Engrenagens ou roldanas em movimento sem protegao.

Nas condicdes inseguras existem causas que as fazem surgir. Esse fator
que explica as condi¢des inseguras € denominado fator do trabalho, os

guais podem dividir-se em:
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Desgaste normal é um processo natural de todo equipamento ou
material, o0 uso e o tempo o produzem. Antes que se produza esse
desgaste, deve haver uma acdo preventiva para evitar o risco. E
fundamental para isso manter uma boa comunicacdo com a equipe de
manutengao, de modo que ela avalie o material ou equipamentos com

regularidade para saber com certeza quando trocar ou consertar.

O desgaste anormal se produz por uso inadequado de um equipamento
ou ferramenta, que deve corrigir-se com capacitagdo dos usuérios e

inspecodes regulares da equipe de manutencdo da empresa.
Outros fatores causadores de acidentes por condi¢des inseguras sao:

Abuso por parte dos usuérios: Quando se encontram ferramentas e
equipamentos em bom estado que sao utilizadas para outros fins,
diversos daqueles ao qual se destina realmente a ferramenta ou
equipamento. Por exemplo, usar uma chave de fenda como alavanca, um

alicate para martelar, etc.

Planejamento inadequado: Quando as instalagdes ndao consideraram a
seguranca de sua operacdo no momento de confeccdo da planta. Por
exemplo, espaco insuficiente, iluminacdo inadequada, pouca ventilacéo,

espacos de transito estreitos, etc.

Manutencdo inadequada: A néo substituicio de equipamentos

desgastados pelo tempo, a falta de reposicdo de pecas, etc.

Finalizando, para que ocorra um acidente dependera do grau de risco das
acOes e condicdes existentes no momento. Havera algumas de maior
risco, e, nestes casos, a possibilidade de acidente sera maior. Havera

outras de menor risco, em que as possibilidades serdo menores.
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6 CLASSIFICACAO DOS ACIDENTES

De acordo com o que ensina Fudoli (2003), tipo de acidente pode-se
definir como a forma em que se produz o contato entre o acidentado e o
agente causador do acidente. Tendo em vista essa definicdo, ainda
segundo o autor, os acidentes podem se classificar em trés grandes

grupos:
6.1 DO AGENTE CAUSADOR PARA O HOMEM

Choque — Elemento sdlido que golpeia o trabalhador enquanto realiza

sua tarefa.

Compressdo — Opressao, achatamento ou compressao do trabalhador
entre um objeto em movimento e outro estacionario ou entdo entre dois

objetos em movimento.

Contato direto — Contato com algum objeto ou substancia que transmite

energia e fere sem necessidade de que exista forca.
6.2 DO HOMEM PARA O AGENTE CAUSADOR

Colisdo — Causado quando o corpo do trabalhador entra em coliséo

contra alguma fonte fixa e que produz dor ou dano ao corpo.

Contato direto — Contato com algum objeto ou substancia que transmite

energia e lesa sem necessidade de que exista forca.

Aprisionamento — Todo o corpo ou algum segmento corporal do

trabalhador é preso em algum espaco ou abertura.

Queda em nivel —» Quando o trabalhador cai no mesmo nivel onde se

encontrava executando sua tarefa.
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Queda em desnivel — Quando o trabalhador cai a um nivel inferior aquele

onde se encontrava antes da queda.

6.3 MOVIMENTO RELATIVO INDETERMINADO

Por esforgco — O trabalhador € lesado por esforgo fisico que excede a sua

capacidade de resisténcia.

Por exposicdo — Quando o trabalhador sofre dano ao estar exposto a

radiagOes ionizantes, infravermelhas, ultravioletas, ruido, po, etc.
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7 EFEITOS DOS ACIDENTES

Segundo Miguel (1998), as consequéncias dos acidentes podem ser
lesBes, danos, perda de tempo, entre outros, no entanto, diz-se que sao
“probabilidades”, pois pode haver um acidente sem que se produzam

estas consequéncias.
7.1 PARA OS TRABALHADORES

O primeiro deles é a falta de confianca em si mesmo, o trabalhador que
se acidentou uma vez pode estar receoso se voltara a acidentar-se e

podera ter medo de voltar ao mesmo lugar em que se acidentou.

Além disso, h& os efeitos na vida familiar, pois a pessoa que se acidenta
muitas vezes se aborrece ao sentir que ndo pode colaborar em sua casa.
Dano psicoldgico nos familiares que poderdo sofrer com a sua condicao

de acidentado.

Ocorrem também os efeitos nas atividades externas a empresa, pois o
empregado fica impedido, na maioria das vezes, de assistir a reunides

com amigos, praticar esportes ou recrear-se.

Finalmente, verifica-se uma queda na renda, pois ainda que o seguro
cubra a maior parte dos gastos, o acidentado ndo tera os mesmos

rendimentos.
7.2 EFEITOS PARA A EMPRESA

e Pagamentos de horas extraordinarias para substituir o trabalhador
lesado;

e Diminuicdo da produtividade, j& que nenhum trabalhador podera
fazer o trabalho da mesma forma que o trabalhador titular dessa
atividade;

e Falta de animo e baixa moral dos demais trabalhadores; e
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Perda de tempo de todos os trabalhadores por atender ao lesado

ou comentar o acidente entre eles.
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8 A LEGISLACAO PERTINENTE

8.1 BREVE HISTORICO

No Brasil, o assunto vem sendo abordado desde a Constituicdo de 1934,
onde no seu artigo 121, 81° h, estava assegurado como direito do

trabalhador, “a assisténcia médica e sanitaria” (MENDES, 1994).

Abordava a Constituicdo de 1937, no seu artigo 137, I, como norma a ser
observada pela legislacdo do trabalho, “a assisténcia médica e higiénica a

ser dada ao trabalhador”.

A Constituicdo de 1946, artigo 157, VIII, mencionava que os trabalhadores

teriam direito a higiene e seguranca do trabalho.

A Lei n® 5.161/66, criou a Fundacdo Centro de Seguranca, Higiene e
Medicina do Trabalho (FUNDACENTRO, 1991) para investigagao,
pesquisa e assisténcia as empresas, com a finalidade de aperfeicoar a

prevencao dos acidentes do trabalho.

A Constituicdo de 1967 (PRESIDENCIA, 2005a) reconheceu, também, o
direito dos trabalhadores a higiene e seguranca no trabalho (artigo 158,
IX). A Emenda Constitucional n° 1, de 1969 (PRESIDENCIA, 2005b),
repetiu a mesma disposicéo (artigo 165, 1X).

A CLT (Consolidacédo das Leis do Trabalho) sofreu uma nova redacéo nos
seus artigos 154 a 201, determinada pela Lei n® 6.514, de 22/12/1977
(MTE, 2005a), passando a utilizar a expresséo “seguranga e medicina do
trabalho”, e ndo mais “higiene e seguranca do trabalho”. A Portaria n°
3.214, de 08/06/1978 (MTE, 2005b), declarou as atividades insalubres e
perigosas ao trabalhador.

A atual Constituicao, promulgada em 05/10/1988 (PRESIDENCIA, 2005c¢),
modificou a orientagdo das normas constitucionais anteriores,

especificando em seu artigo 7°, XXII que:
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Art. 7°. S&o direitos dos trabalhadores urbanos e rurais, além
de outros que visem a melhoria de sua condigao social:

XXl - redugéo dos riscos inerentes ao trabalho, por meio de
normas de saude, higiene e seguranca.

8.2 NORMAS GERAIS

Como ja dito, as normas de seguranca e medicina do trabalho visam,
principalmente, a prevencéo de acidentes no ambiente de trabalho. Estdo
no capitulo V, artigos 154 a 201 da CLT (MTE, 2005a).

As empresas tém por obrigacdo cumprir e fazer cumprir as normas. A
fiscalizacdo, e ndo s6 a instituicdo dessas normas, € essencial para a

manuteng¢ao de um ambiente laboral harmonico e produtivo.

Outro "ator" nesse processo de harmonizacdo, que tem papel
fundamental, € o empregado. Cabe a ele cumprir as normas de seguranca
e medicina do trabalho e exigir da empresa o cumprimento dessas
normas. A ndo observancia de tais normas, constitui falta grave podendo
levar a rescisdo do contrato de trabalho. (Artigo 158, paragrafo Unico,
CLT) (MTE, 2005a).

8.3 MEDIDAS PREVENTIVAS DE MEDICINA DO TRABALHO

No ambito da medicina do trabalho, o exame médico € uma das medidas
preventivas adotadas. Este exame que corre sempre por conta do
empregador, deve ser realizado na admissdo do empregado, na sua
dispensa e periodicamente. O Ministério do Trabalho é que determinara
guando serdo exigiveis os exames médicos por ocasido da dispensa e 0s
complementares. (Artigos 168 e 169, CLT e NR 7) (MTE, 2005a).

Alguns pontos fazem-se salientar: as microempresas estdo dispensadas
da obrigatoriedade de realizacdo de exames médicos (Decreto n°
90.880/85) (DATAPREVE, 2003a); todo estabelecimento devera estar

equipado com material de primeiros socorros; e a empresa devera
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encaminhar o empregado ao INSS, quando constatada doenca
profissional ou produzida em virtude de condi¢gbes especiais do trabalho.
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9 ACIDENTES DE TRABALHO E AS NR’S

Com base no artigo 200 da CLT (Consolidacdo das Leis Trabalhistas)
(MTE, 2005a), foi expedida a Portaria n® 3.214/78 (MTE, 2005b), que trata
de uma série de normas complementares no que diz respeito a condi¢cdes

de segurancga no trabalho. S&o as chamadas NR’s.

Aqui serao citadas as NR’s com alguns breves comentarios:
NR 1 — Disposicdes Gerais;

NR 2 — Inspecéo Prévia;

NR 3 — Embargo ou Interdicéo;

NR 4 — SESMT (Servigos Especializados em Engenharia de Seguranca e
em Medicina do Trabalho): obrigatoriedade da empresa, em manter
servicos especializados por profissionais especializados (médico e eng®
do trabalho);

NR 5 — CIPA (Comisséo Interna de Prevencao de Acidentes): formada por
representantes da empresa e dos empregados. Obrigatoria para empresa
com mais de 20 empregados. Tem por objetivo observar e relatar as
condi¢cbes de risco nos ambientes de trabalho e solicitar medidas contra
esses riscos. (Artigo 163, CLT) (MTE, 2005a);

NR 6 — EPI (Equipamento de Protecao Individual): fornecido de forma
obrigatoria pela empresa de forma gratuita. Visa proteger os empregados
contra os riscos de acidente. Deve haver fiscalizagcdo quanto ao seu uso.

A recusa injustificada de seu uso, configura falta grave;
NR 7 — Programas de Controle Médico de saude Ocupacional,

NR 8 — Edificacdes: deverdo ter com 0s requisitos técnicos necessarios a
perfeita seguranca dos trabalhadores. (Artigo 170, CLT) (MTE, 2005a);
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NR 9 — Programas de Prevencao de Riscos Ambientais;

NR 10 - Instalacbes e Servicos em Eletricidade: necessidade de
profissional qualificado. Protecdo aos empregados para evitar acidentes
com choque elétrico. (Artigos 179 a 181, CLT) (MTE, 2005a);

NR 11 — Movimentacdo, Armazenagem e Manuseio de Materiais: As
pessoas que trabalharem na movimentacdo de matérias deverdo estar
familiarizadas com os métodos racionais de levantamento de cargas.
(Artigos 182 e 183, CLT) (MTE, 2005a);

NR 12 — Maquinas e Equipamentos: deverdo ser dotados de dispositivos
de partida e parada, necessarios para a prevencao de acidentes. (Artigos
184 a 186, CLT) (MTE, 2005a);

NR 13 — Caldeiras e Vasos de pressédo: deverdao dispor de valvulas e
outros dispositivos de seguranca, para evitar que seja ultrapassada a
pressédo interna de trabalho que deve ser compativel com sua resisténcia.
(Artigos 187 e 188, CLT) (MTE, 2005a);

NR 14 — Fornos;

NR 15 — Atividades e Operaces Insalubres: capitulo a parte;

NR 16 — Atividades e Operacdes Perigosas: capitulo a parte;

NR 17 — Ergonomia: 60 kg. € o peso maximo que um empregado pode
remover individualmente. Excecdes: mulheres conforme art. 390, CLT; e
menores conforme art. 405, § 5°, CLT. (Artigos 198 e 199, CLT) (MTE,
2005a);

NR 18 — Condicbes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da

Construgéo;
NR 19 — Explosivos;

NR 20 — Liquidos Combustiveis e Inflamaveis;
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NR 21 — Trabalho a Céu Aberto: obrigatoria existéncia de abrigos, ainda
que rusticos, capazes de proteger os trabalhadores contra intempéries;

NR 22 — Seguranca e Saude Ocupacional na Mineracao: so € permitido a

homens entre 21 e 50 anos. Maximo de 6 horas diarias;

NR 23 — Protecdo Contra Incéndios: extintores, saidas de emergéncia,

escadas etc.;

NR 24 — Condi¢des Sanitarias e de Conforto nos Locais de Trabalho:
instalacdes sanitarias, com separacao entre sexos, chuveiros, lavatérios,
vestiarios, refeitério, agua potavel, limpeza do local de trabalho. (Artigo
200, VII, CLT) (MTE, 2005a);

NR 25 — Residuos Industriais: a empresa devera tratar os residuos.
(Artigo 200, VII, CLT) (MTE, 2005a);

NR 26 — Sinalizacédo de Seguranca: devem ser empregadas, nos locais de
trabalho, cores, inclusive nas sinalizacbes de perigo. (Artigo 200, VIII,
CLT) (MTE, 2005a);

NR 27 — Registro Profissional do Técnico de Seguranca do Trabalho no
MTE;

NR 28 — Fiscalizacéo e Penalidades;

NR 29 — Norma Regulamentadora de Seguranca e Saude no Trabalho

Portuéario;

NR 30 — Norma Regulamentadora de Seguranca e Saude no Trabalho

Aquaviario;

NR 31 — Norma Regulamentadora de Seguranca e Saude nos Trabalhos

em Espaco Confinados;

NR 32 — Norma Regulamentadora de Seguranca e Saude no Trabalho em

Estabelecimentos de assisténcia a Saude.
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9.1CONCEITUACAO JURIDICA SOBRE INSALUBRIDADE,
PERICULOSIDADE E PENOSIDADE

Nas palavras de Sussekind (1999, p. 167), a insalubridade assim se

conceitua:

Em face do estatuido nos arts. 189 e 190 da CLT, ha
insalubridade, geradora do direito ao adicional de natureza
salarial, quando o empregado sofre a agressdo de agentes
fisicos ou quimicos acima dos niveis de tolerancia fixados pelo
Ministério do Trabalho, em raz@o da natureza e da intensidade
do agente e do tempo de exposi¢do aos seus efeitos (critério
guantitativo); ou, ainda, de agentes bioldgicos relacionados
pelo mesmo 6rgao (critério qualitativo).

O quadro de atividades e operacdes insalubres sera aprovado pelo

Ministério do Trabalho. Nesse ponto, a NR 15 especifica as condi¢des de

insalubridade.

bY

Quanto a periculosidade, sé&o consideradas atividades ou operacoes
perigosas, as que mantenham o trabalhador em contato permanente com
produtos inflamaveis ou explosivos, em condicdes de risco acentuado,
como preceitua o artigo 193 da CLT. A Lei 7.369/85 também caracterizou
o contato do trabalhador com energia elétrica, como atividade perigosa,
ensejando assim, também, o direito ao adicional de periculosidade.

Cabe ressaltar, quanto ao adicional de insalubridade e de periculosidade,
que o empregado nao poderd, concomitantemente, fazer jus aos dois,

devendo optar por um deles.

Entende-se por trabalho penoso aqueles realizados em minas de carvéo,
transporte e entrega de carvao, limpeza de chaminés, trabalhos com

grafite e cola, preparacéo de fertilizantes etc.

Apesar de ndo haver norma legal sobre o tema, o inciso XXIIl do artigo 7°
da Constituicdo Federal/88, prevé o adicional de remuneragdo para

atividades penosas.
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10 CARACTERIZACAO DOS PROBLEMAS EM CALDEIRAS E VASOS
DE PRESSAQO

10.1 CAUSAS CARACTERISTICAS DE FALHAS EM EQUIPAMENTOS
A VAPOR

As caldeiras e outros tipos de equipamentos que funcionem a vapor estao
sujeitos a uma variedade de falhas que envolvem um ou mais
mecanismos (BAZZO, 1995).

As falhas mais comuns neste tipo de equipamento séo as corrosfes, que
incluem também a erosdo. Segundo Bazzo (1995, p. 121), estas falhas

normalmente se manifestam através de:

v/ processos mecanicos do ambiente externo, incluindo a corrosao
sob fadiga e avarias causadas pela acao do hidrogénio;

v fissuras, incluindo aquelas causadas por desgaste, por fadiga
térmica e rupturas por fadiga;

v e deformacdo, especialmente aquela que envolve a expansao

térmica ou creep?.

10.2 CLASSIFICACAO DAS CAUSAS

As causas mais comuns de rupturas em caldeiras sdo aquelas
provocadas por falhas no projeto, defeitos de fabricacdo, operacdes
indevidas e um inadequado tratamento da agua de alimentacdo (CROWL
e LOUVAR, 2000).

A maioria das falhas em geradores de vapor ocorre em componentes
pressurizados, em suas tubulagbes ou em vasos de pressdao que
constituem uma significativa porgdo do sistema de geracdo a vapor
(CONFEA, 2005).

2 Deformacao a quente.
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Com poucas excegoes, as falhas nos componentes pressurizados estdo
restritas aos componentes de pequeno diametro utilizados para a

transferéncia de calor nas caldeiras (TELLES, 1995).

10.3 FALHAS QUE ENVOLVEM RUPTURA SUBITA DE TUBULACOES

De acordo com o projeto das caldeiras, a geracdo de energia calorifica
ocorre a partir da energia potencial dos combustiveis, mediante o uso do
vapor superaquecido a niveis de pressdo médios ou altos (VAN WYLEN e
SONNTAG, 1998).

O fluxo de calor que ocorre nos tubos destas caldeiras é formado por trés
componentes: 0 compressor, responsavel pela elevacdo de pressao, o
aguecedor do fluido de trabalho (combustor) e a turbina propriamente dita.
A transferéncia de calor ocorre a partir a chama ou pelos gases quentes,

gue ocorrem tanto por radiacdo como por conveccao (BAZZO, 1995).

Segundo Telles (1995):

Um desequilibrio no fluxo de calor pode provocar uma
deformacéo dos vasos de presséo ou até mesmo a uma subita
ruptura. A ruptura dos vasos de pressdo das caldeiras é um
defeito extremamente grave, pois pode causar um aumento
imediato na erosdo de tubos adjacentes, provocando escape
de vapor nas paredes laterais da fornalha.

O superaquecimento dos demais vasos de pressdo ou tubulacbes de
caldeiras pode causar vazamentos, danificando outros componentes do

sistema, o que resulta em perdas no fluido de trabalho (TELLES, 1995).

A ruptura dos vasos de presséo ou tubulacdes de caldeiras (excluindo as
causadas por corroséo ou fadiga, os quais usualmente séo o resultado da
operacdo do equipamento que provoque uma fissura subita) podem
classificar-se como rupturas causadas por superaquecimento e rupturas

causadas por fragilizag&o.



11 RUPTURAS CAUSADAS POR SUPERAQUECIMENTO

As falhas por superaquecimento tém sua classificacdo subdividida dois

tipos, de acordo com Crowl e Louvar (2000):

v' Superaquecimento por longo periodo: sdo aquelas que podem ser
causadas por uma exposicdo de longa duracédo, provocadas pela
perda de resisténcia do ago a alta temperatura; e

v' Superaquecimento por curto periodo: sdo as falhas subitas,
provocadas, por exemplo, pela falta de agua no sistema.

11.1 SUPERAQUECIMENTO POR LONGO PERIODO

Os tubos que ficam sujeitos ao superaquecimento muitas vezes contém
depdsitos minerais significativos, tém um fluxo de resfriamento
prejudicado, experimentam uma entrada de calor excessiva em uma das
laterais da tubulagéo superior ou se encontram proximas ou posicionadas

do lado oposto dos queimadores.

As caldeiras e vasos de pressao nas quais as partes que entram em
contato com a &gua ndo estejam protegidas por aco-carbono estdo
sujeitas a este tipo de falhas, da mesma forma que os tubos inclinados
devido a condensacao do vapor (TELLES, 1995).

Este tipo de problemas costuma ocorrer em grandes superficies de
contato e normalmente afetam muitos tubos ao mesmo tempo. De um
modo geral, muitos deles se rompem ou se deformam. O
superaquecimento de longa duracdo é uma condicdo em que a
temperatura do metal é submetida a limites superiores aqueles
determinados pelo projeto da caldeira ou dos vasos de pressao por um
periodo prolongado (durante dias, semanas, meses ou mais tempo). Este
tipo de superaquecimento € a causa mais comum de falhas do que

gualguer outro mecanismo (CONFEA, 2005).
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Devido ao fato de que o ago perde muita resisténcia mecanica quando
submetido a temperaturas elevadas, as probabilidades de uma ruptura
causada pela pressdo interna normal do equipamento aumentam a

medida que se eleva a temperatura. (ASME, 2005).

O superaquecimento de longa duracdo depende da temperatura, do
tempo em que se mantenha essa temperatura e da metalurgia dos vasos
de pressao. A temperatura dos gases no interior do equipamento muitas
vezes é superior a 1093°C. (CROWL e LOUVAR, 2000).

7

A transferéncia de calor para um tubo de uma caldeira € controlada
parcialmente pelas caracteristicas do material de isolamento que fica

entre as superficies interna e externa (BAZZO, 1995).

A transferéncia de calor recebe uma influéncia visivel na regido onde se
forma uma pelicula de gas que normalmente se deposita sobre as
superficies externas dos vasos de pressdao. Comumente, ocorre uma
gueda na temperatura de mais que 537°C devido a formacdo desta
pelicula (TELLES, 1995).

Os depositos, os substratos do processo de corrosdo, os elementos
refratarios e outros materiais que se encontrem sobre a superficie externa

também reduzem levemente as temperaturas do metal (GENTIL, 2003).

A resisténcia térmica da parede do tubo pode provocar uma queda muito
pequena na temperatura ao longo da parede, quando se leva em
consideracdo a transferéncia de calor que ocorre ao longo da superficie

no lado da agua, invertendo o efeito dos depdsitos.

Quando ocorrem muitas destas deformagfes ao longo das superficies
aquecidas, normalmente h& grande formacdo de depodsito. O
aparecimento de deformidades costuma causar o desprendimento de
crostas destes depdsitos, provocando uma reducdo localizada de

temperatura.
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No entanto, o fluxo de dgua produz uma camada de vapor devido a
perturbacdo provocada pela deformacéo. A temperatura do metal € mais
alta nos pontos onde ocorrem deformacdes dos vasos de presséo,

formando um diferencial do metal adjacente.
11.2 OXIDACAO TERMICA3

Um sinal de superaquecimento de longa duracdo pode ser uma camada
espessa, fragil e escura de oxidagcdo sobre as superficies tanto interna
guanto externa dos vasos de pressao (TELLES, 1995).

Se a temperatura do metal ultrapassa determinado valor de acordo com
cada liga de metal, a oxidacdo térmica se tornard excessiva. Com
frequéncia, a camada de Oxido formado termicamente provoca fissuras e
fendas longitudinais (ASME, 2005).

O adelgacamento da parede dos vasos de pressdo pode ser
consequéncia de uma oxidacdo térmica ciclica e do desprendimento de
crostas. Este processo pode continuar até que toda a parede do vaso se
converta em Oxido, fazendo com o que se forme uma cavidade, como

pode ser visto na figura 1 abaixo:

Figura 1 - Ruptura por Oxidacao Térmica

8 Figura 1
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11.3 RUPTURA POR DEFORMACAO PLASTICA*

E uma deformac&o causada por superaquecimento por longo periodo que
produz uma ruptura de dobras grossas no seu vértice. A deformacao
plastica se produz lentamente até ocasionar a juncdo de microfuros do
metal durante o superaquecimento (CROWL e LOUVAR, 2000).

Com frequéncia, ocorrera uma pequena fissura longitudinal no vértice do
vaso de pressdo. A ruptura costuma ter um aspecto de corte longo e
ligeiramente denteado, conforme mostra a figura 2. Nas proximidades da
fissura podem existir rupturas e fissuras longitudinalmente, similares a

fissura principal, porém menores.

Figura 2 — Ruptura por deformacao plastica

Quando ocorrem rupturas de bordas largas com cortes dentados, é
possivel identifica-la por uma camada espessa e delicada ao redor da
falha, indicando que houve superaquecimento de longo periodo. Quando
h& ocorréncia frequente de temperaturas que se elevaram muito e por
muito tempo, a reducéo na resisténcia mecanica do metal é tal que a falha
ocorre antes que possam desenvolver-se quantidades significativas de

oxidag&o.
De acordo com Telles (1995):

A dobra e a deformacgdo plastica sdo muito frequentes em
vasos de pressdo. A ruptura quase sempre € longitudinal, no

4 Figura 2

45



formato de boca de peixe. As bordas da ruptura podem ser
laminadas ou ter maior espessura, dependendo do tempo,
temperatura e niveis de pressado que tenham concorrido para a
ocorréncia da falha. E possivel também que se aparecam
dobras muiltiplas.

E comum encontrarem-se presentes depoésitos do lado da agua e com
frequéncia serdo duros e estratificados. Os depoésitos tendem a mostrar
camadas multiplas de cores e texturas diferentes, verificando-se que as

mais internas sao as mais duras e mais resistentes.

Para eliminar este problema é necessaria a inspecao a fim de identificar
falhas crbnicas no sistema. Devem ser removidos 0S excessos de
depdsitos por limpeza quimica ou mecanica e evitar sua recorréncia.
Devem ser revisados os procedimentos de combustdo, o valor em BTU
dos combustiveis e as temperaturas préximas as areas superaquecidas
(CROWL e LOUVAR, 2000).

Devem ser identificadas e eliminadas as fontes mais expressivas de
depodsitos. As causas comuns destes depdsitos incluem o tratamento
incorreto da agua, a contaminag¢do do sistema, a operacao incorreta da
caldeira ou a entrada excessiva de calor ou ainda uma combinacao delas
(BAZZO, 1995).

11.4 SUPERAQUECIMENTO POR CURTO PERIODO®

Quando o nivel baixo da agua é o motivo causador do problema, as falhas
muitas vezes ocorrerdo proximas ao espelho ou na saida dos gases.
Quando um tubo rompido apresenta o problema isoladamente, junto a
outros tubos que aparentemente ndo tenham sido alterados, € possivel
que tenha ocorrido uma obstrugcdo ou quaisquer outros problemas

relacionado ao escoamento.

Bazzo (1995), informa que os superaquecimentos por curto periodo:

Ocorrem quando a temperatura do tubo se eleva, por um curto
espaco de tempo, acima dos limites delimitados pelo projeto do
equipamento. Dependendo da temperatura, a falha pode
ocorrer em um periodo de tempo muito curto. Este tipo de

5 Figura 3
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problema costuma ser causado por alguma falha na operacéo
da caldeira.

As condi¢Bes que conduzem a um superaquecimento por curto periodo
sdo as obstrucdes parciais ou totais dos tubos e/ou ao resfriamento
insuficiente, devido a condicbes anormais ou uma entrada excessiva de

calor, ou mesmo os dois fatores combinados.

Bazzo (1995) complementa que:

Como o superaquecimento por curto periodo normalmente tem
pouco a ver com os padrées quimicos da agua, os esforgos
devem concentrar-se nos procedimentos de operagcdo e na
adequacao de uso ao projeto do equipamento.

Frequentemente, uma falha causada por superaquecimento por curto
periodo pode ser identificado por um exame metalografico. Uma analise
deste tipo requer que o tubo seja seccionado para realizar seu exame
microscépico. A maior parte das demais técnicas de identificacdo sao
menos eficazes (CROWL e LOUVAR, 2000).

Vérios fatores se apresentam com frequéncia nas falhas causadas pelo
superaquecimento por curto periodo. Sdo as expansfes uniformes dos
tubos, as auséncias de depdésitos internos expressivos, a auséncia de
grandes quantidades de magnetita formada termicamente e a ruptura

violenta.

O superaquecimento por curto periodo pode produzir sérias deformacdes.
No superaquecimento muito rapido, € possivel ocorrer uma ruptura
longitudinal de paredes espessas ou uma ruptura longitudinal no formato
de boca de peixe, como mostra a figura 3. Sob temperaturas elevadas, a

resisténcia mecanica do metal se reduz expressivamente.
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Figura 3 — Superaquecimento por curto periodo

As bordas da ruptura podem nao ser denteadas e conservar a espessura
original da parede ou adelgacarem-se de forma gradual até formar bordas
laminadas. Em alguns casos, o diametro dos vasos de pressédo pode

expandir-se de maneira uniforme sem que ocorra a ruptura (TELLES,
1995).
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12 FORMACAO DE DEPOSITOS®

E possivel, que se produzam depositos em qualquer regidio onde estejam
presentes agua ou vapor numa caldeira, conforme mostra a figura 4. Os
depésitos nos vasos de pressdo costumam serem formados por
substratos da corrosdo que foram arrastados de seu ponto de formacgao
original (TELLES, 1995).

As purgas de sedimentos e de vapor com frequéncia contém depdsitos.
Em virtude das véalvulas de purga serem de facil acesso, uma inspecao
visual pode fornecer muitos detalhes a respeito da composicdo quimica

da agua e dos processos de formacéo de depdsitos (GENTIL, 2003).

A deposicdo térmica se refere a materiais que se originam em um
determinado ponto do equipamento e sao arrastados até outro ponto onde
se depositam, ndo devendo ser confundidos como produtos de corrosao

localizada.

Figura 4 — Depésito no interior da tubulacé@o de caldeiras

Segundo Gentil (2003), a formacdo de depdsito no interior da caldeira
pode se originar de quatro fontes: dos minerais arrastados pela agua, dos
produtos quimicos para tratamento, dos residuos da corrosdo ou de

contaminantes.

A velocidade com que se formam os depoésitos sobre as superficies de
transferéncia de calor é controlada principalmente pela solubilidade dos

sais e pela resisténcia fisica do depoésito (TELLES, 1995).

6 Figura 4
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Uma quantidade relativamente pequena de depodsito pode fazer que as
temperaturas das paredes se elevem de forma consideravel. Uma regra
empirica referente a limpeza do tubo sugere que as caldeiras de alta
pressdo (superiores a 1800 psi) podem ser consideradas relativamente
limpas se no feixe tubular forem encontrados menos de 15 mg/cm2 em
depdsitos (CONFEA, 2005).

Esta quantidade de depdsitos é tipica de quase todas as classes de
caldeiras, independente da composi¢cdo quimica da agua, do tipo de
caldeira ou do combustivel utilizado. Os tubos de caldeira que
apresentarem mais de 40 mg/cm? sdo considerados muito sujos
(CONFEA, 2005).
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13 FALHAS CAUSADAS POR FRAGILIZACAO

13.1 AVARIAS POR HIDROGENIO’

Esta forma de defeito é o resultado direto das reacdes eletroquimicas de
corrosdo nas quais se libera hidrogénio em forma atébmica. Os danos
causados pelo hidrogénio se restringem aos vasos que estejam sofrendo
corroséo de forma ativa (GENTIL, 2003).

Estudos realizados por Crowl e Louvar (2000) demonstraram que oS
danos por hidrogénio raras vezes ocorrem em caldeiras que operam com
pressdes abaixo de 1000 psi. Os danos por hidrogénio podem se
apresentar nos locais onde as reacdes de corrosdo conduzem a producao
de hidrogénio atébmico. A avaria pode originar-se de uma reacdo de

corrosao acida ou caustica.

Segundo Gentil (2003):

O hidréxido de sédio concentrado dissolve o 6xido de ferro.
Com a cobertura protetora destruida, a agua pode entdo reagir
diretamente com o ferro para liberar hidrogénio atdmico. O
hidréxido de sédio também pode reagir diretamente com o ferro
para produzir hidrogénio. Caso se libere hidrogénio atémico,
este pode difundir-se para o aco. Parte deste hidrogénio
atdmico difundido se combinara nos contornos dos grédos do
metal para produzir hidrogénio molecular ou metano. Estes
gases se acumulam até que a pressdo cause a separacao do
metal nos contornos de seus grdos, donde se produzem
microfissuras intragranulares descontinuas. Ao acumularem-se,
a resisténcia mecéanica dos vasos de pressdo diminui até que
as fadigas causadas pela pressao ultrapassem a resisténcia do
metal. Neste ponto pode ocorrer um rompimento longitudinal da
parede espessa.

Em geral, ndo € possivel identificar visualmente as avarias causadas por
hidrogénio antes que ocorram, como mostra a figura 5. Normalmente, os
danos causados pelo hidrogénio sé&o de dificil deteccdo por meios néo-
destrutivos, ainda que se tenham desenvolvido técnicas bastante
sofisticadas de medicdo de espessura das paredes por ultrasom para
revelar o metal avariado. As verificacbes da espessura por ultrasom

podem ajudar a revelar as areas com problema.

7 Figura 5
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Figura 5 — Ruptura induzida por hidrogénio

Dois fatores criticos determinam a susceptibilidade ao dano por
hidrogénio. Sao eles a disponibilidade de substancias que provoquem um
meio acido ou alcalino e o processo de concentracdo. Os dois devem
estar presentes em forma simultanea para que ocorram 0s danos por
hidrogénio (GENTIL, 2003).

Segundo Crowl e Louvar (2000), para eliminar a disponibilidade de
substancias que elevem ou reduzam demais o pH, deve-se observar as

seguintes recomendacoes:

v" Reduzir a quantidade de hidroxido de sodio livre disponivel;

v Evitar a libertacdo inadvertida de produtos quimicos de
regeneracao;

v" Impedir infiltracées no condensador;

v' Evitar a contaminacao do vapor e do condensado pelas correntes
de processos;

v' Impedir a formacédo excessiva de depdsitos do lado da agua; e

v' Evitar a formacéao de linhas de nivel de agua.

13.2 GRAFITIZACAO

E uma mudanca microestrutural do aco com baixo teor de carbono que
ocorre a uma temperatura relativamente moderada em periodos de tempo
longos. A grafitizagdo acaba por fragilizar determinadas partes do aco. A
camada de desagregacédo depende diretamente da temperatura devido as
diferentes energias de ativacdo nas reacdes envolvidas no processo
(BAZZO, 1995).
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Normalmente esse defeito apresenta-se depois de um superaquecimento
por longo periodo, onde os nédulos de grafite se reordenam provocando a
diminuicdo da resisténcia a pressoées internas, fazendo com que metal se
desprenda nestas regides como se fosse uma descamacdo ou

desprendimento de escamas.
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14 FALHAS CAUSADAS POR CORROSAO

14.1 CORROSOES NO LADO DA AGUA

A corrosdo mais comum encontrada no lado da 4gua é causada pelo
oxigénio. As trés maneiras pelas quais o oxigénio pode ser introduzido
pelo lado da agua nos sistemas de vapor sdo, segundo Ramanathan
(1999):

v' Durante a operacdo, o ar pode ficar preso no sistema em regides
onde a pressao interna é menor do que a atmosférica;

v" Quando o ar é admitido no sistema a cada vez em que é aberto
para manutencgéao, reparos ou limpeza;

v' O oxigénio livre relacionado como o produto da dissociacao

molecular da agua.

A corrosao de superficies ataca pequenas areas, porque estas comecgcam
a funcionar como um anodo em relacdo ao restante da superficie ou
porque estdo localizados em pontos com alta concentracdo de
contaminantes corrosivos na agua. E frequentemente causadora direta de
uma ruptura passiva de uma pelicula superficial. Este processo ocorre
relativamente rapido, provocando uma rapida perfuracao, devido ao longo

raio da area anodo-catodo.

Neste tipo de corrosdo a area onde ocorre a fissura ou os depdsitos é
uma area anddica em suas partes contiguas devido as diferencas na

concentracdo de oxigénio.
14.2 CORROSOES NO LADO DO FOGO

A excecdo de muitos combustiveis gasosos, a queima de combustiveis
fosseis produz substratos solidos, liquidos e gasosos que podem provocar
corrosdo nos componentes estruturais e nas superficies de transferéncia
de calor (GARCIA, 2002).
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Além disso, os depositos sélidos e residuos liquidos nas regides de
circulacdo dos gases podem alterar as caracteristicas de transferéncia de

calor do sistema.

Os 6leos combustiveis contém cinzas que frequentemente ndo excedem
0,2% em concentracdo. A corrosdo pela queima destes 6leos pode causar

alguns problemas, devido aos depdsitos naturais de cinzas do o6leo.

14.3 CORROSAO POR OXIGENIO®

Um dos problemas de corrosdo encontrados com mais frequéncia €
resultado da exposicdo da parte metélica do equipamento ao oxigénio
dissolvido. Como os oxidos de ferro sdo o estado mais estavel e natural
guimicamente, os acos tenderdo a retornar a esta condicdo, se as
circunstancias se tornarem favoraveis do ponto de vista termodinamico.
Em geral, as condi¢gbes tornam-se favoraveis se o ago que nado estiver
devidamente protegido for exposto a agua que contenha oxigénio
dissolvido (GENTIL, 2003).

De acordo com Ramanathan (1999), os trés fatores criticos que

determinam o inicio e o0 progresso da corrosao por oxigénio incluem:

v' apresenca de umidade ou de agua;
v'apresenca de oxigénio dissolvido; e

v' uma superficie do metal desprotegida.

Uma superficie do metal desprotegida pode ser provocada por trés
condic¢des, segundo Gentil (2003):

v' A superficie metdlica esta descoberta (por exemplo, depois de uma
limpeza com acido);
v' A superficie metalica esta revestida por um 6xido de ferro de baixo

potencial protetor (como a hematita); e

8 Figura 6
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v' A superficie metalica é revestida por um 6xido de alto poder de
protecdo (como a magnetita), mas existem zonas descobertas ou

fissuras no revestimento.

Para identificacdo deste problema, basta o simples exame visual, se as
superficies danificadas forem acessiveis. Caso ndo o sejam, € provavel
gue seja necessario a utilizacdo de técnicas de provas nao destrutivas,
como os testes de medicdo de espessura das paredes por ultrasom
(TELLES, 1995).

Quanto as formas de prevencéo deste tipo de falhas, é preciso levar em
consideracdo que os trés fatores criticos que determinam a corrosao por
oxigénio numa caldeira sdo: a umidade ou agua, a presenca de oxigénio e
uma superficie metélica protegida de forma inadequada. A protecdo bem
sucedida de uma caldeira inativa durante uma situacdo em que haja
necessidade de conservacéo a seco depende da eliminacdo constante da
umidade, do oxigénio ou de ambos. Um processo de protecéo da caldeira
em conservagao a seco pode envolver o uso de dessecantes e camadas
de nitrogénio ou entéo a circulacdo continua de ar seco e desumidificado
(com umidade relativa inferior a 30%) (BAZZO, 1995). A Figura 6 mostra

um exemplo de corroséo por excesso de oxigénio.
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Figura 6 — Corroséo provocada por excesso de oxigénio na caldeira

14.4 CORROSAO CAUSTICA?®

Segundo Ramanathan (1999), em geral, a corrosdo caustica fica restrita

a.

tubos localizados em regides de elevado fluxo de calor;
tubos inclinados ou horizontais;

regies onde se acumulem depdsitos espessos; e

< X X

regides de transferéncia de calor em anéis, soldaduras ou outros

dispositivos que perturbam o fluxo (ou pontos adjacentes a eles).

A penetracdo caustica se refere a interagdo corrosiva de hidroxido de
sédio com um metal, produzindo cavidades esbranquicadas, esféricas ou
elipticas. As cavidades podem estar cheias de residuos da corrosao e, as
vezes, contém cristais brilhantes de magnetita. Em geral, a superficie

metalica alterada tem um contorno liso e laminado (GENTIL, 2003).

Dois fatores criticos contribuem para a corrosdo caustica. O primeiro € a
disponibilidade de hidroxido de soédio (com frequéncia, o hidroxido de
sédio é adicionado intencionalmente a agua de alimentacdo de uma
caldeira, em niveis ndo corrosivos). O segundo fator que colabora para o
aparecimento deste tipo de corrosdo € o processo de concentracdo. Isto
ocorre porque o0 hidroxido de sbédio e os sais que desenvolvem a

alcalinidade do meio raras vezes se encontram presentes a niveis

9 Figura 7
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COITOSiVOS N0 meio, € preciso que exista um meio que provoque O

aumento de sua concentragédo (BAZZO, 1995).

A identificacdo da corrosado caustica (figura 7), se as superficies alteradas
sdo acessiveis, pode ser feita por um simples exame visual. Se ndo ha
acesso, é possivel que se sejam necessarias técnicas nao-destrutivas de
prova, como a medicao de espessura das paredes por ultrasom. Também
podem ser feitas analises do vapor nas quais se utilize um medidor de
hidrogénio com a finalidade de identificar a corrosdo caustica (TELLES,
1995).

Figura 7 — Corroséo caustica de tubos de caldeira

Quanto a forma de eliminacéo deste tipo de falhas, segundo Ramanathan
(1999), os seguintes procedimentos sao passiveis de utilizacdo para
combater a corrosao que depende da disponibilidade do hidroxido de

sédio ou de sais produtores de alcalinidade:

v Reduzir a quantidade de hidroxido de sédio livre disponivel;

v Impedir a liberacdo inadvertida de produtos quimicos;

v Evitar a infiltracdo de sais produtores de alcalinidade para os
condensadores;

v Prevenir a contaminacdo do vapor e do condensado;

v Impedir a formacao excessiva de depositos do lado da agua;
e

v Prevenir a criagdo de linhas de nivel cobertos pela 4gua nas

tubulacgdes.
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14.5 CORROSAO POR CINZAS DO COMBUSTIVEL?®

A corrosdo por cinzas do combustivel € um fenbmeno de corrosdo em
fase liquida e a elevada temperatura, que geralmente ocorre nos pontos
onde as temperaturas do metal se encontram entre 593 e 816°C. Pode
danificar os vasos de pressao, que se resfriam, ou também pode alterar o
equipamento convertendo-se em um problema quando se mudam o tipo
de combustivel ou sua alimentacdo. Esta mudanca pode conduzir a
formacdo de um tipo de cinza agressiva. A corrosao por cinza de
combustivel ocorre quando, sobre o tubo, forma-se um residuo silicoso
gue contém compostos de vanadio (RAMANATHAN, 1999).

Acredita-se que a corrosdo ocorre pela oxidacdo catalitica do metal pelo
pentdxido de vanadio. A rapida oxidacao provocada reduz a espessura da

parede metalica, que por sua vez, diminui a area que suporta a carga.

Esta area que suporta a carga leva a um excesso de fadiga na regido
adelgacada. Chega um momento em que a influéncia combinada do grau
de fadiga acumulada e das altas temperaturas do metal conduzem a uma

falha causando a ruptura com deformacdao plastica (BAZZO, 1995).

E muito importante levar em consideracdo, como um fator critico, que o
desenvolvimento de um residuo silicoso corrosivo pode ocorrer quando se
utiliza combustivel que contenha niveis elevados de vanadio, s6dio ou
enxofre, ou uma combinacédo destes elementos (GARCIA, 2002). Outro
fator critico é quando ocorre disponibilidade de concentracdes elevadas
de oxigénio, necessario para a formacédo de V20s, ou quando se atingem

temperaturas do metal maiores que 593° C.

Quanto a identificagdo, é preciso considerar que sOG ocorrem corrosdes
severas por cinzas de combustivel (figura 8) quando a temperatura do
metal ultrapassar os 593° C. (TELLES, 1995).

10 Figura 8
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Figura 8 — Corroséo provocada pelos gases de combustéo

O primeiro passo no combate da corrosdo por cinzas de combustivel é a
analise quimica, tanto do combustivel como das cinzas, para determinar
se estdo presentes componentes corrosivos. A eliminacdo da corrosao
por cinzas de combustivel se consegue ao controlar os fatores criticos
que a determinam. Em primeiro lugar, deve-se identificar que combustivel
gue contém concentragcdes mais baixas de vanadio, sodio e enxofre,
também é possivel que seja necessario utilizar um aditivo para o seu
tratamento (GARCIA, 2002). O uso de compostos de magnésio mostrou
ser uma alternativa econémica para reduzir os problemas de corroséo por
cinzas de combustivel (CROWL e LOUVAR, 2000). Em segundo lugar, a
combustdo em caldeiras deve ser realizada com o minimo de ar residual,
para retardar a formacao do V20s. Por fim, deve-se impedir que 0s metais
do superaquecedor e do aquecedor atinjam temperaturas superiores a
593°C (TELLES, 1995).

14.6 CORROSAO ACIDA DURANTE O FUNCIONAMENTO!!

Devem estar presentes duas circunstancias simultaneamente para
produzir as condi¢cdes localizadas de pH que favorecem o0 processo
corrosivo. Em primeiro lugar, a caldeira precisa estar fora dos parametros
normais e recomendados para a composicdo quimica da agua de
alimentacdo. A segunda condi¢cdo é um processo de concentracdo dos
sais causadores de acidez. Sempre que existam condi¢des de baixo pH, a
fina camada de oxido se dissolve e 0 metal é atacado. O resultado é a
perda de metal bruto, conforme mostra a figura 9. Esta perda pode

apresentar contornos lisos e laminados com aspecto semelhante ao da

11 Figura 9
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penetracdo caustica. A area penetrada muitas vezes estard coberta por
oxido de ferro (GENTIL, 2003).

Figura 9 — Oxidos de ferro em area afetada por corroséo acida

Dois fatores criticos contribuem para a diminuicdo do pH. O primeiro é a
disponibilidade do acido livre ou de sais geradores de acidez. O segundo
fator € o processo de concentracdo (GENTIL, 2003).

Segundo Ramanathan (1999), existem trés processos basicos de

concentragao:

v'  Saidas de vapor concentradas;
v' Formacao de depositos; e

v' Evaporacao no nivel da agua.

Quanto a forma de eliminacdo deste tipo de falha, Ramanathan (1999)
preconiza alguns procedimentos para prevenir a corrosdo acida baseado

na disponibilidade de acidos livres ou sais produtores de acidez:

v' Evitar a liberacdo de produtos quimicos de geracdo acida por
descuido;

v'Impedir a infiltracdo de sais produtores de acidez (como o cloreto
de célcio e o cloreto de magnésio) para os condensadores;

v" Impedir a contaminagao do vapor e do condensado;

<

Evitar a formacao excessiva de depdsitos do lado da agua; e
v" Impedir a criagao de linhas de nivel de agua nas tubulacdes.
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14.7 CORROSAO SOB FADIGA??

Este tipo de falha pode ocorrer sempre que coexistam um agente
corrosivo especifico e suficiente fadiga de tracdo ciclica. A fissura
causada pela corrosédo sob fadiga se refere a falha do metal que advém
de uma interacdo sinérgica entre o esfor¢co de tracdo e um corrosivo
especifico ao qual o metal seja sensivel, como mostra a figura 10. As
fadigas de tracdo ciclica podem ser pontuais, como as causadas pela
presséao interna, ou residuais, como as induzidas pela soldadura (CROWL
e LOUVAR, 2000).

Existem dois fatores principais que determinam a formacao das fissuras
por fadiga associadas a corrosdo. Em primeiro lugar, o metal na regido
afetada deve ter sofrido um esforco de tracdo ciclica até um nivel
suficientemente elevado. As fadigas podem ser pontuais, residuais ou de
ambos os tipos. Em segundo lugar, deve haver concentracdo de um
corrosivo especifico no lugar do metal tracionado. O corrosivo especifico
para aco-carbono nos sistemas de caldeiras e vasos de pressdo € o
hidroxido de sédio; para os acos inoxidaveis, o corrosivo pode ser tanto o
hidroxido de sbédio como os cloretos. Pequenas infiltracbes podem

conduzir a elevacdo na concentracdo de corrosivos (TELLES, 1995).

Figura 10 — Tubulacéo afetada por corroséo baixa fadiga

As falhas causadas por fissuras de corrosao sob fadiga sempre produzem
fraturas na parede espessa, sem importar o grau de ductilidade do metal.

Com frequéncia sdo associadas ramificagdes destas fissuras. A nao ser

12 Figura 10
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que haja ocorrido a falha, a fissura por corrosao sob fadiga pode ser dificil
de ser visualizada a olho nu, ja que as fissuras tendem a ser muito finas e
estreitas (BAZZO, 1995).

Para eliminar os problemas com a fissura de corrosdo sob fadiga é
necessario manter o controle das fadigas de tracdo ciclica ou da
concentracdo dos produtos corrosivos. As fadigas pontuais sdo fadigas
geradas durante o funcionamento da caldeira ou vaso de pressao. O
termo fadiga residual se refere as fadigas inerentes ao préprio metal. S&o
resultado dos processos de fabricagdo ou construgéo, como a soldadura
ou a torcao dos tubos (RAMANATHAN, 1999).

Em geral, evitar a presenca de agentes corrosivos concentrados € o meio
mais eficaz para reduzir ou eliminar as fissuras de corrosao sob fadiga.
Os primeiros passos sdo conservar as superficies internas
suficientemente livres de depdsitos e evitar a formacéo de linhas de nivel
de vapor e linhas de nivel de agua nos componentes que recebam um
elevado fluxo de calor. Outros passos podem incluir evitar a infiltragéo de
sais que produzam alcalinidade, impedir a contaminacdo da agua para
eliminar o superaquecimento por materiais alcalinos ou cloretos e evitar o
arraste da agua (RAMANATHAN, 1999).

O uso de inibidores, como o nitrato de sodio, obtiveram éxito na reducao
da fissura caustica de corrosédo sob fadiga. Também pode ser importante
a utilizacdo de fosfatos para inibir a formacao de hidréxido de sédio livre
(CROWL e LOUVAR, 2000).
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CONSIDERACOES FINAIS

As falhas causadas nas caldeiras e vasos de pressdo geram graves
prejuizos as empresas, motivo pelo qual se deve dar maior atencdo a
manutengcao constante destes equipamentos a fim de reduzir o impacto

nas empresas que tenham inclinacéo a sofrer deste tipo de problemas.

A identificacdo das falhas presentes nas caldeiras e vasos de pressao,
possibilitam obter um conhecimento das causas e assim conseguir evitar
no futuro que estas falhas se repitam devido a magnitude das

consequéncias, tanto no ambito da seguranca, como no ambito financeiro.

As formas de evitar estas falhas devem considerar-se dentro das
atividades de operacdo e manutencdo das caldeiras e capacitar ao
pessoal envolvido para que tenha o critério adequado para atuar em caso

de observar anomalias durante o servico.
A NR-13 preceitua:

NR 13 — Caldeiras e Vasos de pressado: deverdo dispor
de valvulas e outros dispositivos de seguranga, para
evitar que seja ultrapassada a pressdo interna de
trabalho que deve ser compativel com sua resisténcia.
Artigos 187 e 188, CLT;

A NR-13 é, antes de mais nada, um elemento extremamente importante
para a seguranca dos individuos. Alem disso, representa protecéo para o
patriménio da organizacdo e maior credibilidade (e, por conseguinte,
disponibilidade) dos equipamentos, ao passo em que s&o alojados,

operados, vistoriados e reformados dentro de modelos constituidos.

Na grande maioria das industrias, as condicdes do ambiente e do
processamento industrial, com altas taxas de corroséo, e temperaturas e
pressoes elevadas, ratificam a necessidade de que caldeiras e vasos de

presséo recebam atencao adequada.
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Outras questdes importantes relativas a NR-13 s&o as vantagens
econdmicas, alem das receitas intangiveis como uma imagem favoravel a
organizacdo, que passa a ser relacionada a seguranca e boas-praticas,

tanto para seus colaboradores quanto para a sociedade.
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