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Apresentacao

Ola! Seja muito bem-vindo ao curso sobre a Norma Regulamentadora NR-13 - Caldeiras e Vasos de Pressado!

Este curso tem o objetivo de apresentar a Norma Regulamentadora nimero 13, do Ministério do Trabalho
e Emprego do Brasil - NR-13, que tem como objetivo condicionar inspecdo de seguranca e operacdo de

vasos de pressdo, caldeiras e tubulacdes.

Esta norma estabelece os requisitos minimos para gestdo da integridade estrutural de caldeiras a vapor,
vasos de pressdo, suas tubulacGes de interligacdo e tanques metdlicos de armazenamento nos aspectos
relacionados a instalacdo, inspecdo, operacdo e manutencdo, visando a seguranca e a saude dos

trabalhadores.

Durante as aulas trabalharemos os conceitos relacionados aos equipamentos cobertos pela NR13, e

entenderemos as exigéncias dessa norma e como fazer para que ela seja atendida em sua plenitude.

Na aula de hoje falaremos sobre a Salude e Seguranca do Trabalho, as Normas Regulamentadoras e suas
aplicacGes e trabalharemos alguns conceitos importantes Relacionados a Seguranca em Caldeiras, Vasos

de Pressao, TubulagBes e Tanques Metalicos.
Prontos para comegar?

Bons estudos!
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1. Sadde e Seguranca do Trabalho

A seguranca do trabalho ou ocupacional, é uma atividade que envolve

diversas areas do conhecimento. Conceitos de Economia, Direito,

Sociologia dividem espago com Quimica, Fisica e Engenharia no dia a dia

-
w

do profissional que se dedica a protecdo dos trabalhadores no exercicio
de suas atividades. Essa abordagem multidisciplinar torna o tema ao

mesmo tempo interessante e dificil.

Parte significativa dos trabalhadores passam maior parte do seu tempo no seu local de trabalho e, desta
forma, nada mais justo que esse ambiente seja agradavel e composto por instalagdes seguras, ndo é

verdade?

Atualmente, existem direitos trabalhistas relacionados a saude e seguranga ocupacional que foram
conquistados ao longo do tempo, permitindo condices e processos laborais mais controlados, seguros e
saudaveis. Porém, nem sempre foi assim! E ainda vale a pena destacar que em alguns locais paises, estados

e municipios as legislacGes ainda sdo frageis e permitem condi¢cdes inadequadas de trabalho.

A prevencdo de acidentes do trabalho pode ser entendida como toda e qualquer acdo que promova
medidas de controle dos riscos a que o trabalhador esta exposto para que ndo ocorram situacdes que

levem a doencas, acidentes e dbitos, decorrentes da execucdo de atividades no trabalho.
Ao longo da Histéria, muitos sdo os relatos de doencas e acidentes decorrentes do trabalho.

Em 1556, Gergious Agricola ja tratava de assuntos relacionados a saude do trabalhador em seu tratado de

mineracdo intitulado De Re Mettalica.
Veja o que ele diz:

“Além disso ha muitas ciéncias nas quais um minerador néo pode ser ignorante. (...) Ha a medicina,
para que ele seja apto a cuidar de seus cavadores e outros trabalhadores, para que eles nédo se
deparem com aquelas doeng¢as com as quais sGo mais afeitos do que trabalhadores de outras
ocupagdes, ou para que se as encontrem ele mesmo seja capaz de curd-los ou possa ver os médicos

para fazé-lo.” (Agricola, 1556)

A obra mais importante, no entanto, que praticamente inaugura a ciéncia da Medicina Ocupacional foi
escrita em 1700 pelo médico italiano Bernardino Rammazzini. As doencas dos mineiros, das lavadeiras, dos

pintores, dos que trabalham de pé entre outros tantos foram descritas no livro intitulado De Morbis
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Artificum Diatriba (Doencas do Trabalho). Nesta obra jd podemos notar conceitos importantes até hoje

como mostra o trecho a seguir:

“Os dirigentes das minas, para purificar o ar ambiente confinado e poluido pelas emanagdes
desprendidas da matéria mineral, pelas exalagbes dos corpos dos escavadores e pelas fumacas das
luzes acesas, usavam mdquinas pneumdticas cujos canos se comunicavam com o fundo da mina,
retirando o ar viciado e substituindo-o por outro mais fresco e puro. Costumava-se fazer a protegdo
das mdos e das pernas com luvas e polainas. Seqgundo o testamento de Julio Pollux, os antigos se
preocupavam com a incolumidade dos mineiros, procurando cobri-los com couracgas. Conta Plinio,
a proposito dos polidores de cindbrio, que se atavam ao seu rosto grandes bexigas para que ndo
aspirassem o pd, porém lhes permitindo a visdo através delas. Nas minas de arsénico, da mesma

forma, empregavam-se mdscaras de vidro, precaucéo mais elegante e eficaz” (Ramazzini, 1700)

Acidentes do trabalho também ndo sdo assunto recente. As atividades econémicas desenvolvidas desde a
antiguidade trazem relatos de acidentes nas mais diversas formas. Muitas dessas tragédias seriam evitadas

com os conhecimentos e ferramentas que dispomos atualmente.
Veja um trecho da Lei n28.213 de 1991:

“Acidente de Trabalho é aquele que ocorre pelo exercicio do trabalho a servico da empresa,
provocando lesdo corporal ou perturbag¢do funcional que cause a morte ou a perda ou redugdo

permanente ou tempordria da capacidade para o trabalho.”

Pensando nesse tipo de situacdo faz sentido que existam normas a serem observadas na realizagdo de

trabalhos com algum grau de risco e com caracteristicas especiais, ndo é verdade?

Entdo agora, vamos falar um pouquinho sobre estas normas!

2. As Normas Regulamentadoras e Suas Aplicagdes

As Normas Regulamentadoras, conhecidas como NRs, sdo a forma utilizada no Brasil para apresentar os

requisitos que disciplinam o trabalho, com foco na salude e seguranca do trabalhador.

As primeiras normas regulamentadoras foram publicadas pela Portaria MTE n2 3.214, de 8 de junho de
1978. As demais normas, foram criadas ao longo do tempo, visando assegurar a prevencado da seguranca e

salde de trabalhadores em servicos laborais e segmentos econdmicos especificos.
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https://www.gov.br/trabalho/pt-br/inspecao/seguranca-e-saude-no-trabalho/sst-portarias/1978/portaria_3-214_aprova_as_nrs.pdf

O Brasil ja teve 37 Normas Regulamentadoras, sendo que duas delas encontram-se atualmente revogadas.

A tabela a seguir apresenta estas 37 normas seguidas de seus respectivos temas.

Observe:

Norma Tema
Regulamentadora

NR-1
NR-2
NR-3
NR-4
NR-5
NR-6
NR-7
NR-8
NR-9
NR-10
NR-11
NR-12
NR-13
NR-14
NR-15
NR-16
NR-17
NR-18
NR-19
NR-20
NR-21
NR-22
NR-23
NR-24
NR-25
NR-26
NR-27
NR-28
NR-29
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Disposicdes Gerais

Inspecdo Prévia (Revogada)

Embargo e Interdicdo

Servicos Especializados em Engenharia de Seguranca e Medicina do Trabalho
Comissdo Interna de Prevencdo de Acidentes

Equipamento de Protecdo Individual — EPI

Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional

EdificacOes

Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais

Seguranca em Instalagdes e Servicos em Eletricidade

Transporte, Movimentacdo, Armazenamento e Manuseio de Materiais
Segurancga no Trabalho em Mdquinas e Equipamentos

Caldeiras, Vasos de Pressdo e TubulacGes e Tanques Metalicos de Armazenamento
Fornos

Atividades e Operacdes Insalubres

Atividades e OperacGes Perigosas

Ergonomia

CondicBes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construcdo
Explosivos

Seguranca e Saude no Trabalho com Inflamaveis e Combustiveis
Trabalhos a Céu Aberto

Seguranca e Saude Ocupacional na Mineracdo

Protecdo Contra Incéndios

CondicBes Sanitarias e de Conforto nos Locais de Trabalho

Residuos Industriais

Sinalizacdo de Seguranca

Registro Profissional do Técnico de Seguranca do Trabalho (Revogada)
Fiscalizacdo e Penalidades

Norma Regulamentadora de Salde e Seguranca no Trabalho Portuario
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Norma Tema
Regulamentadora

NR-30 Seguranca e Saude no Trabalho Portudrio

NR-31 Segurancga e Saude no Trabalho na Agricultura, Pecudria, Silvicultura, Exploragdo

Florestal e Aquicultura

NR-32 Seguranca e Saude no Trabalho em Servicos de Saude
NR-33 Seguranca e Saude nos Trabalhos em Espacos Confinados
NR-34 CondicBes e Meio Ambiente de Trabalho na IndUstria da Construgdo, Reparacdo e

Desmonte Naval

NR-35 Trabalho em Altura

NR-36 Seguranca e Saude no Trabalho em Empresas de Abate e Processamento de Carnes
e Derivados

NR-37 Seguranca e Saude em Plataformas de Petrdleo

Bom, agora que vocé ja sabe quais sdo as normas brasileiras que apresentam os requisitos que disciplinam
o trabalho, com foco na salde e seguranca do trabalhador, vamos conhecer melhor a norma que é tema
do nosso curso. A NR 13!

Vamos |a?

2.1. O Histoéricoda NR 13

Para conhecermos um pouco do histdrico da NR 13, vamos citar um texto retirado do site do Ministério do

Trabalho e Previdéncia.

Veja o que ele traz:

Norma Regulamentadora N°. 13 (NR-13)

”A norma requlamentadora foi originalmente editada pela Portaria MTh n2 3.214, de 8 de junho de 1978,
com o titulo “Vasos sob pressdo”, de forma a requlamentar os artigos 187 e 188 da CLT, conforme

redacdo dada pela Lein.2 6.514, de 22 de dezembro de 1977.
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https://www.gov.br/trabalho-e-previdencia/pt-br/composicao/orgaos-especificos/secretaria-de-trabalho/inspecao/seguranca-e-saude-no-trabalho/ctpp-nrs/norma-regulamentadora-no-13-nr-13
https://www.gov.br/trabalho-e-previdencia/pt-br/composicao/orgaos-especificos/secretaria-de-trabalho/inspecao/seguranca-e-saude-no-trabalho/ctpp-nrs/norma-regulamentadora-no-13-nr-13

Para esta norma, foi constituida a Comissdo Nacional Tripartite Temdtica da NR-13 (CNTT-NR13), por
meio da Portaria SIT n2 234, de 09 de junho de 2011, com vistas a promover o acompanhamento da sua

implementagdo.

Conforme critérios da Portaria/SIT n2 787, de 27 de novembro de 2018, a Norma Regulamentadora NR-
13 é definida como Norma Especial, ou seja, é uma norma que requlamenta a execucdo do trabalho
considerando as atividades, instalagcdes ou equipamentos empregados, sem estar condicionada a setores

ou atividades econdmicos especificos.

Ao longo dos seus quarenta e dois anos de existéncia, a NR-13 passou por oito processos de revis@o e
teve seu titulo alterado algumas vezes. Dentre as alteragbes da NR-13, algumas foram de fundamental

importdncia e de grande impacto.

A primeira revisdo foi perpetrada pela Portaria SSMT n? 12, de 06 de junho de 1983, com alteracdo total
da NR-13, que passou a se chamar “Caldeiras e Vasos sob pressdo”. Nessa revisdo, destaca-se a

separacdo entre as medidas a serem adotadas em relacéo as caldeiras e aos vasos de pressdo.

Em seguida, a Portaria SSMT n2 02, de 08 de maio de 1984 promoveu nova alteracdo total da NR-13 —
Caldeiras e Recipientes sob pressdo. Nessa revisdo, foram estabelecidas mais exigéncias para

equipamentos que operavam com pressées mais elevadas.

Em 27 de dezembro de 1994, a Portaria SSST n¢ 23 alterou totalmente a NR-13 — Caldeiras e Vasos de

pressdo.

Essa revisdo de 1994 foi a primeira experiéncia de revisGo completa de uma norma regulamentadora
pela sistemdtica tripartite. Caracterizou-se como projeto piloto, que serviu como referéncia para cria¢éo
do que, a época, foi chamada de “NR zero” ou a “norma de fazer normas”, publicada pela Portaria MTb
n? 393, de 09 de abril de 1996, que adotou o tripartismo como metodologia oficial de requlamentagéo
em Seguranga e Saude no Trabalho (SST) no Brasil. Além disso, também no mesmo periodo, a Portaria
SSST ne 2, de 10 de abril de 1996, instituiu a criacdio da Comissdo Tripartite Paritdaria Permanente - CTPP

como insténcia tripartite para definicdo social das prioridades de requlamentacéo em SST.

Posteriormente, a Portaria MTh n2 393/1996 foi substituida pela Portaria MTEn2 1.127, de 02 de outubro
de 2003, de maneira a aperfeicoar a metodologia do tripartismo. Com essa portaria, criou-se a
possibilidade de manutengdo do grupo de trabalho responsdvel pela revisGo da norma, mesmo apds
finalizados seus trabalhos, com vistas a promover o acompanhamento e a implementagdo da nova
regulamentagdo. Posteriormente, com a publicacdo da Portaria SIT n2 186, de 28 de maio de 2010, que

estabeleceu o regimento das Comissées Nacionais Tripartites Temdticas — CNTT, e da Portaria MTE n@
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1.473, de 29 de junho de 2010, que alterou a Portaria MTE n? 1.127/2003, essa atribuicdo passou a ser

exercida expressamente pelas CNTT.

Na revisdo de 1994 da NR-13, foram definidos os equipamentos que estavam incluidos no escopo da
norma e que deveriam sequir os pardmetros por ela estabelecidos. Foram ainda incluidas as definicées
de categorias de caldeiras com exigéncias especificas e foi incluido também o controle social por meio do

envolvimento dos sindicatos no acompanhamento das medidas de sequranca previstas na Norma.

Ainda em 1994, foi criado o Servico Proprio de Inspecdo de Equipamentos — SPIE, com certificagdo do
INMETRO, a primeira certificagdo de servico feita no Brasil e que possibilitou a toda empresa que
mantivesse o seu servico de inspegdo certificado ampliar os prazos de inspegdo dos equipamentos NR-

13.

Para essa revisdo, foi criado o primeiro manual para esclarecimentos e orientagdo sobre a NR-13.

Em 2014, a Portaria MTE n2 594, de 28 de abril de 2014, promoveu nova alteracéo total da NR-13, que
passou a se chamar “Caldeiras, Vasos de Pressdo e Tubulagbes”, restando incorporado na norma o tema
de tubulag¢bes. Para essa revisdo, foi feito um amplo para definicdo dos temas que deveriam ser revisados

na NR-13. Essa revisdo foi aprovada na 75¢ Reunido Ordindria da CTPP, realizada em 26 e 27/11/2013.

Nessa revisdo, foi estabelecido, para os equipamentos ndo enquadrados na NR-13, que suas inspegées

deveriam ser feitas conforme cddigo especifico de fabricagdo ou recomendacdo dos fabricantes.

Para essa revisdo de 2014, foram elaborados para esclarecimento das principais duvidas referentes a NR-

13.

Dentre os assuntos levantados no processo de consulta publica para a revisdo da NR-13, em 2014, alguns
pontos ainda néo foram incluidos no texto da Norma devido a inexisténcia de condi¢bes técnicas para
sua implementagdo, como: definicdo de metodologia de inspegdo de equipamentos baseada em risco —
IBR, que possibilitard melhor acompanhamento e avaliacGo de equipamentos e estabelecimento de
prazos de inspecdo mais adequados a realidade de cada equipamento; e estabelecimento de critérios
técnicos que possibilite a certificactio compulsdria de dispositivos de sequranca PSV (vdlvulas) para
equipamentos incluidos na NR 13, dentre outros. Esses pontos deverdo ser considerados em futuras

revisoes.

Na sequéncia, a Portaria MThb n® 1.084, de 28 de setembro de 2017, alterou parcialmente a NR-13, tendo
sido mantido o mesmo titulo. Na revisdo de 2017, aprovada na 889 Reunidio Ordindria da CTPP, em 28 e

29/03/2017, foram realizadas: a incorporagdo da metodologia de Inspegcdo Néo Intrusiva — INI; a
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incorporagdo de equipamentos que trabalham a vdcuo; e a previsdo de medidas para reqularizacdo de

vasos fabricados fora dos pardmetros dos codigos de fabricacéo.

A Portaria MTb n? 1.082, de 18 de dezembro de 2018, também realizou alteracéo parcial da NR-13,
conferindo-lhe o novo titulo “Caldeiras, Vasos de Pressdo, Tubulacbes e Tanques Metdlicos de

Armazenamento”, titulo que mantém até hoje.

A revisdo de 2018, aprovada na 95¢ Reunido Ordindria CTPP, realizada em 21 e 22/11/2018, incluiu na
NR-13 os tanques metdlicos de armazenamento, além de prever a possibilidade de amplia¢do dos prazos
de inspec¢do para caldeiras que disponham de barreira de protecdo implementada por meio de Sistema
Instrumentado de Seguranca - SIS, definido por estudos de confiabilidade auditados por Organismo de

Certificacdo de SPIE.

Nessa revisdo também foi estabelecida a certificacdo voluntdria de competéncias do Profissional

Habilitado (PH), responsadvel pela inspecdo dos equipamentos previstos na NR-13.

Para o entendimento da importdncia dessa alteracdo, cabe referir que, anteriormente, a
Resolucdo/CFE/MEC/n® 48/1976 definia os curriculos minimos para formagdo académica nas dreas da
Engenharia, sendo que ao cumprir esse curriculo o profissional recebia, através do seu respectivo

conselho profissional, as atribuicdes profissionais relativas a sua modalidade, sem qualquer restricdo.

Entretanto, a Resolu¢do/CNE/CES n® 11/2002, que implantou as Diretrizes Curriculares dos Cursos de
Engenharia, aboliu os curriculos minimos e deu maior autonomia e liberdade para as instituicbes de
ensino superior definirem seus proprios curriculos. Consequentemente, o titulo profissional académico

perdeu a “correlagdo perfeita” com o conteudo ensinado pelas universidades,

A situagdo atual é que ndo hd correlagdo entre contetddo da formacgéo académica, o titulo académico
obtido e as atribuicbes profissionais estabelecidas pelos conselhos profissionais, que néo consideram
essas deficiéncias nos contetdos de formag¢do académica, fator que torna relevante a certificagéo

voluntdria de competéncias do PH para exercer as atribuicées definidas na NR-13.

Por fim, a Portaria SEPRT n2 915, de 30 de junho de 2019, altera parcialmente a NR-13, fazendo sua
harmonizacdo e simplificacGo em relacéo a nova NR-01 — Disposicdes Gerais. Essa revisdo de 2019 foi

aprovada na 972 Reunido Ordindria da CTPP, realizada em 04 e 05/06/2019.”

Agora que vocé ja conhece um pouquinho da NR 13, quer saber como ela é estruturada?
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2.2. Estrutura da NR-13

A estrutura da NR 13 pode ser vista de forma gréfica na imagem a seguir:

~— 13.1 - Introducao

— 13.2 - Campo de Aplicagdo

—— 13.3 - Disposi¢ies Gerais

—13.4 - Caldeiras

— 13.5 - Vasos de Prezsio

—13.6 - Tubulacoes

13.7 - Tanques metdlicos de
Armazenamento

——r 13.B Glossario

—— Anexo [ - Capacitagio de Pessoal

Anexo II - Requisitos para
—— Certificacdo do Servico Proprio
de Inspecdo de Equipamentos

Anexo IIT - Certificacdo Voluntéria
—— do Profissional Habilitado da NR-
13

Fonte: Marcelo Bassi
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2.3. Regulamentos Compulsérios e Referenciais Voluntarios

Vocé sabia que todas as Normas Regulamentadoras vigentes acima mencionadas sdo de adesdo obrigatoria
(compulsdria), ou seja, um empregador ndo pode escolher seguir ou ndo, determinada NR. Se esta NR for

aplicavel a sua atividade, entdo, ela deve obrigatoriamente ser seguida.

J& os referenciais voluntarios, como a ISO 45001:2018 - Sistemas de gestdo de salde e seguranca
ocupacional - Requisitos com orientacdo para uso, por exemplo, € uma norma cuja adesdo por parte das
empresas € voluntario, ou seja, ndo é compulsério como as Normas Regulamentadoras (NR). As empresas
podem optar por implementar o sistema de gestdo de salde e seguranca ocupacional e se certificar na ISO

45001:2018 para atender a demanda comercial e/ou melhorar seus processos internos.

Bom, antes de avancar no estudo da NR13 faz-se necessdria uma revisdo de alguns conceitos relacionados

a seguranca do trabalho.

Vamos a eles!

3. Conceitos importantes Relacionados a Seguranca em Caldeiras, Vasos

de Pressao, Tubulagdes e Tanques Metalicos

Vocé perceberd que alguns conceitos apresentados a seguir sdo de ordem administrativa e ndo necessitam
formacdo técnica especializada para sua compreensdo. Ja outros sdo oriundos das ciéncias da Quimica,
Fisica ou da Engenharia e serdo apresentados de uma forma mais simplificada para quem estiver tendo os

primeiros contatos com esses temas.

Caso vocé queira aprofundar-se no assunto, e conhecer descricdes mais técnicas, recomendamos buscar

leituras complementares.

Vamos aos conceitos:

3.1. Pressao

O conceito de pressdo pode ser entendido na Fisica como o efeito de uma for¢a atuando sobre uma

determinada area.
P=F/A

307
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Onde:

F = Forga,
P= Pressao

A= Area

Quando estendemos esse conceito ao estudo de um fluido, podemos inferir que qualquer fluido é capaz

de exercer alguma forca sobre uma superficie que o contenha.

Entendido o conceito de pressdo é natural que se expresse essa grandeza em termos de unidades de forca

e de area. A unidade de pressdo deve conter uma unidade de forc¢a dividida por uma unidade de area.

Isso serd util para entendermos quando a NR 13 faz referéncia a termos como "vasos de pressao", "PMTA
- Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel", "Pressdo Maxima de Operacdo" (Vocé encontrard a definicdo

destes termos citados no Glossario da NR 13).
3.2. Pressao Atmosférica

A tabela abaixo mostra o valor de uma atmosfera de pressdo, correlacionada a diversas unidades outras

unidades de pressdo comumente usadas:
Conversdo entre unidades

1 atm =1,01325 x 105 Pa (Pascal)

1 atm =1 013,25 hPa (Hectopascal)

1 atm = 1,033 kgf/cm? (Quilograma-for¢a por centimetro quadrado)
1 atm =1,01325 bar

1 atm = 14,6959487755 psi (libra por polegada quadrada)

1 atm = 760 mmHg (milimetro de mercurio)

1 atm = 29,92126 polHg (polegada de mercurio)

1 atm =10,33931 (metro de coluna de dgua - mH20)

ﬂoj
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3.3. Perigo e Risco

O dicionério Michaelis traz as seguintes definicdes para perigo:

“1 Situagdo em que estd ameagada a existéncia ou integridade de pessoa, animal ou
coisa; risco: “Acaba de verificar que a pressdo arterial de Tibério Vacariano subiu a 24,
com a minima de 11. Um perigo... E se o velho tem um enfarto? Ou um derrame

cerebral?” (EV). Percebendo o perigo, decidiu retroceder.

2 O que pode causar prejuizo, perda, sofrimento etc.; risco: O bandido representou, por

meses, um sério perigo para a populagdo.
3 COLOQ Pessoa sedutora ou provocante.

4 Estado ou situacdo que exige atencdo especial pela possibilidade de levar a
consequéncias desastrosas; gravidade: Precisamos estar atentos para o perigo de um

julgamento precipitado.

5 JUR Situagdo em que pode ocorrer um dano fisico ou moral a uma pessoa ou ofensa a

seus direitos.”

Note que a definicdo de perigo no dicionario, apresentada acima, por vezes cita como sindnimo de perigo
as palavras risco e gravidade. Para o estudo do mais aprofundado de quest®es de seguranca esta definicdo

ndo é suficiente. E preciso estabelecer melhor esta diferenca.
Perigo tem existéncia fisica. Risco tem existéncia estatistica.

Por perigo entendemos tudo aquilo que tem potencial de causar uma perda ou fatalidade. Todos os perigos

podem de alguma forma ser expressos por meio de alguma grandeza fisica.
Imagine a seguinte situagao:

Uma pessoa a beira do abismo:

i
ge{rdvég ia
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Altura =10 metros

O perigo nesta imagem é representado pela altura que pode ser medida em metros, pés, ou outra unidade
de medida. Intuitivamente podemos afirmar que alturas maiores representam perigos maiores. Cair de 10

cm deve ser menos perigoso do que cair de 10 metros. Ndo haveria perigo na imagem se ndo fosse a altura.

O risco, por sua vez, estd associado a possibilidade de uma queda de uma determinada altura. Podemos ou
ndo cair de uma determinada altura. Isso é uma afirmacdo estatistica e ndo fisica. A existéncia fisica da

altura (um perigo) por si s6, ndo determina a existéncia de uma queda (um risco).

Por risco entendemos entdo a possibilidade da materializacdo do dano associado a um perigo. Pode-se, ou

ndo, cair no abismo. A queda é o risco. A altura é o perigo.

Como o risco tem uma existéncia estatistica, entdo, € necessario expressa-lo em forma de probabilidade.
E mais ou menos provével que ocorra uma queda em funcdo de vérios fatores: proximidade do abismo,
existéncia de barreiras de protecdo etc. A altura sempre estara 1a e podera ser medida, mas a queda pode,

ou nado, acontecer. A queda é um risco.

- 0}
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Assista ao video a seguir:

o) 0:03/1:56

Fonte: https.//www.youtube.com/watch?v=_gKc94ZI0os

Entendido esse conceito podemos dizer que os perigos serdo medidos sempre que possivel e os riscos

poderdo e deverdo ser calculados.

Veja na ilustragdo a seguir, os riscos mais comuns relacionados aos equipamentos sob pressdo:

Intoxicagdes Explosoes

Riscos em Equipamentos sob

Quedas Incéndios

Pressao

Ferimentos Diversos Choques Elétricos

Fonte: Marcelo Bassi

Deve-se, no entanto, considerar a importancia do risco de explosdo sobre os demais riscos, devido a alguns

fatores relacionados com os equipamentos sob presséao.

Cabe salientar que as consequéncias de uma explosdo sdo muito maiores e, consequentemente, se
sobrep8e aos outros riscos apresentados na ilustracdo, como por exemplo, o de queda ou intoxicagdo. Por

este motivo, o risco de explosdo é tratado com muito mais detalhes pela NR 13.

- '3
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Os fatores que tornam o risco de explosdo tdo importante sdo os seguintes:

1. Este risco estd presente durante todo tempo de operacdo do equipamento (ja o de queda, por

exemplo, sé estad presente em rarissimas ocasides).

2. A violéncia das explosGes costuma ser seguida de consequéncias catastréficas, devido a grande

guantidade de energia liberada quase instantaneamente.

3. Porenvolver ndo sé o pessoal de operacdo, mas também os que trabalham nas proximidades e até

mesmo comunidades externas a empresa.

4. Sua prevencdo deve acontecer em todas as fases: projeto, operagdo, manutencdo, inspegdo e

outras.

Agora vamos falar sobre um risco de extrema importancia... As explosées!

3.4. Explosdes

Segundo o glossario técnico adotado pela CETESB -
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), uma
explosdo pode ser entendida como um processo em que
ocorre uma rapida e violenta liberacdo de energia, associado
a uma expansdo de gases acarretando o aumento da pressdo

acima da pressao atmosférica.

A mesma ideia é apresentada de uma forma pouco mais detalhada pela NFPA — National Fire Protection
Association (17) que define explosdo como uma conversdo subita de energia potencial (quimica ou
mecanica) em energia cinética com a producdo e liberacdo de gases sob pressdo. Esses gases sob pressdo

realizam entdo, trabalho mecéanico, como movimentagado, mudancgas ou ruptura dos materiais préximos.

Existem basicamente dois tipos principais de explosdo: mecanica e quimica, que podem ser subdivididas
em varios subtipos. Esses tipos se diferenciam basicamente pela fonte ou pelo mecanismo que forma a

pressdo explosiva.

Observe a ilustracdo a seguir:

i
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Explosao de Gases Inflamaveis

Explosoes de Vapores e Liquidos Inflamaveis
e Combustiveis

Quimicas Explosdes de Combustao

Exposoes de Poeiras Combustiveis

Explosoes de funacas e produtos inflamaveis

EXplOSées da combustio incompleta

i BLEVE
Mecanicas —C
Explosoes Elétricas

Fonte: Marcelo Bassi

Em uma explosdo quimica a geracdo gases de alta pressdo é resultante de reacGes exotérmicas onde a
natureza quimica do combustivel é alterada. As explosdes quimicas podem envolver combustiveis sélidos
ou misturas explosivas de combustiveis e oxidantes. As mais comuns sdo as explosdes que envolvem gases,
vapores ou poeiras misturados com ar. Essas reacées de combustdo sdo chamadas reacbes de propagacao
devido ao fato de ocorrer progressivamente através do reagente (combustivel) com uma, bem definida,

frente de fogo separando o combustivel reagido e o ndo reagido.

O tipo mais comum de explosdo quimica é a chamada explosdo de combustdo (em inglés “combustion
explosions”). Sdo aquelas causadas pela queima de hidrocarbonetos combustiveis. Estas explosdes sdo
caracterizadas pela presenca de um combustivel e ar como oxidante. Vale lembrar que explosdes de

combustdo também podem envolver poeiras.

Neste tipo de explosdo, as altas pressGes sdo geradas pela rapida queima do combustivel e a rapida

producdo de grandes volumes de subprodutos gasosos de combustdo e gases aquecidos.

As explosGes mecanicas sdo aquelas nas quais um gas em alta pressao cria uma pressdo interna dentro de
um recipiente que contém a massa de uma substancia e produz uma reacgao e efeito puramente fisico, sem

alteragdo ou transformacgdo quimica da matéria.

Existem ainda, as chamadas explosdes elétricas. Nestas explosdes, arcos elétricos de alta energia podem
gerar calor suficiente para aquecer rapidamente os gases ao seu redor gerando entdo, explosdes

mecanicas, que podem ou ndo, gerar fogo.

O trovado que se segue a descarga elétrica de um raio é um exemplo de explosdo elétrica. O BLEVE (Boiling
Liquid Expanding Vapor Explosion) é uma explosdo de gas ou vapor em expansdo proveniente de um liquido

em ebulicdo.

- @}
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Quando um fluido é mantido confinado em um recipiente acima de seu ponto de ebulicdo, a pressao

interna pode ficar bem acima da pressdo atmosférica, de forma que se houver uma ruptura do vaso que
contém o fluido (por exemplo pelo enfraquecimento das paredes devido a um incéndio, ou a um choque

mecanico) haverd uma rapida expansdo do fluido, com a projecéo de fragmentos do vaso.

Caso o fluido seja inflamavel e haja a presenca de uma fonte de ignicdo externa, poderd ocorrer uma “bola
de fogo”. Pode-se ainda citar um outro importante tipo de explosdo, a explosdo nuclear, que é aquela em
gue as altas pressbes sdo criadas pela enorme quantidade de calor liberada na fusdo ou fissdo de nucleos

atémicos

Interessante, ndo é7?

Mas continuando...

3.4.1. O Superaquecimento como causa de explosdes

Caldeiras, vasos de pressdo, tubulagdes e tanques geralmente sdo construidos usando-se o aco como

matéria prima.

Quando submetido a altas temperaturas, ou seja, temperaturas acima do que foi especificado para o
equipamento, o aco pode ter sua resisténcia mecanica diminuida e, portanto, podem ocorrer em
decorréncia disso o empenamento, envergamento de tubos, abaulamento, fissuras e rupturas, que podem

preceder explosGes do equipamento sob pressdo.

Diversas causas podem ser precursoras de um superaguecimento em uma caldeira.

Veja alguns exemplos:

e Escolha inadequada do material no projeto da Caldeira

e Dimensionamentos incorretos

e Queimadores mal posicionados

e Emprego de materiais defeituosos

e Incrustagdes

e Operagdo em desacordo com as especificacdes ("marcha forcada")

e Falta de agua nas regiGes de transmissdo de calor

r
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3.5. Caldeiras

Vocé sabia que Heron de Alexandria criou um dispositivo no século Il que vaporizava dgua e movimentava

uma esfera em torno de um eixo?

Este dispositivo denominado Eolipila, pode ser considerado o precursor das modernas caldeiras e turbinas

a vapor.

Em 1835 ja existiam seis mil teares movidos a vapor. Apds a Primeira Guerra mundial acentuou-se essa

evolucdo.

Eolipila moderna

Fonte: https.//web.archive.org/web/20080626160619/http.//www.pr.afrl.af.mil/aeolipile.htm/
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Heron_de_Alexandria
https://web.archive.org/web/20080626160619/http:/www.pr.afrl.af.mil/aeolipile.html

As duas caracteristicas bdsicas de uma caldeira: pressdo e capacidade de producdo de vapor, vem

crescendo exponencialmente como mostra a figura a seguir:

CAPACIDADE DE
PRDDU;AD DE VAPOR
(toneladas/hora)

100 160
100 PRESSAO DE OPERAGAO
70 (kgf/cm?)
20 PERIiODO
I ENTRE GUERRAS | |

| 1914 1945 1960

Aumento na capacidade de produgdo e pressées de operacdo das Caldeiras

Fonte: Magrini, 1994 — Imagem reproduzida

A Norma Regulamentadora NR 13 define o que sdo Caldeiras a Vapor em seu item 13.4.1.1.

- 07
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Observe:

“13.4.1.1 - Caldeiras a vapor sdo equipamentos destinados a produzir e acumular vapor
sob pressdo superior @ atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, projetados

conforme cédigos pertinentes, excetuando-se refervedores e similares.”

Note que destacamos algumas palavras na definicdo acima. Nos préximos paragrafos trataremos dessas

expressdes com mais detalhes.

A primeira parte da definicdo acima é suficiente para o estudo da NR 13. Ja a Ultima parte, traz a excegao,

fazendo referéncia explicita aos equipamentos conhecidos como refervedores.

Um refervedor é um trocador de calor normalmente utilizado para fornecer calor para a parte inferior da
coluna de uma destilacdo industrial. Eles fervem o liquido da parte inferior de uma coluna de destilagdo
para produzir os vapores que sdo retornados para a coluna para a unidade de separacdo por destilacdo.
Refervedores e equipamentos similares, apesar de gerarem vapor a partir de um liquido, ndo devem ser

considerados caldeiras, pelo fato de ndo acumularem esse vapor.

No inicio do século XIX, iniUmeros acidentes ocorridos com equipamentos sob pressdo, principalmente
caldeiras, levaram a necessidade de se elaborarem cddigos de projeto que garantissem condigdes seguras

de operacgdo e manutencdo desses equipamentos. (Camisassa, 2015)

A NR-13 traz em seu utem 13.8-Glossario a definicdo de Cddigos de Projeto, mas nao especifica qual deve

ser adotado:

“Codigo de Projeto — Conjunto de normas e regras que estabelece os requisitos para o
projeto, construcéo, montagem, controle de qualidade de fabricacGo e inspegdo de

equipamentos .”

Existem atualmente varios cddigos de projeto de caldeiras, vasos de pressdo e tubulacdes, que sdo
reconhecidos nacional e internacionalmente, como o cddigo ASME (American Society of Mechanical
Engineers), ANSI (American National Standards Institute) e JIS (Japanese Industrial Standards). Varias
exigéncias constantes na NR13 tém fundamentacdo técnica baseada nos codigos ASME e ANSI. E de
extrema importancia que a caldeira tenha sido construida de acordo com a norma ASME sec |, o fabricante

deverad te fornecer documentos comprovando isso.
Mas vocé sabia que existem varios tipos de caldeiras?

Entao veja a seguir...

- @}
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3.6. Tipos de Caldeiras

Existem diversos tipos de caldeiras, que podem ser classificados por diversos critérios:

a) Quanto a localizacdo relativa agua-gases - Esta classificacdo se baseia na localizacdo relativa entre

os fluidos. Basicamente podem existir 3 tipos de caldeiras nessa classificacdo:

Caldeiras Flamotubulares (ou "tubos de fogo") - Sdo aquelas em que os gases quentes da

combustdo passam dentro dos tubos circundados pela agua. Sdo feitas para operar em
pressées limitadas, uma vez que o vaso submetido a pressdo é relativamente grande, o
gue inviabiliza o emprego de chapas de maiores espessuras.

Caldeiras Aquatubulares - S3o aquelas nas quais os gases quentes envolvem tubos que

possuem agua em seu interior. E de mais ampla utilizacdo uma vez que possui vasos
pressurizados (tubulGes) de menores dimensdes relativas, o que viabiliza técnica e
economicamente o emprego de maiores espessuras e, portanto, a operacdo a pressdes
mais elevadas.

Caldeiras mistas —Juntam as duas sistemdticas acima. Nas fornalha dessas caldeiras passam
tubos de agua, caracterizando a parte aquatubular. Em seguida, os gases de exaustdo

seguem por tubos, para a parte flamotubular e de 13 para a chaminé.

EAGUA

Fonte: https:

CALDEIRA AQUATUBULAR SAIDA DE CHAMINE
ESQUEMATICO DO FLUXO DE CALOR VAPOR

ENTRADA DE
AGUA

TUBOS DE
AGUA

Esquema de uma Caldeira Aquatubular Foto de uma Caldeira Aquatubular
togawaengenharia.com.br/blog/os-principais-tipos-de- (fonte: https://togawaengenharia.com.br/blog/os-principais-tipos-
caldeiras/ de-caldeiras/

s
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https://togawaengenharia.com.br/blog/os-principais-tipos-de-caldeiras/
https://togawaengenharia.com.br/blog/os-principais-tipos-de-caldeiras/

ESQUEMATICO DO FLUXO DE CALOR
E AGUA
SAIDA DE CHAMINE

VAPOR

GASES OUENTES
Esquema de uma Caldeira Flamotubular Foto de uma Caldeira Flamotubular
Fonte: https.//togawaengenharia.com.br/blog/os-principais-tipos-de- Fonte: https://togawaengenharia.com.br/blog/os-principais-tipos-

CALDEIRA FLAMOTUBULAR

ENTRADA DE
AGUA

4=

TUBOS DOS

caldeiras/) de-caldeiras/

CALDEIRA MISTA Ism‘m et

VAPOR
ES&I“E‘MAHCO DO FLUXO DE CALOR CHAMINE

= Ed

Esquema de uma Caldeira Mista Foto de uma Caldeira Mista
Fonte: https://togawaengenharia.com.br/blog/os-principais-tipos- Fonte: https://togawaengenharia.com.br/blog/os-principais-tipos-
de-caldeiras, de-caldeiras/
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Quanto a energia empregada no aquecimento - relacionada ao tipo combustivel que queimam. Os
tipos mais comuns usam combustiveis solidos (carvao, lenha, cavacos, bagacos, biomassa), liquidos
(6leos, combustiveis) e gasosos (gas natural, e GLP — atualmente em desuso). Podem ainda ser
encontradas Caldeiras Elétricas.

Quanto ao fluido que contém - Além das caldeiras destinadas a vaporizacdo de agua, existem as
que sdo utilizadas para vaporizacdo de Mercurio, de liquidos térmicos e outros.

Quanto a montagem - Normalmente as caldeiras flamotubulares sdo pré-montadas, isto é, saem
prontas de suas fabricas. As caldeiras aquatubulares podem ser do tipo "montadas em campo"
guando seu porte justificar.

Quanto a circulacdo de dgua - Para o fornecimento homogéneo de calor a agua é necessario que
haja circulacdo desta. Quando a circulacdo é mantida gracas a diferenca de densidade entre a dgua

mais quente é menos quente a circulacdo é denominada "natural". Em contraposicdo denominam-
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https://togawaengenharia.com.br/blog/os-principais-tipos-de-caldeiras/
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se cadeiras de ‘"circulacdo forcada" aquelas que possuem sistemas de coletores e de

impulsionamento de 4gua.

f) Quanto ao sistema de tiragem - Denomina-se tiragem o processo que retira os gases mediante a
criacdo de pressdes diferenciais. Pode-se, portanto, caracterizar as caldeiras de tiragem natural
quando esta se estabelece por meio de chaminés e como caldeiras de tiragem artificial (mecanica

ou forgada).

Outros critérios para a classificacdes podem ser empregados. Na Franca, por exemplo, as caldeiras sdo

classificadas, conforme a poténcia em caldeiras especiais, de 1.°, de 2.° ou de 3.° Categoria (Magrini 1984).

Para efeitos da NR 13 usa-se a seguinte classificacdo, definida no item 13.4.1.2 da NR:

e Caldeiras de Categoria A - Sdo aquelas cuja pressdo de operacdo é superior a 1.960 kPa (19,98
kgf/cm? ), com volume superior a 100 litros.

e Caldeirasda Categoria B - S30 aquelas cuja pressdo de operacdo seja superior a 60 kPa (0,61 kgf/cm?
) e inferior a 1.960 kPa (19,98 kgf/cm? ), volume interno superior a 100 Litros e o produto entre a

pressdo de operacdo em kPa e o volume interno em m?seja superior a 6 (seis).

A NR-13 estabelece obrigacGes relacionadas a todos os tipos de caldeiras, mas algumas sao especificas para
a categoria A ou B ou ainda para Caldeiras de Recuperacdo de Alcalis. Vejamos na figura a seguir, quais sdo

essas obrigacdes especificas para cada categoria e a que item da norma estdo relacionadas:

ﬂoj
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Caldeiras (NR13)

A aula de hoje fica por aqui!

Categoria A

Categoria B {

Caldeira de Recuperacgao de

Alcalis

a cada 12 meses ou 24 meses desde que
aos 12 meses sejam testadas todas as
vaélvulas de seguranca (item13.4.4.4 ae13.
4.44c¢)

Inspecao de Seguranca Periodica a cada 30 meses se a empresa possuir SPIE (

item 13.4.4.5¢)

a cada 48 meses desde que operem
continuamente e tenham SIS (item 13.4.4.6)

Deve possuir painel de instrumentos em sala
de controle (item13.4.2..4)

acada 12 meses ou 24 meses se a empresa
possuir SPIE (item 13.4.4.5 b)

Inspecao de Seguranga Periodica
A cada 30 meses se atender ao item 13.4.4.7

Comunicacao ao Orgao Regional do
( Ministério do Trabalho (item 13.4.4.7.1)

Inspecao de Seguranga Periodica a cada 15
meses (item 13.4.4.4 b) ou 24 meses se a
empresa possuir SPIE (item 13.4.4.5a)

a) Protecao Nivel Baixo de agua

b) Sequenciamento de purga e acendimento

Caldeiras novas, que usem combustivel
liquido ou gasoso devem ter SGC que
atenda as seqguintes fungoes ( item 14.4.7.2)

c) Teste de Estanqueidade de valvulas de
bloqueio de combustivel

d Protegao de pressao alta ou baixa no
combustivel

e) Protegao de falha de chama

Caldeiras novas, que usem combustiveis
solidos devem ter SGC ( item 13.4.4.7.3)

Controle automatico do nivel de agua e
gercao de vapor

a) Redundancia na valvula de seguranca

b) descarga de fundo automatica visando

" redugao das incrustagoes
Independentemente do combustivel

queimado devem ter (item 13.4.4.7.4):

A\Deve ter SGC projetado, adquirido, instalado,

¢) Redundancia de sistemas de seguranca
nos painéis de comando

d)Gerenciador com registro dos alarmes
ativos e inativos

e testado adequadamente pelos
responsaveis técnicos(item 13.4.4.7.5)

Registros e procedmentos do SGC ( item 13.
4.4.7.6)

Alteracoes nas fungoe de seguranga do SGC
devem ser registradas e aprovadas
formalmente pelo responsavel técnico ( item
13.4.4.7.7)

1 vez por mes em caldeiras sem tratamento
de agua conforme item 13.4.3.3

Teste de valvula de seguranca ( item 13.4.4.

10) e :
Quando condigdes anormais forem

detectadas

Devem ter sistema dedicado de drenagem
rapida de agua em caldeiras de recuperagao
de alcalis, com acoes automaticas apos
acionamento pelo operador (item 13.4.1.3 d)

meses (item 13.4.4.4)

. o a cada 15 meses ( item 13.4.4.4)
Inspegao de seguranga periédica a cada 15 _<

a cada 24 meses se possuir SPIE

Caldeira de Fluido Térmico

Fonte: Marcelo Bassi

Na proxima aula falaremos sobre Vasos de Pressao, tubulagdes e tanque metalicos.

Até 13!

de
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