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Resumo: Nos ultimos anos o Brasil tem vivenciado um elevado ndmero de acidentes de trabalho, principalmente no
que tange operagdes em setores industriais, dentre esses setores 0 processo de geracdo de vapor requer uma atencéo
especial na operacdo de caldeiras visando elevar a seguranca e eficiéncia, a fim de evitar acidentes e preservar as
boas condi¢cdes de operagdo desses equipamentos. Este trabalho apresenta uma anélise pratica dos principais
problemas que ocorrem em caldeiras a biomassa. Para isso, foram analisadas diversas caldeiras da categoria B no
Estado do Piaui que utilizam biomassa como fonte de energia. Os resultados obtidos através de anélise e inspe¢des em
Varios equipamentos nos permitiram tragcar alguns parametros necessarios para evitar acidentes e melhorar
desempenho das caldeiras, seguindo as exigéncias do mercado e norma brasileira NR13.
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1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, o0 mercado industrial evoluiu de uma forma consideravel, porém em vezes desordenado, sendo
em sua maioria havendo a necessidade da utilizacdo de uma fonte geradora de vapor, mais conhecida por caldeiras, para
diversos fins aos quais se destinam tais empresas inseridas nessa evolugdo. A grande quantidade e necessidade de
utilizacdo de tal equipamento trouxeram como consequéncia, em praticamente todos 0s casos de nao atendimento aos
requisitos basicos e legais para o bom funcionamento do gerador de vapor, catastroficos acidentes devidos a diversos
fatores que vao desde a mé qualificacdo da operagdo, passando por falta de manutengdo e em certos casos até mesmo a
clandestinidade de montagem e instalacéo, realizada por um “profissional” que n&o seja legalmente habilitado.

A necessidade de um maior rigor nas fiscalizages de 6rgdos governamentais e de empresas que utilizam vapor das
caldeiras em suas unidades de processo, tem por objetivo garantir uma maior confiabilidade e cumprimento de normas
legais e regulamentadoras a fim de se evitar um aumento no indice do nimero de acidentes provocados pelo gerador de
vapor, tendo sempre como prioridade o cumprimento de requisitos legais em conjunto com seguranga, qualidade e
produtividade. Em casos de descumprimento dos itens basicos, segundo a norma NR13, para a legaliza¢do do uso de
caldeiras, as mesmas devem ser interditadas imediatamente, a empresa notificada e obrigada a regulariza-la.

Para se reduzir as estatisticas de acidentes provocados pelos geradores de vapor € necessario 0 cumprimento a risca
de Normas Regulamentadoras, destacando-se dentre estas a NR13, responsavel pelos requisitos obrigatorios para que
uma caldeira possa funcionar sem apresentar riscos as pessoas ligadas direta e indiretamente a sua utilizacao.

Alguns 6rgdos vém reforcando a fiscalizagdo nesse tipo de equipamento, dentre eles o CREA - Pl (Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia do Piaui) e a SRTE (Superintendéncia Regional do Trabalho e Emprego) em
conjunto com o MTE (Ministério do Trabalho e Emprego), além das Comissdes Internas de Prevencfes de Acidentes -
CIPA’s -, principalmente depois dos Gltimos acidentes levantados estatisticamente no Brasil mostram que entre os anos
de 1983 e 2010, foram contabilizados 118 mortos, em 103 acidentes, sendo destes, 13 apenas no ano de 2010 com 409
pessoas afastadas do trabalho ao longo de todos esses anos. Com a rigorosidade das fiscalizacOes, grande parte das
inddstrias passaram a se “preocupar” um pouco mais com a regularizagdo de suas caldeiras, atendendo a praticamente
todos os requisitos legais aos quais sdo submetidos, garantindo dessa forma a seguranca das pessoas ligadas a empresa,
bem como de uma maior preocupacdo com o0 meio ambiente, porém, infelizmente, ainda existem aquelas das quais
trabalham de forma totalmente irregular. Deste modo, o presente trabalho tem por objetivo mostrar os principais tipos



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

de caldeiras, analisando os seus riscos, em especifico das caldeiras de categoria B, alimentadas por combustivel sélido
(biomassa), a qual possui um dos maiores poderes calorificos do mercado, girando em torno de 4.000 kcal/kg, e
analisando ainda quais requisitos sdo necessarios para a total regularizacdo de uma caldeira.

A primeira etapa deste trabalho é apresentar o que é uma caldeira, qual a sua finalidade e quais sdo 0s documentos
minimos e requisitos basicos para a liberagdo do funcionamento legalizado de uma caldeira, para posteriormente
identificar as principais causas de acidentes com este tipo de equipamento e em seguida através destas analises e de
graficos trabalhar a melhor solucdo para diminuir e/ou sanar os acidentes provocados por geradores de vapor,
garantindo dessa forma um trabalho com qualidade, mas principalmente com seguranca, sempre trabalhando dentro de
normas.

2. EVOLUCAO DAS CALDEIRAS, SEUS TIPOS E CUIDADOS

Nos primoérdios do século XVII tiveram inicio as primeiras aplicagdes praticas do uso do vapor na industria, mas
somente no século XVIII que James Watt projetou uma caldeira num estilo vagao que viria a se tornar a precursora das
caldeiras utilizadas em locomotivas a vapor.

Em 1880 Alan Stirling projetou e desenvolveu uma caldeira de tubos curvados, cuja concepcao basica é ainda hoje
utilizada nas grandes caldeiras de tubos de agua.

A méaquina a vapor tornou-se a principal fonte produtora de trabalho do século XIX e seu desenvolvimento se deu
no esforco de melhorar seu rendimento, a confiabilidade e a relagdo peso/poténcia. O advento da energia elétrica e do
motor de combustdo interna no século XX, todavia, condenaram pouco a pouco, nos paises mais industrializados, a
maquina a vapor ao quase esquecimento.

Mesmo assim, o vapor ainda hoje tem extensa aplicacdo industrial, nas mais diversas formas, dependendo do tipo
de industria e da regido onde esta instalada.

2.1. O que sdo Caldeiras e para que Servem

Caldeiras a vapor sdo equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressao superior a atmosférica,
utilizando qualquer fonte de energia, projetados conforme cdédigos pertinentes, excetuando-se refervedores e similares
utilizados em unidade de processo (NR 13).

Leite e Militdo (2008) resumem caldeira ou Gerador de vapor como sendo um equipamento que se destina a gerar
vapor através de uma troca térmica entre o combustivel e a dgua , sendo que isto é feito por este equipamento
construido com chapas e tubos cuja finalidade é fazer com que agua se aquece e passe do estado liquido para 0 gasoso,
aproveitando o calor liberado pelo combustivel que faz com as partes metalicas da mesma se aqueca e transfira calor a
agua produzindo o vapor.

Entdo podemos afirmar que caldeira é um trocador de calor que, trabalhando com pressdes superiores a pressao
atmosférica, produz vapor, a partir da energia térmica gerada por uma fonte de energia qualquer.

As caldeiras podem ser classificadas de acordo com:

a) classes de presséo;

b) grau de automacéo;

c) tipo de energia empregada;
d) tipo de troca térmica.

De acordo com as classes de pressdo, as caldeiras foram classificadas segundo a NR-13 em, conforme segue:
, a) caldeiras da categoria A sdo aquelas cuja pressdo de operacdo é igual ou superior a 1960 kPa (19,98
kgf/icm?);
b) caldeiras da categoria C sdo aquelas cuja pressdo de operacdo é igual ou inferior a 588 kPa (5,99 kgf/cm?) e
o0 volume interno é igual ou inferior a 100 | (cem litros);
c) caldeiras da categoria B sdo todas as caldeiras que ndo se enquadram nas categorias anteriores.
Alfatini et al. (2002) afirma que de acordo com o grau de automacéo, as caldeiras podem se classificar em: manuais,
semi-automatica e automatica.
A caldeira elétrica transforma a energia elétrica em térmica, para transmiti-la a um fluido apropriado, geralmente
agua.
De acordo com o tipo de energia empregada, elas podem ser a: combustivel sélido, liquido, gasoso, caldeiras
elétricas e caldeiras de recuperacdo. Alfatini et al. (2002)
Existem outras maneiras particulares de classificacdo, a saber: quanto ao tipo de montagem, circulagdo de &gua,
sistema de tiragem e tipo de sustentacdo. Alfatini et al. (2002)

2.2. Tipos de Cadeiras

Segundo Bizzo et al. (2003), as caldeiras sdo classificadas usualmente de acordo com a posi¢do dos gases quentes e
da &gua como seguem:
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 Flamotubulares (Fogotubulares): - sdo aquelas em que os gases quentes provenientes da combustdo passam por
dentro de tubos e a 4gua por fora a ser aquecida ou vaporizada. Séo feitas para operar em pressdes limitadas, uma vez
que o vaso submetido a pressao é relativamente grande, o que inviabiliza 0 emprego de chapas de maiores espessuras.

» Aquatubulares (Aquotubulares): sdo aquelas em que 0s gases quentes provenientes da combustdo envolvem os
tubos que possuem agua em seu interior. Esse tipo de caldeira é de utilizagdo mais ampla, uma vez que possui vasos
pressurizados (tubuldes) de menores dimensdes relativas, o que viabiliza, econdmica e tecnicamente, 0 emprego de
maiores espessuras e, portanto, a operacdo com pressdes mais elevadas.

* Caldeiras Mistas — sdo aquelas em que a regido da fornalha da caldeira é toda aquatubular e a regido do baldo ¢é
flamotubular. Este tipo de caldeira requer atencdo especial em caso de presenga de incrustagdes sobre os tubos de troca
térmica, tendo em vista que seu desprendimento aumenta consideravelmente a probabilidade de migracdo destas cascas
para os tubos aquatubulares causando a obstru¢do dos mesmos, fato que normalmente leva ao seu rompimento.

Sao utilizadas na inddstria alimenticia, na inddstria de bebidas, abatedouros, inddstrias em geral, inddstria de
lacticinios, lavanderias, etc.

3. CUIDADOS COM CALDEIRAS

Vérios trabalhos (Manual Técnico NR 13 MTE Brasilia, 2006; Ferreira, 2011; Godoy, 2009; Rodriguez, Esteves e
Maciel, 2015 e Rothbarth, 2011) mostram os diversos cuidados necessarios que se devem ter com as caldeiras, bem
como 0s seus principais riscos e fatores interligados as causas mais comuns de acidentes com caldeiras. Dessa forma, os
acidentes com as caldeiras podem resultar de diversos fatores, varias sdo estdo relacionados com o tipo construtivo e o
combustivel utilizado, algumas caldeiras podem parecer inofensivas a primeira vista, porém diversas sdo as causas que
podemos relacionar como iniciadora dos acidentes.

3.1. Acidentes a Partir da Forma Construtiva

As causas desse tipo de acidente geralmente estdo associadas a falhas no projeto, empresas ndo especializadas, néo
habilitadas, sem profissionais habilitados, sem equipamentos e conhecimentos necessarios para este tipo de servico
fabricam caldeiras sem seguirem normas e materiais adequados caindo em muitos erros que chegam a provocar esses
acidentes.

3.2. Acidentes Causados Pelo Combustivel

Nas caldeiras a combustiveis liquidos e gasosos os acidentes em que estdo presentes 0s gases emanados pelos
combustiveis sdo geralmente os mais frequentes.

Tais ocorréncias decorrem quase sempre de falha humana, do tipo operador de caldeira que liga e desliga o
equipamento em processo manual, sem deixar que o equipamento faca o processo de purga da cdmara de combustéo.

Nas caldeiras manuais e a combustivel sélido a falha humana também persiste, uma vez que quase sempre 0s
operadores por comodidade colocam excesso de biomassa e ndo atentam para os niveis de dgua na garrafa de nivel.

Nas caldeiras a combustiveis solidos automatizadas, podem ocorrer falhas eletro-mecanicas em decorréncia do
pressostato que, ao atingir determinada pressdo deve desligar o exaustor cessando a aspiracdo artificial dos gases
quentes da combustdo para a chaminé, controlando assim a temperatura e a pressao no interior da caldeira. Quando isso
ndo acontece, o exaustor fica ligado direto aspirando os gases quentes provenientes da queima do combustivel
aumentando a pressdo e temperatura da caldeira fazendo com que as valvulas de seguranca sejam acionadas
constantemente.

3.3. Falhas Decorrentes de Falta de Tratamento de Agua nas Caldeiras

Silva et al. (2008) em seus estudos, afirma que a auséncia ou um mau tratamento de agua, que acabam por gerar
depositos (incrustacdes) nas chapas e tubos, podem impedir uma melhor troca térmica e um melhor resfriamento dos
materiais componentes da caldeira, sejam eles (tubos ou chapa), provocando reducdo da resisténcia do material,
determinando assim sua fadiga ja que o material tende a passar do estado elastico para o estado pléastico.

Silva et al. (2008), afirma ainda que a falta de tratamento de 4gua nas caldeiras causa corrosdo interna das placas e
pode causar explosdo ou falhas de magnitude nesse equipamento, baixos niveis de agua também contribuem por muitos
casos de explosdes.

3.4. Falhas Decorrentes do Comportamento Humano

Toda caldeira deve seguir um roteiro seguro para ser colocada em operacdo e quando houver necessidade de
manutencdo. Durante o procedimento de acendimento e elevacdo da temperatura e pressdo da caldeira, devem ser
seguidos. esses roteiros. A ndo observancia da curva de aquecimento e de resfriamento da caldeira, a realizacéo de teste
hidrostatico de maneira improvisada, sem executar qualquer preparo no equipamento tais como plugar orificios, sem
retirar valvulas, pressostatos, sem realizar qualquer preparo no equipamento, etc., podem provocar sérios danos a
caldeira levando-a em muitos casos a uma manutencgao corretiva e parada por varios dias.
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3.5. Falhas a Partir de Procedimentos Econémicos

Reparos inadequados (solda em espelhos), substitui¢do de material por motivos econémicos, outros como redugdo
de espessura de chapas, utilizadas nos equipamentos e outros materiais.

Adaptacdo ou colocagdo de pré-fornalha em caldeiras a combustiveis liquidos ou gasosos para queima de
combustiveis sélidos, feitas por empresas ou profissionais sem conhecimento das normas e padrdes exigidos.

3.6. Falta de Manutencdo Geral nas Caldeiras

Mau dimensionamento dos dispositivos de seguranca, falta de manutencdo nos sistemas de alimentacdo de agua,
defeitos das valvulas de seguranca e alivio de pressédo, tudo isso tem causado muitas explosdes nas caldeiras.

Geralmente, os riscos que ocorrem em caldeiras estdo relacionados a falta de manutencédo e a operacédo do sistema.
E dever do profissional habilitado e da empresa fabricante da caldeira seguirem as normas de fabricacdo especificas da
construcdo das caldeiras e os operadores deverdo seguir os manuais do fabricante no quesito operacéo.

Os procedimentos basicos e normativas de seguranga para caldeiras encontramos na NR 13, mas ela ndo nos da as
diretrizes gerais dos procedimentos da geragdo de vapor, ndo atentando para os riscos que podem ocorrer durante esses
procedimentos.

Sdo previstas inspec¢Bes anuais ou bianuais dependendo da classificacdo da caldeira e do sistema de manutencéo
onde a mesma estd instalada, documentagao necessaria, projeto da casa de caldeira e layout atendendo a regulamentacéo
do Ministério do Trabalho e Emprego.

A NR 13 em si ndo trata da manutencdo e operacdo da caldeira, ndo chamando atencdo para os riscos a que as
mesmas e 0s operadores estdo submetidos.

Orgaos internacionais como o Instituto Americano do Petréleo — APl chamam a atengdo para que sejam feitas
andlises referente as inspec¢des periddicas. Caldeiras bem cuidadas podem operar e durar décadas, mas 0s riscos vao se
multiplicando com o passar dos anos de operagdo, e h& casos em que as vezes € necessaria uma reforma geral ou em
parte da caldeira para que esta se mantenha em operacdo e ndo oferega riscos para 0s seus operadores e Usuarios.

A ocorréncia de falhas aumenta e muito pela falta de manutencdo necessaria ao longo de sua operagdo. Devem ser
avaliadas as condi¢des variaveis e condigdes fixas. As condicdes fixas tém a ver com a estrutura da caldeira
considerando seu projeto original e as condigOes varidveis sdo aquelas que dependem da forma como a caldeira foi
operada e mantida ao longo do tempo.

Muitas das vezes o perigo nas caldeiras ja& comega pelo acendimento. Nas caldeiras a combustivel sélido é
imprescindivel seguir a curva de aquecimento e de resfriamento. A falta de atencdo a esse fator tem causado muitos
danos a estrutura das mesmas, fenémeno conhecido de “cracking por stress”. Varia¢des bruscas de carga na caldeira
também ocasionam esses problemas, sdo dilatagdes que provocam fissuras nas chapas e nos tubos tornando-os frageis e
que podem leva-los ao rompimento e parada total do equipamento. Outro problema que muitas das vezes é deixado de
lado é o tratamento da dgua. A falta de tratamento ou um mau tratamento compromete por demais a caldeira
provocando incrusta¢des, corrosdo interna ou mesmo o superaquecimento das tubulacdes.

4. DIAGRAMA DE PARETO

O diagrama de pareto € uma das sete ferramentas da qualidade, que foi criada pelo economista e socidlogo Italiano,
nascido em Paris, Vilfredo Pareto, e que tem por objetivo através de um gréafico identificar e priorizar os principais
problemas que afetam um determinado processo e consequentemente um produto. Ele é composto por um diagrama
com barras verticais paralelas que é organizado por frequéncia de ocorréncia das agdes em ordem decrescente.

Campos et al. (2004) afirma que a anélise através do diagrama de Pareto decompde e particiona um determinado
problema grande em problemas menores, facilitando a priorizagdo das acfes a serem tomadas estabelecendo metas
concretas e atingiveis. O diagrama de Pareto tem por objetivo separar os problemas ocorridos em duas classes de causas
Poucas Vitais e Muitas Triviais, ou seja, significa dizer que um determinado problema pode possuir varias causas, mas
apenas algumas dessas causas podem realmente causar um verdadeiro impacto ou grande perda de produgéo.

Campos et al. (2004) afirma ainda que para estas causas mais relevantes, devem ser estabelecidos alguns itens de
de verificacdo, para se conseguir monitorar o indice de controle. Para tanto, o controle de processo consta de trés op¢des
fundamentais: (1) estabelecer a diretriz de controle — planejamento da qualidade; (2) manter o nivel de controle —
manutenc¢éo dos padrdes e; (3) alterar a diretriz de controle — melhoria dos padrdes.

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) foi criado em 1949 por militares americanos e tem por objetivo
identificar as causas fundamentais de um determinado problema, aumentando assim a confiabilidade de um
determinado produto ao longo de um processo ou até mesmo antes que esse processo seja iniciado. Esta ferramenta
busca analisar as falhas e as suas possiveis consequéncias, sendo possivel entdo determinar agfes corretivas para
eliminar ou reduzir a probabilidade de um determinado processo falhar ou produto sair das especifica¢cdes antes que 0s
mesmos cheguem ao cliente ou consumidor final.

Para Capaldo et al. (1999), a FMEA “é uma ferramenta que busca, em principio, evitar, por meio da analise das
falhas potenciais e de propostas de acdes de melhoria, que ocorram falhas no projeto do produto ou do processo”. O
objetivo basico desta técnica é detectar possivel falha antes que se produza uma peca e/ou produto, (voltando-se para a
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area de producao) e, com sua utilizagdo, diminuir as chances do processo ou produto falhar, ou seja, busca aumentar sua
confiabilidade.

Palady et al. (1997), em seus estudos afirma que a FMEA torna-se uma ferramenta importante para o prognostico
de problemas, através de um procedimento para a execucdo e desenvolvimento de projetos, processos ou Servigos
(novos ou revisados), contribuindo para a elaboragéo destes e que prevenir problemas de processo utilizando uma agéo
de projeto, em alguns casos, pode ser a estratégia mais eficiente e eficaz.

A metodologia utilizada para se chegar aos principais quesitos responsaveis pelos acidentes com caldeiras é dada
pela unido dessas duas ferramentas da qualidade acima citadas, onde primeiramente através do gréfico de pareto,
chegaremos as principais causas de acidentes com caldeiras e posteriormente em posse desses dados utilizaremos o
FMEA para chegarmos as consequéncias e possiveis agdes corretivas a partir de um processo inicial.

5. RESULTADOS

Para se atingir o objetivo deste trabalho foram analisadas duas situagdes:

Primeiro: estudo realizado em vinte caldeiras do estado do Piaui, verificando as documentagdes em relacéo a
projeto de instalacdo, projeto de alteracdo, treinamento de operadores, prontudrio de fabricacéo, registro de
seguranca e relatdrio de inspecdo, onde foi possivel identificar as principais falhas quanto a legalizacdo da
utilizacdo das caldeiras a comecgar por requisitos basicos. E posteriormente plotando no diagrama de Pareto
para se chegar a priorizacdo de ac¢@es junto ao FMEA,;

Segundo: foi realizado um levantamento dos principais acidentes ocorridos no mundo nos Gltimos anos e dessa
forma foi possivel chegar a oito causas fundamentais que provavelmente culminaram nos mesmos, sao eles:
falta de manutencdo, falta de agua na caldeira, procedimentos operacionais, tratamento de agua inadequado,
procedimentos econdmicos, excesso de combustivel na caldeira, valvula de seguran¢a mau regulada/emperrada
e falhas na instrumentacdo. Dessa forma, através do diagrama de pareto, conseguimos também plotar no
grafico e chegar dentre esses problemas, qual foi 0 mais comum e com isso através da ferramenta FMEA
chegar a algumas acdes a serem tomadas.

Temos abaixo entdo a “Tabela 1” e o0 “Gréafico 1”, onde chegamos a conclusdo de que o principal problema dentre as
caldeiras analisadas é a falta de treinamento dos operadores.

Tabela 1. Resultados do ndo atendimento aos procedimentos basicos para o funcionamento das caldeiras.

Valores médios obtidos através da pesquisa em 20 caldeiras de empresas diferentes do Piaui.

1 OPERADORES SEM TREINAMENTO 18 24% 24%

2 SEM PROJETO DE ALTERACAO 15 44% 20%

3 SEM REGISTRO DE SEGURANCA 14 63% 19%

4 SEM RELATORIO DE INSPECAO 12 79% 16%

5 SEM PROJETO DE INSTALACAO 8 89% 11%

6 | SEM PRONTUARIO DE FABRICACAO 8 100% 11%
TOTAL 75
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Gréfico 1. Andlise comparativa através do grafico de Pareto do ndo cumprimento dos atendimentos bésicos dos
procedimentos para o funcionamento das caldeiras das empresas analisadas.

Tabela 2. Resultados em valores decrescentes da influéncia dos defeitos como causas fundamentais para o
aumento do indice de acidentes. Valores médios obtidos através da pesquisa em 20 caldeiras de empresas
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CALDEIRAS AVALIADAS EM NAO CONFORMIDADE COM A NR-13
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Na Tabela 2 e no Gréafico 2 pode-se observar que a principal causa de acidentes em caldeiras analisadas
foi devido a falta de manutencao.

diferentes.

1 FALTA DE MANUTENCAO 18 16% 16%
2 TRATAMENTO DE AGUA INADEQUADO 16 30% 14%
3 EXCESSO DE COMBUSTIVEL NA CALDEIRA 16 44% 14%
4 PROCEDIMENTOS ECONOMICOS 16 58% 14%
5 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS 14 71% 12%
6 | VAL. DE SEG. MAL REGULADA/EMPERRADA 13 82% 12%
7 FALHAS NA INSTRUMENTACAO 12 93% 11%
8 FALTA DE AGUA NA CALDEIRA 8 100% 7%
TOTAL 113
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Gréfico 2. Andlise comparativa através do grafico de Pareto das principais causas de acidentes com caldeiras.

Com essas duas conclusdes, é notério que os principais acidentes em caldeiras estdo relacionados a associa¢do
mutua da falta de manutenc&o e da falta de treinamento dos operadores. Com isso faremos a andlise através do FMEA.

Infere-se, por conseguinte, que os principais problemas de acidentes em caldeiras sdo causados principalmente
por dois fatores: Falta de treinamento dos operadores e falta de manutencéo, sendo necessario atacar esses dois pontos
para sana-los conforme mostra o Quadro 1, caminhando dessa forma para um indice de acidente zero.
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Quadro 1. Modelo FMEA para os problemas de falta de treinamento e falta de manutencédo

Super aqueci- Material de x
Super - x Deteccéo de
. mento, trincas construgdo da
aquecimento, A falha no .
€ empenamen- caldeira ndo Treinamento do ope-
desgaste da contro-le de
. x tos das chapas, Chapas, fornalha, | conforme, do- - x rador, controle da
Alimentagéo de combus- fornalha, - - ali-mentacéo -
. 1 vaza-mentos, tubos e chaminé sagem inade- 54 quantidade de com-
tivel solido na fornalha. desgaste nas x - de com- -
abra-sdo nas da caldeira guada de com- g bustivel.colocado na
chapas e tubos . bustivel ma- .
chapas e tubos bustivel, falta caldeira.
da fornalha da . nual e auto-
caldeira da for-nalha e de treinamento matico
' caldeira. do operador. '
Entupimento
Excesso de da chaminé, x
. - Deteccéo de
fuligem nos entupimento Falta de .
falha na dosa- Treinamento do
tubos e na dos tubos, a- controle na -
. . . x Entorno da casa gem de com- operador, revisao dos
Saida de gases da chaminé chaminé da gressédo ao - - dosagem de . )
. . - - - de caldeira, meio . bustivel, uso métodos de processo,
proveniente da queima de | caldeira. Falha | meio ambien- - combustivel 40 x
. . ambiente, - de aparelhos manutencao
combustivel solido. no pressostato | te, problemas .. adicionada a . .
x AP vizinhanga. como multi- preventiva,
(n&o atuar), respira-torios, fornalha da . x N
. x - gés. Manuten- manutengédo autbnoma
valvula de seg. | explo-sdo, fa- caldeira. ~ :
- ¢do preventiva
emperrar lha no sistema
de exaustdo

Legenda:

NPR =S x O x D, onde: S/G - Severidade/Gravidade; O — Ocorréncia; D — Deteccao.
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6. CONCLUSOES

A pesquisa em campo de vinte caldeiras do Estado do Piaui através de suas documentagfes nos permitiu
identificar que em relacéo a projeto de instalagdo, projeto de alteracdo, treinamento de operadores, prontuario
de fabricacdo, registro de seguranca e relatorio de inspecéo, foram as principais falhas quanto a legalizacéo da
utilizacdo das caldeiras a comecar por requisitos basicos;

e A falta de 4gua na caldeira, procedimentos operacionais inadequados, tratamento de dgua inadequado, excesso
de combustivel na caldeira, valvula de seguranga mau regulada/emperrada e falhas na instrumentacéo sao
fatores que certamente causam a falha e situa¢fes inseguras nesses equipamentos;

e Os principais problemas de acidentes em caldeiras sdo causados principalmente por dois fatores: Falta de
treinamento dos operadores e falta de manutencéo;

e O estudo mostrou que a FMEA ¢é uma ferramenta de suma importancia na prevencdo de falhas futuras e

tomada de decistes no sentido de promover um plano de manuten¢éo adequado para caldeiras.
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Abstract. In recent years Brazil has experienced a high number of accidents, especially regarding operations in
industrial sectors, among these sectors process steam generation requires special attention in the operation of boilers
aimed at raising safety and efficiency, prevent accidents and preserve the good operating conditions of such
equipment. This paper presents a practical analysis of the main problems occurring in boilers to biomass. For this, we
analyzed several boilers category B in the state of Piaui using biomass as an energy source. The results obtained
through analysis and inspections on various equipment allowed us to draw some parameters needed to prevent
accidents and improve performance of boilers, following the requirements of the market and Brazilian Standard NR13.
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