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1.0 - INTRODUCAO:

Caldeiras de Vapor: Segundo a NR13, caldeiras sdo equipamen-
tos destinados a gerar e acumular vapor, a pressao superior a
atmosférica, projetados conforme codigos pertinentes. Sao clas-
sificadas em 3 tipos: Flamotubulares; Aquatubulares e Mistas.

Caldeiras Flamotubulares: Nessas caldeiras, a 4gua circula por
fora dos tubos e os gases quentes circulam por dentro dos tubos,
utilizadas para baixa pressao até 30 t/h de geragéo de vapor. Os
gases sob chama esquentam os tubos, aquecendo a agua du-
rante a passagem. Suas partes principais sao; casco, tubos e es-
pelhos (placas para fixacao dos tubos).

A GASES
VAPOR Agua em aquecimento QUENTES

Formalha

Caldeiras Aquatubulares: Nessas caldeiras, a agua que sera
transformada em vapor, passa por dentro dos tubos e os gases
guentes ficam por fora dos tubos. Suportam mais altas pressfes
e temperaturas e produzem grande quantidade de vapor, ofere-
cendo maior eficiéncia na producéo.

Caldeiras Mistas: Juncéo de caldeiras flamotubulares e aqua-
tubulares, onde misturam o processo de combustdo de ambas,
inclusive utilizando combustiveis solidos como biomassa.
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Este manual considera apenas os célculos basicos para os codi-
gos de projeto da Sec¢éo | e da Secdao VIIl. Os setores de acordo
com ASME séo divididos em doze secdes e cada uma delas trata
de areas especificas. Porém, resumidamente, existem mais cinco
secdes do Codigo que envolvem o dia a dia da fabricag&o de Cal-
deiras e Vasos de Pressao, conforme descrito a seguir:

2.0 - ASME SECTION | & SECTION VIII:

O Conselho Nacional de Inspetores de Vasos de Presséo e Cal-
deiras (NBBPVI) usa o simbolo “NB”. O escopo da Secao | aplica-
se apenas para Caldeiras de Vapor e a Sec¢ao VIl aplica-se ape-
nas para Vasos de Pressdo. Os superaquecedores, economiza-
dores e outros conjuntos de pressao consideradas partes da pré-
pria caldeira e sua construcéo deve estar de acordo com as nor-
mas de projeto e fabricacdo. A Sec¢éo | especifica requisitos para
todos os métodos de construcao de caldeiras de 4gua de alta tem-
peratura usadas em servico estacionario; caldeiras elétricas, cal-
deiras em miniatura, e caldeiras de forca usadas em servicos de
locomotivas, portateis e de tragdo.

3.0 - METODOS DE PROJETO:

Os principais cédigos do ASME usados para célculos gerais séao
o0 ASME Section | — Power Boilers e o ASME Section VIII —
Pressure Vessels, que nos projetos requerem que as juntas sol-
dadas de topo longitudinais e circunferenciais sejam examinadas
por radiografia completa. Quando o projeto do vaso requer uma
junta soldada de topo longitudinal totalmente radiografada, o
corpo cilindrico devera ter um fator de eficiéncia da junta (E) de
1,0. Este fator corresponde a um fator de seguranca (ou fator de
gualidade do material) de 3,5 no metal original.
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Quando o projeto do vaso requer juntas longitudinais soldadas de
topo néo radiografadas, o fator de eficiéncia da junta (E) deve
ser de 0,7, que corresponde a um fator de seguranca de 0,5, re-
sultando em um aumento de 43% na espessura das chapas. Os
valores maximos de tensédo permitidos para serem usados no cal-
culo da espessura da parede do vaso sédo dados no Cdodigo da
Caldeira para muitos materiais diferentes. Esses valores de ten-
sdo estdo uma funcdo da temperatura.

Tensdo Admissivel: A tenséo admissivel usada para determinar
a espessura minima da parede do vaso € baseada na tracao do
material, nas propriedades de escoamento e na temperatura am-
biente do projeto. Quando o vaso opera em temperatura elevada,
as propriedades de fluéncia do material também devem ser con-
sideradas. Essas propriedades sao ajustadas por fatores de pro-
jeto que limitam o nivel de tensdo da membrana a um valor que
impede a ruptura a distor¢ao elastica ou plastica excessiva e rup-
tura por fluéncia.

Cargas de Projeto: Sao for¢as que influenciam no projeto de va-
sos de pressdo. Essas cargas sdo; a pressao interna/externa; car-
gas mortas devido ao peso do casco e contetdo; cargas externas
de tubulagdes e acessorios, vento e terremotos; cargas do tipo
operacional, como vibracdo e peso do conteldo; e as cargas de
inicializacdo e desligamento. O Codigo considera a pressdo de
projeto, a temperatura e, até certo ponto, a influéncia de outras
cargas que afetam as tensdes circunferenciais e longitudinais nos
vasos. Cabe ao projetista considerar o efeito de outras cargas,
pois os codigos de construcdo nacionais e locais devem ser con-
sultados para lidar com cargas de vento e terremotos.

Procedimentos de Certificacdo e Inspecao: Os simbolos "A",
"S","U", "PP" e "H" abrangem a fabricacdo e alteracdo de caldei-
ras de alta presséo, vasos de pressao sem chama, tubulacdes de
energia e caldeiras de aguecimento. Uma vez que qualquer ASME
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Stamped Pressure Vessel é fabricado, ele é verificado, testado e
aprovado pelo “Inspetor Autorizado ASME”, que revisa os proce-
dimentos, a documentacao e assina o Formulario de Relatério de
Dados, antes de carimbar a placa de identificagao com o “U” ou “
UM”, o que significa que a Caldeira ou 0 Vaso de Pressdo esta em
total conformidade com as regras do Cédigo ASME para constru-
¢éo conforme as Secbes | e VIII.

O National Board of Boiler & Pressure Vessels usa o simbolo “NB”
e também o simbolo “R” para reparar ou alterar qualquer ASME
Stamped Pressure Vessel. Todo material utilizado na fabricacao
deve ser documentado. Todos os soldadores devem ser certifica-
dos. Os fabricantes tém um “Inspetor Autorizado de Soldagem”,
que € o juiz da aceitabilidade do cédigo. A qualidade da solda é
verificada quanto a falta, penetragéo, inclusdo de escoria, sobre-
posicdo e reforco excessivo. Na inspecéo final, as unidades séo
testadas hidrostaticamente e observadas quanto a vazamentos.

4. SECOES ASME:

I. Power Boilers;

Il. Materials;

[ll. Rules for Construction of Nuclear Facility Components;

IV. Heating Boilers;

V. Nondestructive Examination;

VI. Recommended Rules for the Care and Operation of Heating Boilers;
VII. Recommended Guidelines for the Care of Power Boilers;

VIII. Pressure Vessels;

IX. Welding and Brazing Qualifications;

X. Fiber-Reinforced Plastic Pressure Vessels;

XI. Rules for In-service Inspection of Nuclear Power Plant Components;
XIl. Rules for Construction and Continued Service of Transport Tanks.




Caldeiras de Vapor & Vasos de Presséo

Unidades Métricas e Americanas: Profissionais e estudantes
devem ser bem versados na pratica de conversao. Muitos valo-
res de unidades usuais dos EUA apresentados nos codigos da
caldeira ndo sao convertidos diretamente em valores métricos. As
férmulas sdo usadas para determinar a espessura minima neces-
saria e a pressao de projeto de tubulagdes, tubos, tambores e co-
letores usando a Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel
(PMTA ou MAWP). O paragrafo UG-31 afirma que essas formulas
também podem ser usadas para calcular a espessura da parede
de tubos e tubulagdes sob presséo interna.

Materiais: Os materiais a serem usados em vasos de pressao de-
vem ser selecionados a partir de especificaces de materiais
aprovados. Os fatores que precisam ser considerados para um
material de fabricacdo adequado para vasos de pressdo séo
custo, fabricacdo, condicdo de servico (desgaste, corroséo, tem-
peratura operacional) e requisitos de resisténcia. Materiais de va-
sos de presséo, tubulagdes e caldeiras séo fornecidos pelo ASME
Secdo ll, Parte A - Especificacfes de materiais ferrosos, Parte B
- Especificacdes de materiais ndo ferrosos, Parte C - Especifica-
¢Oes para hastes de solda, eletrodos e metais de adicdo, Parte D
- Propriedades (Comum/Métrico).

1. Section | — Power Boilers (Caldeiras de Vapor): Fornece re-
quisitos para todos os métodos de construcdo de caldeiras elétri-
cas, elétricas e em miniatura; caldeiras de agua de alta tempera-
tura usadas em servigo estacionario; e caldeiras de forca usadas
em servigos de locomotivas, portateis e de tragao.

2. Section Il — Materials (Materiais): Dividido em 4 partes:
Parte A: Especificacbes de Materiais Ferrosos - Qualidade, Com-

posicdo Quimica, Requisitos de Tracao, etc.;
Parte B: Especificacdes de materiais nao ferrosos;
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Parte C: Especificacbes para Varetas de Soldagem, Eletrodos e
Metais de Adicao;
Parte D: Propriedades de Materiais Ferrosos.

3. Section V - Nondestructive Examination (Testes Nao Des-
trutivos: Especificamente determina as Normas e os procedimen-
tos para o exame nao destrutivo: Radiografico, Ultrassdnico, Li-
qguido Penetrante, Particulas Magnéticas e Teste de Vazamento.

4. Section VIl — Pressure Vessels (Vasos de Press&o): E divi-
dido em trés divisdes:

Divisdo 1 - Fornece requisitos aplicaveis ao projeto, fabricacéo,
inspecéo, teste e certificacdo de vasos de pressdo operando em
pressdes internas ou externas superiores a 15 psig.

Diviséo 2 — S&o regras alternativas que fornecem requisitos apli-
caveis ao projeto, fabricacao, inspecao, teste e certificacdo de va-
sos de pressdo operando em pressdes internas ou externas su-
periores a 15 psig, mas valores mais altos de tenséo de projeto
sao permitidos.

Divisdo 3 — Sao normas alternativas para constru¢ao de vasos de
pressédo que fornecem requisitos aplicaveis ao projeto, fabricacéo,
inspecao, teste e certificacdo de vasos de pressdo operando com
pressdes internas ou externas acima de 10.000 psi.

5. Section IX - Welding and Brazing Qualifications (Qualifica-
¢Oes de Soldagem e Brasagem: Fornece requisitos como Qua-
lificacbes de Procedimento, Qualificacdo de Soldadores, Opera-
dores de Solda e Procedimentos de Brasagem, Soldadores, Ope-
radores de Solda e Brasagem. E também fornece condicdes de
aplicacao de eletrodos, materiais e valores de avaliacdo para ten-
sdes admissiveis de projeto e fabricacao.
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5. SECAO | - POWER BOILERS (CALDEIRAS DE VAPOR):

O escopo da Secéo | aplica-se apenas a caldeiras e tubulacdes
externas de caldeiras. Os superaguecedores, economizadores e
outros conjuntos de presséo conectadas diretamente a caldeira,
sem valvulas, sdo consideradas partes da propria caldeira e sua
construcdo deve estar de acordo com as regras da Secéo |. Esta
divisdo cobre especificamente as regras de construcéo de cal-
deiras de forc¢a, caldeiras elétricas, caldeiras em miniatura e cal-
deiras de 4gua de alta temperatura.

Projeto de Caldeiras: Caldeiras sdo vasos de pressao projetados
para aquecer agua ou produzir vapor, que podem ser utilizados
para aquecimento de ambientes e/ou aquecimento de agua de
servigo, podendo consistir em fonte de energia combustivel ou
elétrica, que aquece agua e/ou gera vapor. Na maioria das aplica-
cOes de aquecimento de edificios comerciais, a fonte de aqueci-
mento é um gueimador a gas natural. Caldeiras de agua quente
sdo comuns em aplicagbes comerciais, como aquecimento de
conforto, lavagem de loucga e roupas. As caldeiras a vapor sdo
usadas com mais frequéncia para acionar turbinas para geracéo
de energia, bem como para aplicacbes de aquecimento industrial.

Materiais: As chapas de aco para caldeiras submetidas a pres-
sdo, expostas ou ndo ao fogo, devem estar de acordo com as
especificacOes da Secéo |, que estabelece que tubulagdes, tubos
e pecas pressurizadas utilizadas em caldeiras devem estar de
acordo com as especificacdes acordadas, de acordo com a Secéo
Il, Parte D, Tabela 1A.

Temperatura: A temperatura minima usada no projeto deve ser a

temperatura mais baixa de trabalho da caldeira, incluindo opera-
¢do normal, condicdo de perturbacdo ou condicbes ambientais.
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Projeto: A Secdo I, define que a espessura minima de qualquer
chapa de caldeira sob pressédo deve ser de 6 mm (1/4 pol.). A
espessura minima das chapas onde os tirantes podem ser fixados
deve ser de 8 mm (5/16 pol.). Quando um tubo for superior a 125
mm (5,0”) O.D. for usado, em vez de chapa calandrada para os
componentes cilindricos sob pressao, sua espessura minima de
parede deve ser também de 6 mm (1/4 pol.). A Sec¢&o | também
define que o termo Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel
(MAWP) sempre se refere a pressdo manomeétrica, exceto quando
modificado na férmula de calculo.

Espessura das Chapas Sob Pressao Interna: As formulas da
Secdo | sdo usadas para determinar a espessura minima exigida
de tubulacdes, tubos, vasos e coletores, quando a pressao méa-
xima de trabalho permitida é conhecida. Essas férmulas também
podem ser transpostas para determinar a Pressdo Maxima de
Trabalho Admissivel (PMTA ou MAWP). Os simbolos usados
nas férmulas sao definidos da seguinte forma:

P = A pressdo maxima de trabalho permitida (MPa, Kg/cmz, psi)
refere-se a pressdo manométrica);

D = Didmetro externo do cilindro (mm, polegadas);

R = Raio interno do cilindro ou casco (mm, psi);

t = Espessura minima exigida (mm, psi);

C = Tolerancia de corrosdo para rosqueamento e estabilidade
(mm, polegadas);

S = Valor maximo admissivel de tenséo na temperatura de opera-
¢cdo (Secdo Il, Parte D, Tabela 1A);

E = Eficiéncia de juntas soldadas longitudinais. Totalmente radio-
grafada com um fator de eficiéncia da junta (E) de 1,0. Juntas lon-
gitudinais soldadas de topo néo radiografadas tém um fator de
eficiéncia da junta (E) de 0,7. Em geral o fator utilizado € E = 0,85.
y = Coeficiente de temperatura.
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EXHAUST FULLY TRIMMED WITH

ALL SAFETY CONTROLS AND PIPING

HIGH TEMP,
REFRACTORY LINED
REAR DOOR

DAVITED & HINGED
ACCESS DOORS
40 HP & ABOVE

GAS, OIL
(OR COMBINATION
FORCED DRAFT BURNERS

FLAME
SIGHT PORT
UL, LISTED

BURNER

FULLY AUTOMATED

CONTROLS ALLAS.M.E. CODE

“/ = PIPING TO SECOND VALVE
EXTRA HEAVY

SKIDS AND SUPPORTS

Caldeiras flamotubulares:2 passagens, 3 passagens, e 4 passagens
Tipos de juntas soldadas: Topo, longitudinais e circunferenciais.

a. A junta longitudinal totalmente radiografada com solda de
topo em uma casca cilindrica deve ter um fator de eficiéncia da
junta (E) de 1,0. Este fator corresponde a um fator de seguranca
(ou fator de qualidade do material) de 3,5.

b. As juntas longitudinais néo radiografadas devem ter um fator
de eficiéncia de junta (E) de 0,7, que tem um fator de seguranca
de 0,5 resultando em um aumento de 43% nha espessura das cha-
pas. Para calculos gerais, também pode ser utilizado o fator 0,85.

Os Cddigos de Caldeiras (Section 1) abrangem as regras para a
construcao de caldeiras de poténcia, como; 1 - caldeiras elétri-
cas; 2 - caldeiras em miniatura; 3 - caldeiras de agua de alta tem-
peratura; 4 - geradores de vapor de recuperacéo de calor; 5 - cer-
tos vasos de presséo sob fogo; 6 - servigos estaciondrios, inclu-
indo caldeiras de pressao utilizadas em servico de locomotivas,
caldeiras portateis e de tracdo. A referéncia a um paragrafo inclui
todos os subparagrafos e subdivisdes desse paragrafo:
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O ambito destas regras aplica-se tanto a caldeira como a tubagem
externa. Superaquecedores, economizadores e outras pecas de
presséo conectadas diretamente a caldeira sem valvulas interme-
diarias devem ser consideradas partes da propria caldeira e sua
construcdo deve estar de acordo com as regras da Secédo |. A
tubulacdo externa da caldeira deve ser considerada, quando co-
meca e onde termina a caldeira com superaquecedor isolavel ou
com economizador isolavel, em:

a) A primeira junta circunferencial para conexdes de extremidade
de soldagem;

b) A face do primeiro flange em conexdes aparafusadas;

c) A primeira junta roscada nesse tipo de conex&o, incluindo as
valvulas exigidas por este Cédigo.

Um vaso de pressao no qual o vapor é gerado pela aplicacdo de
calor da combustdo de combustivel (sdlido, liquido ou gasoso)
deve ser classificado como uma caldeira a vapor. No entanto, ou-
tros vasos séo classificados como caldeiras de vapor ndo sob
fogo, com as seguintes excecoes:

a) Vasos denominados evaporadores ou trocadores de calor;

b) Vasos nos quais o vapor é gerado pelo aproveitamento do calor
proveniente da operacédo de um sistema de processamento con-
tendo uma série de vasos de pressao, como 0s usados em produ-
tos quimicos e derivados de petroleo;

Caldeiras de vapor nao flamotubular e tanques de expanséo co-
nectados a caldeiras de 4gua de alta temperatura, sem valvulas
intermediarias, devem ser construidos de acordo com as regras
da Secéo | ou Sec¢éo VIII. Um vaso de pressao no qual um fluido
organico é vaporizado pela aplicacdo de calor da combustao de
combustivel (sélido, liquido ou gasoso) também é construido de
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