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NOME DO CURSO: Caldeiraria Industrial

A caldeiraria industrial € um pilar fundamental da engenharia de fabricacéo
e montagem de estruturas metalicas e tubulacbes de grande porte. Este
material oferece uma viséo aprofundada sobre interpretacéo de desenhos
técnicos, tracados geométricos, processos de corte, conformacéo,
soldagem e controle de qualidade aplicados ao setor industrial.
Compreender as técnicas operacionais e 0s rigorosos padrdes de
seguranca é essencial para otimizar processos produtivos e garantir a
integridade estrutural de equipamentos como vasos de pressao, tanques

e tubulagdes de processo.

#caldeiraria #caldeirariaindustrial #desenhotecnico #tracadodecaldeiraria
#estruturasmetalicas #soldagem #metrologiaindustrial

#fabricacaoindustrial #montagemindustrial #tubulacoessoldadas

O QUE VOCE VAI APRENDER:

Leitura e interpretacdo avancada de desenhos técnicos de caldeiraria e

tubulacéo

Desenvolvimento de tracados geométricos e planificacdo de superficies

complexas
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Selecao e aplicacdo de processos de corte mecanico, térmico e a plasma

Operacdo de equipamentos de conformacao, calandragem e dobra de

chapas metélicas

Aplicacao de processos de soldagem e controle de deformacdes térmicas

Metrologia industrial aplicada e controle dimensional de montagens

Normas técnicas de seguranca e padrdes internacionais de fabricacao

Ensaios ndo destrutivos e inspecéo de qualidade em caldeiraria

PUBLICO-ALVO:

Profissionais de caldeiraria e mecéanica industrial que buscam

aprimoramento técnico
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Projetistas e desenhistas técnicos da area de estruturas metalicas e

tubulacéo

Inspetores de qualidade e supervisores de fabricac&o industrial

Estudantes e técnicos das areas de mecanica, metalurgia e engenharia de

fabricacao

Operadores de maquinas industriais interessados em especializagcdo em

conformacéo de metais

Modulo 1: Fundamentos da Caldeiraria Industrial

Aula 1.1: Histéria e Evolucdo da Caldeiraria

A caldeiraria industrial evoluiu significativamente desde a Revolucao
Industrial, transicionando de processos artesanais de forja e rebitagem
manual para métodos altamente automatizados de fabricacdo metélica. O
desenvolvimento de novas ligas metalicas e 0 surgimento de tecnologias
avancadas de corte e soldagem transformaram o setor em um
componente crucial da infraestrutura global. Compreender essa evolugao

é fundamental para analisar a transicdo de meétodos empiricos para
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abordagens cientificas rigorosas fundamentadas na mecéanica dos

materiais e no controle de qualidade estrito.

No contexto operacional moderno, o conhecimento histérico das técnicas
de unido e conformacdo permite ao profissional avaliar solucbes
estruturais antigas durante processos de manutencdo e retrofitting.
Equipamentos como vasos de pressdo e caldeiras a vapor exigem
atualizacdo constante conforme as normas técnicas evoluem. O dominio
dessa trajetéria evita a repeticdo de falhas conceituais do passado e
fundamenta a escolha de tecnologias modernas de corte a laser,
conformac&o CNC e soldagem robotizada, garantindo méaxima eficiéncia e

conformidade técnica.

Aula 1.2: Seguranca do Trabalho e Equipamentos de Protecao

A fabricagdo em caldeiraria envolve riscos operacionais elevados,
incluindo exposicdo a radiagcbes de solda, fumos metélicos, ruidos
intensos e manuseio de cargas pesadas. A implementacéo rigorosa dos
Equipamentos de Protecdo Individual e Coletiva € indispensavel para a
manutencao da integridade fisica dos trabalhadores. O ambiente industrial
exige a identificacéo prévia de perigos por meio de Analises Preliminares
de Risco, assegurando que operacoes de elevacao, corte e conformacgao

ocorram dentro dos parametros regulamentares de seguranca.
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A aplicacédo pratica do gerenciamento de riscos evita acidentes severos e
interrupcdes na linha de producéo. Falhas comuns, como a néo utilizagcéao
de respiadores adequados durante o lixamento de ligas ou 0 manuseio
incorreto de pontes rolantes, resultam em danos a saude a longo prazo e
paradas ndo programadas. A adoc¢do de boas praticas de organizacdo do
espaco de trabalho, aliada ao uso correto de viseiras, luvas de raspa e
protecao auditiva, estabelece um ambiente produtivo eficiente, seguro e

em conformidade com as diretrizes vigentes.

Aula 1.3: Tipos de Materiais e Ligas Utilizadas

A selecao de materiais na caldeiraria depende diretamente das
solicitacdes mecanicas, térmicas e quimicas as quais o equipamento sera
submetido em operacdo. Os agos ao carbono representam a base
estrutural devido a sua excelente soldabilidade e custo-beneficio,
enquanto os acos inoxidaveis e as ligas de niquel sdo aplicados em
ambientes altamente corrosivos ou de temperaturas extremas. A
compreenséo das propriedades mecanicas, como limite de escoamento,
resisténcia a tracao e ductilidade, é vital para o correto dimensionamento

€ processamento dos componentes.

Durante o processamento térmico e mecanico, as alteracdes
microestruturais dos materiais podem comprometer o desempenho final
da estrutura. Erros no manuseio de matérias-primas, como a
contaminacdo cruzada entre aco carbono e aco inoxidavel, causam
corrosdo galvanica acelerada em servico. A correta estocagem,

rastreabilidade de corridas de aco e a verificacdo de certificados de
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gualidade garantem que a liga metalica mantenha suas caracteristicas

operacionais, evitando falhas catastréficas por fratura fragil ou fadiga.

Aula 1.4: Ferramentas Manuais e Instrumentos de Medic&o

O trabalho de caldeiraria exige 0 uso preciso de ferramentas manuais de
tracado e instrumentos de metrologia para garantir a exatidao dimensional
das pecas produzidas. Risca dores, compassos de ponta dura, esquadros
de precisao, trena metalica e paquimetros constituem o kit fundamental do
profissional de fabricacdo. A calibracéo periodica desses instrumentos e 0
manuseio correto sao requisitos técnicos indispensaveis para evitar a
propagacdo de erros de medicdo ao longo das etapas de corte e

montagem.

A utilizacéo inadequada de instrumentos de medicao resulta em pecas fora
de tolerancia, gerando refugos e necessidade de retrabalho caro. Um erro
comum € a medicdo de chapas aquecidas sem considerar a dilatacao
térmica do material, 0 que altera as dimensdes reais ap0s o resfriamento.
As melhores praticas incluem a verificacdo continua do ponto zero das
ferramentas, a higienizacdo constante das superficies de contato e a
aplicagéo de coeficientes de correcdo dimensional conforme as variagdes

térmicas do ambiente de fabricacao.

Aula 1.5: Nogdes do Ambiente Operacional de Caldeiraria
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O arranjo fisico de uma oficina de caldeiraria deve ser projetado para
otimizar o fluxo de matérias-primas, desde o recebimento de chapas e
perfis até o embarque do equipamento acabado. A disposicdo das
bancadas de tracado, areas de corte térmico, calandras, prensas e
estacdes de soldagem precisa minimizar o manuseio desnecessario de
carga e evitar gargalos operacionais. Uma logistica interna bem
estruturada reflete diretamente na produtividade global da fabrica e na

reducédo de riscos operacionais.

O contexto operacional exige constante atencdo a limpeza, ao
zoneamento de areas de trabalho e a manutencdo preventiva das
maquinas operatrizes. Falhas na organizacdo do piso de fabrica
aumentam a probabilidade de colisées durante o transporte de grandes
estruturas por pontes rolantes e danificam componentes usinados ou
chanfrados. A padronizagcdo dos processos de movimentacdo e o
armazenamento correto de consumiveis garantem a continuidade da
producdo, a preservacdo dos equipamentos e a seguranca dos

colaboradores envolvidos.

Modulo 2: Desenho Técnico Geral Aplicado a Caldeiraria

Aula 2.1: Principios de Projecao Ortogonal

A projecao ortogonal é a base da representacao grafica na engenharia,

permitindo a transposicdo de objetos tridimensionais para planos
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bidimensionais sem distor¢cdo das formas e proporgdes. No Brasil, utiliza-
se predominantemente o primeiro diedro, onde a vista frontal, a vista
superior e a vista lateral esquerda interagem de forma padronizada para
descrever integralmente a geometria de um componente. O dominio das
vistas ortograficas é o primeiro passo para a visualizacdo espacial de

estruturas metalicas complexas.

Na caldeiraria, a correta interpretacdo do diedro de projecdo previne
equivocos graves no momento de fabricar pecas assimétricas. Trocar a
interpretacao do primeiro pelo terceiro diedro resulta no espelhamento da
peca, inutilizando chapas cortadas e dobradas de maneira invertida. A
aplicacdo rigorosa das normas de representacdo grafica garante que o
caldeireiro identifigue corretamente rebaixos, inclinacbes e furacoes,
transferindo com fidelidade o projeto conceitual para a chapa bruta na

oficina.

Aula 2.2: Escalas, Cotagem e Aterramento

A cotagem no desenho técnico estabelece as dimensdes exatas de cada
elemento estrutural, incluindo tolerancias dimensionais e geométricas
necessarias para o ajuste perfeito entre os componentes. As escalas
permitem a representacdo grafica de grandes estruturas metalicas ou de
detalhes minuciosos em formatos de folha padronizados. A correta
distribuicdo das linhas de cota, linhas de extensdo e numerais evita
ambiguidades de leitura durante a execucao dos processos no piso de

fabrica.
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Erros na leitura de cotas ou na conversao de escalas causam retrabalhos
onerosos e perda de prazos de entrega. O dimensionamento incorreto de
chanfros ou folgas de raiz para soldagem afeta diretamente a resisténcia
mecanica das juntas soldadas. E essencial seguir as boas praticas de
cotagem a partir de linhas de referéncia ou superficies usinadas de datum,
garantindo a acuracia no tracado direto sobre a chapa e o alinhamento das

pecas durante a montagem final.

Aula 2.3: Simbologia de Solda conforme Normas Internacionais

Os simbolos de soldagem constituem a linguagem universal que conecta
0 projetista estrutural ao soldador e ao caldeireiro, definindo o tipo de junta,
o perfil do chanfro, a dimensado do cordao e as inspecdes necessarias. A
adocdo de normas internacionais, como as estabelecidas pela American
Welding Society, padroniza as informacfes por meio de uma linha de
referéncia, uma seta orientadora e simbolos complementares. A
interpretacao precisa dessa simbologia determina a qualidade da uniéo

soldada.

A incompreensao de um simbolo de solda pode levar a aplicacdo de uma
junta de chanfro simples onde era exigido um chanfro em duplo V,
reduzindo drasticamente a capacidade de carga da junta mecanica. Outro
erro comum € ignorar a indicacao de solda no campo ou a necessidade de
ensaios nao destrutivos especificos. O conhecimento detalhado dos

simbolos assegura a aplicacdo exata da quantidade de material de adicao,
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0 atendimento dos requisitos de penetracéo e a integridade final do vaso

ou da estrutura.

Aula 2.4: Cortes, Sec0es e Vistas Auxiliares

O uso de cortes e sec¢des no desenho técnico de caldeiraria destina-se a
revelar detalhes internos de estruturas ocas, como coletores, tubulacdes
e tanques, que ficariam ocultos por linhas tracejadas. As vistas auxiliares
sdo empregadas para mostrar a verdadeira grandeza de superficies
inclinadas que aparecem deformadas nas vistas ortograficas principais.
Essas técnicas de representacdo eliminam duvidas sobre espessuras de

parede, reforcos internos e posicionamento de bocais.

A aplicagdo pratica de cortes parciais ou secdes rebatidas facilita a
visualizacdo de acoplamentos mecanicos complexos e arranjos de
chicanas internas em trocadores de calor. O erro em n&o identificar
corretamente o plano de corte leva ao posicionamento incorreto de
componentes internos, comprometendo a fluida dindmica ou a eficiéncia
do equipamento. A analise cuidadosa das hachuras e das referéncias de
corte garante a fabricacdo precisa dos elementos internos de qualquer

vaso industrial.

Aula 2.5: Leitura de Plantas Estruturais e Isométricos

As plantas estruturais fornecem o arranjo espacial global de galpdes,

plataformas e suportes metalicos, detalhando o posicionamento de vigas,
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colunas e travamentos. Os desenhos isométricos de tubulagcéo, por sua
vez, representam em uma Unica vista tridimensional as trajetorias das
tubulagdes, seus diametros, elevacbes e orientacdo espacial. Ambas as
representacdes sdo cruciais para o caldeireiro encarregado da montagem

no canteiro de obras.

A ma interpretacéo de plantas e isométricos resulta no desalinhamento de
tubulacées com os bocais dos equipamentos ou na interferéncia fisica
entre elementos estruturais e utilidades. E crucial verificar as notas gerais
do desenho, as cotas de elevacédo e os pontos de ancoragem antes da
pré-fabricacdo dos spools. A aplicacdo de boas praticas de verificagdo
cruzada de listas de materiais e detalhes de suporte previne ajustes

manuais excessivos no local definitivo da instalagéo.

Maodulo 3: Desenho Técnico Especifico de Caldeiraria e Tubulagéo

Aula 3.1: Desenho de Vasos de Pressao e Reservatorios

O desenho de vasos de pressao e reservatorios exige a representacao
minuciosa do casco cilindrico, tampos fundos ou conformados, sapatas de
apoio e bocais de entrada e saida. Esses equipamentos operam sob
pressdes internas ou externas severas, sendo projetados sob rigorosos
cédigos como o ASME Secédo VIIl. A documentacdo técnica detalha
espessuras de chapas, tolerancias de ovalizacdo e a exata orientagao

angular das conexdes.
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A fabricagdo dessas estruturas sem a observancia rigorosa das
especificacdes do desenho pode causar falhas catastroficas sob operacéo
sob pressao. Erros no posicionamento angular de um bocal inviabilizam o
acoplamento da tubulag&o de processo no campo. A analise detalhada das
folgas, espessuras nominais e sobredimensdes para corrosdo €
indispensavel para garantir que o tracado do casco e o alinhamento dos
tampos correspondam exatamente aos requisitos de engenharia de

processo.

Aula 3.2: Representacéo de Tubulacdes Industriais e Conexdes

A representacao de sistemas de tubulacéo industrial exige o conhecimento
de diversos elementos como curvas, reducdes concéntricas e excéntricas,
ts, flanges e valvulas. O desenho de tubulagdo pode ser apresentado em
projecéo ortogonal de linha dupla para grandes diametros ou linha simples
para representacées esquematicas. A definicdo detalhada dos tipos de
extremidade, se soldadas, rosqueadas ou flangeadas, orienta diretamente

0 processo de preparacao e montagem do caldeireiro.

Falhas no entendimento das conexfes de tubulacdo resultam em
dimensionamento incorreto dos comprimentos de corte dos tubos,
esquecendo de descontar 0os espacos ocupados pelas conexdes ou pelas
folgas de raiz da solda. O uso de redugdes excéntricas na posicao errada,
por exemplo, gera o acumulo de ar ou bolsas de liquido em linhas de

bombeamento, acarretando cavitacdo. A atencdo aos detalhes do
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desenho técnico assegura a perfeita continuidade fluida e estrutural do

sistema.

Aula 3.3: Interpretacéo de Lista de Materiais e Especificacbes

A lista de materiais associada ao desenho de caldeiraria e tubulagéo
contém a discriminacdo completa de todas as pecas necessarias para a
construcdo do equipamento. Ela informa o cédigo do material, a norma
aplicavel, a quantidade, as dimensdes nominais, as espessuras e a classe
de pressdo. O dominio na interpretacdo desse documento € fundamental
para a correta requisicdo de matérias-primas e o controle do estoque no

canteiro de obras.

Erros na conferéncia do certificado de material em relacdo a lista de
especificacbes podem resultar no uso de ligas de menor resisténcia
estrutural ou sem resisténcia a corrosao exigida pelo fluido de processo. A
aplicacdo de praticas eficientes de rastreabilidade, associando a corrida
do aco a peca fabricada por meio de marcacdo fisica, previne a
substituicdo indevida de materiais e assegura a conformidade do

equipamento com os requisitos de projeto e inspecao final.

Aula 3.4: Detalhes de Chanfros e Juntas para Soldagem

O detalhamento técnico dos chanfros para soldagem define o angulo de
bisel, a abertura de raiz, a espessura do pénis e o tipo de junta, seja ela

em V, X, U ou J. A preparacdo geométrica das bordas das chapas e tubos
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determina diretamente a capacidade de penetracdo da solda e a
integridade da unido sob carregamento mecéanico. O desenho de detalhe
fornece essas dimensdes com base na espessura do material e no

processo de soldagem selecionado.

A usinagem ou o corte térmico de chanfros fora das especificacbes do
desenho provoca defeitos graves na soldagem, como falta de penetracao,
mordeduras ou excesso de morde dura interna. A utilizag&o do gabarito de
chanfro pelo caldeireiro € uma pratica essencial para garantir que o angulo
do bisel e a abertura de raiz sejam mantidos ao longo de toda a junta. A
conformidade mecéanica do bisel previne retrabalhos e minimiza as

tensdes residuais induzidas pela soldagem.

Aula 3.5: Tolerancias Dimensionais e Geométricas em Caldeiraria

As tolerdncias dimensionais e geométricas especificam os limites
permissiveis de variacdo nas dimensBes nominais, alinhamentos,
planicidade e circularidade de uma peca fabricada. Em caldeiraria, devido
aos processos térmicos de corte e soldagem, o controle de distor¢des é
um desafio constante. As normas técnicas estabelecem limites para a
descontinuidade de contorno e desalinhamento de bordas para assegurar

o funcionamento e a seguranca do equipamento.

Ignorar as tolerancias geometricas indicadas no desenho de um vaso de

pressdo pode causar a rejeicdo total do equipamento pelo inspetor de
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qualidade. Uma ovalizagdo excessiva do casco impede a montagem
perfeita dos tampos conformados, gerando momentos fletores néo
previstos nas paredes do vaso. O caldeireiro deve utilizar técnicas de
travamento estrutural e medi¢cdes continuas para manter as dimensdes do

equipamento estritamente dentro dos envelopes de tolerancia estipulados.

Modulo 4: Tracado de Caldeiraria: Métodos Basicos

Aula 4.1: Geometria Plana Aplicada e Constru¢gdes Fundamentais

A geometria plana constitui a base matematica indispensavel para a
execucdo de tracados precisos sobre chapas metdlicas. Construcdes
geométricas fundamentais, como a tracagem de perpendiculares,
bissetrizes, concordancias de arcos e a divisdo de circulos em partes
iguais, sdo executadas diretamente na mesa de tracado. O dominio
desses principios geométricos simples permite ao caldeireiro construir
linhas de referéncia perfeitas para o desenvolvimento de pecas mais

complexas.

Imprecisdes no tracado das linhas base geram desvios cumulativos que
afetam toda a geometria da peca conformada. A utilizacdo de métodos
geomeétricos rigorosos, como o triangulo retangulo de lados trés, quatro e
cinco para confirmacdo do esquadro de grandes superficies, evita
desalinhamentos durante o corte. A aplicacdo correta de ponteiros de

riscar e compassos de ponta endurecida garante a nitidez das linhas de
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guia, prevenindo erros de interpretagdo no momento da usinagem ou corte

térmico.

Aula 4.2: Tracado de Linhas Paralelas, Perpendiculares e Angulos

A construgcdo precisa de linhas paralelas, perpendiculares e a
transferéncia rigorosa de angulos sdo operacdes diarias na rotina da
caldeiraria industrial. A determinacéo grafica exata de angulos por meio de
arcos interceptados elimina a dependéncia exclusiva de transferidores de
grau em superficies de grande extensdo. A manutencdo do alinhamento
geométrico perfeito é o Unico meio de assegurar o esquadro das chapas

gue comporao as estruturas metalicas.

Erros na marcacéo de perpendicularidade provocam o efeito de tor¢géo ou
paralelogramo em estruturas caixa e virolas cilindricas. Para evitar tais
imperfeicbes, o caldeireiro deve empregar réguas de precisdo, verificar
constantemente as diagonais da chapa e garantir a perfeita afiacdo do
riscador de metal. O alinhamento geométrico preciso na etapa de tracado
minimiza significativamente o tempo investido no ajuste mecanico e na

montagem dos conjuntos soldados no piso de fabrica.

Aula 4.3: Desenvolvimento de Cilindros Retos e Obliquos

O desenvolvimento de cilindros retos baseia-se no calculo do perimetro da
circunferéncia meédia do tubo ou virola, considerando a espessura da

chapa no processo de curvamento. No caso de cilindros obliquos, o
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tracado exige a projecao de geratrizes que permitam obter a verdadeira
grandeza das linhas de corte em uma superficie inclinada. Essa técnica
transforma um volume tridimensional em uma folha plana com o contorno

exato para a conformacao.

O erro mais comum no desenvolvimento de cilindros é desconsiderar a
espessura da chapa no calculo da linha neutra, resultando em pecas que
nao fecham o diametro nominal desejado ou apresentam sobreposi¢cao
das bordas. A aplicacéo pratica da férmula do perimetro médio, associada
a distribuicdo uniforme das geratrizes na planificacdo, assegura a
obtencdo de uma virola cilindrica perfeita apdés o processo de
calandragem, garantindo a montagem e a soldagem adequada da junta

longitudinal.

Aula 4.4: Tracado de Cones Concentricos e Excentricidade

O tracado de cones concentricos e excéntricos emprega o0 método das
geratrizes ou o calculo trigopnométrico para determinar o raio de
desenvolvimento da geratriz principal e o angulo de abertura do setor
circular. No cone excéntrico, devido a variacdo do comprimento das
geratrizes ao longo de seu contorno, 0O processo requer a projecao
sistematica das elevacdes para encontrar a verdadeira grandeza de cada

segmento de reta antes do tracado final.
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A inexatiddo no tracado do vértice do cone ou na determinacdo das
verdadeiras grandezas das geratrizes provoca desalinhamento no topo e
na base do tronco de cone durante o curvamento. Essa falha inviabiliza o
acoplamento do cone com virolas cilindricas adjacentes em tubulacfes ou
silos de armazenamento. A verificagcdo do comprimento dos arcos
desenvolvidos antes do corte térmico da chapa é uma boa pratica

imprescindivel para validar o tracado geométrico.

Aula 4.5: Aplicacéo de Tolerancias de Fabricagdo no Tragado

O tracado de caldeiraria ndo deve considerar apenas as dimensdes
nominais da peca, mas também integrar as tolerancias de fabricacédo, as
sobreespessuras para corte térmico e o0s encolhimentos térmicos
provocados pela soldagem. A inclusdo preventiva desses incrementos
dimensionais no plano de tracado garante que a peca acabada atinja as
especificacfes exatas apds passar por todas as etapas energéticas e de

deformacgdo mecanica.

Negligenciar as margens de encolhimento decorrentes dos processos de
soldagem resulta em equipamentos com comprimento total inferior ao
projetado. O caldeireiro qualificado calcula o fator de compensacéao para a
dobragem e adiciona sobreespessuras de usinagem ou ajuste nas bordas
gue serdo montadas em campo. O rigor na aplicacéo dessas corre¢cdes no
tracado garante a conformidade dimensional da estrutura acabada e evita

0 descarte de materiais de alto valor agregado.
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Médulo 5: Tracado de Caldeiraria: Métodos Avancados

Aula 5.1: Método das Linhas Paralelas

O meétodo das linhas paralelas € amplamente aplicado na planificacédo de
superficies prismaticas e cilindricas que mantém uma secao transversal
constante ao longo de seu eixo. Essa técnica consiste em tracar geratrizes
ou elementos paralelos na vista de elevacao e projeta-los ortogonalmente
para determinar a verdadeira grandeza dos comprimentos na folha
planificada. E o método ideal para a construcdo de joelhos de tubulacéo,

curvas gotejadas e interseccdes de tubos de mesmo diametro.

A aplicacdo errdbnea do método das linhas paralelas em superficies
coOnicas ou piramidais desforma completamente o contorno da peca
cortada. E vital que as geratrizes sejam espacadas uniformemente ao
longo da circunferéncia da base para manter a precisdo do contorno curvo
desenvolvido. A conferéncia rigorosa das interse¢fes gréaficas entre a
superficie cilindrica e o plano de corte assegura um encaixe perfeito no

momento da montagem e soldagem da conexao.

Aula 5.2: Método das Linhas Radiais

O método das linhas radiais é reservado para o desenvolvimento de
superficies cOnicas e piramidais, cujas geratrizes convergem para um
anico ponto denominado vértice. A técnica requer a determinacdo da

verdadeira grandeza da geratriz maxima do cone e o tracado de arcos
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concéntricos a partir do vértice projetado. A distribuicdo das divisbes da
base ao longo desse arco define a extensdo angular exata da chapa que

formard a estrutura cénica apdés a conformacao.

Quando o vértice do cone encontra-se muito distante da folha de desenho
ou da chapa, inviabilizando o tracado fisico com compasso, a tentativa de
improvisar o raio radial gera imprecisdes severas. Nestes casos, a
substituicdo por métodos trigonométricos ou a triangulacao é estritamente
recomendada. O cuidado em manter as linhas radiais com a exata
inclinacdo geomeétrica previne desvios no formato de troncos de cone

aplicados em transi¢des de diametro de tubulagoes.

Aula 5.3: Método da Triangulacéo

O método da triangulacéo é o mais versatil e complexo instrumento do
tracado de caldeiraria, sendo indispensavel para o desenvolvimento de
superficies ndo desdobraveis ou de transicdo, como pecas de quadrado
para redondo. Ele baseia-se na decomposicdo de superficies
tridimensionais complexas em uma rede de triangulos adjacentes. Ao
determinar a verdadeira grandeza de cada lado desses triangulos por meio
de diagramas de elevacéo, é possivel reconstruir a peca perfeitamente no

plano.

A inversao da ordem dos triangulos ou o erro no céalculo das alturas dos

triangulos retangulos auxiliares distorce a peca final, impedindo a transi¢céo
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fluida entre as se¢des quadradas e circulares. A boa pratica determina a
numeracao logica e sistematica de todos os pontos de intersecdo no
desenho preparatorio. A conferéncia continua de cada tridngulo tracado
garante a simetria do componente e 0 ajuste perfeito das bordas durante

0 processo de conformagao manual ou mecanica.

Aula 5.4: Transi¢cGes de Quadrado para Redondo e Outras Formas

As pecas de transicao, como as conexdes de quadrado para redondo ou
retdngulo para redondo, sdo amplamente empregadas em sistemas de
dutos de ventilagédo, exaustéo e alimentadores de silos. O tracado dessas
pecas combina planos triangulares lisos nas laterais com cantos formados
por quartos de cone opostos. A exatiddo no desenho das geratrizes do
quarto de cone é o fator determinante para a fluidez da passagem do fluido

e para a facilidade de montagem.

Uma montagem incorreta devido a erros no tracado de transicdo pode
resultar na restricdo do fluxo de ar ou material sélido, além de criar pontos
de concentracao de tensdo mecanica na chapa. Erros de simetria durante
0 processo de triangulacdo dos cantos arredondados geram
empenamentos na base quadrada. A utilizacdo de métodos
trigonométricos para validar o comprimento dos lados dos triangulos
garante que a peca conformada atinja o alinhamento correto dos flanges

de conexao.
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Aula 5.5: Intersecdes de Cilindros, Cones e Tubulagbes

As intersecfes geométricas entre cilindros, cones e tubuldes formam a
base para a construcdo de bocais, ramificacbes em T, bifurcacbes em Y e
bocas de lobo em caldeiraria pesada. O tracado exige a determinacdo da
linha de penetracdo mutua entre as duas superficies tridimensionais por
meio da projecao de planos de corte auxiliares. Essa linha determina o
formato exato do chanfro e da boca de encaixe que deve ser cortada no

tubo principal e no ramal.

A falha na determinacgao precisa da linha de intersecéo resulta em folgas
excessivas na junta soldada, exigindo grande deposicao de solda para
cobrir os furos ou provocando a perfuracdo do tubo. A utilizacdo de
gabaritos de tracado papeldo ou chapa fina desenvolvidos pelo método de
projecao ortogonal € a pratica recomendada para marcar o tubo de forma
rapida e precisa no piso de fabrica, garantindo um acoplamento limpo e

estruturalmente seguro.

Modulo 6: Ferramentas e Maquinas de Corte em Caldeiraria

Aula 6.1: Guilhotinas e Tesouras Mecanicas

As guilhotinas e tesouras mecéanicas ou hidraulicas sdo magquinas
projetadas para o corte direto de chapas metalicas de espessura fina a
meédia por meio da ac&o de cisalhamento entre duas laminas. A regulagem

correta da folga entre as laminas, o angulo de tesoura e a pressao dos
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pisadores sdo parametros operacionais decisivos para obter um corte

limpo, reto e isento de rebarbas excessivas ou de tor¢céo na chapa cortada.

A configuragao inadequada da folga entre laminas provoca a deformacéao
plastica das bordas da chapa, rebarbas pronunciadas e desgasta
prematuramente as arestas de corte da maquina. E fundamental verificar
se a dureza e a espessura do material a ser cortado estdao dentro da
capacidade nominal do equipamento. A inspecédo visual continua da face
cortada e a manutencdo periddica das laminas garantem a precisao
dimensional das chapas destinadas aos processos subsequentes de

dobra ou calandragem.

Aula 6.2: Oxicorte Manual e Automatizado

O processo de oxicorte baseia-se na rea¢do quimica exotérmica entre o
oxigénio de alta pureza e o ferro aquecido previamente a sua temperatura
de ignicdo por uma chama de gas combustivel. E o método
predominantemente empregado no corte de chapas espessas de aco ao
carbono. A versdo automatizada por mesas de corte CNC permite a
reproducao de geometrias complexas com alta repetibilidade, velocidade

constante e excelente acabamento superficial do corte.

A selecao incorreta do bico de corte, a pressao desregulada dos gases ou
a velocidade de avanco inadequada geram escoria aderente, estrias

profundas na face do corte e bordas fundidas. O excesso de calor
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introduzido durante o oxicorte também pode causar zonas afetadas pelo
calor excessivas e empenamentos na chapa. O alinhamento rigoroso da
mesa, a limpeza dos bicos e a definicdo de parametros térmicos
adequados garantem chanfros e cortes prontos para a montagem sem

necessidade de esmerilhamento severo.

Aula 6.3: Corte a Plasma e Tecnologias CNC

O corte a plasma utiliza um jato de gas ionizado em alta temperatura e
velocidade para fundir e expulsar o material da fenda de corte, sendo
altamente eficiente para ligas ferrosas e nao ferrosas, como aco inoxidavel
e aluminio. A integracéo da tecnologia plasma a mesas CNC com controle
de altura de tocha garante elevada produtividade, preciséo de contorno e
menor largura de fenda de corte em comparagéo ao oxicorte convencional

para espessuras medias.

O desgaste das pecas de reposi¢cdo da tocha, como eletrodos e bocais,
reduz a qualidade da conicidade do corte e causa variagcdes na largura da
fenda, alterando as dimensdes reais da peca planificada. A calibracéo
frequente do sistema CNC e o uso de tabelas de corte do fabricante do
gerador de plasma séo praticas indispensaveis. O controle dos parametros
elétricos e da vazdo de gas assegura cortes com minima escoria e

superficies prontas para a operacéo de soldagem.

Aula 6.4: Serras Fitas, Discos e Pinos de Corte Mecanico
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As serras fita e os discos de corte abrasivos ou diamantados
desempenham um papel critico no seccionamento de perfis estruturais,
tubos e barras grossas em caldeiraria. O processo mecanico de remogéao
de cavacos garante cortes sem alteracfes na estrutura térmica do material
na regido adjacente. A escolha da fita de serra adequada, considerando o
passo dos dentes e a velocidade de corte em relacdo a dureza do material,

€ a chave para a eficiéncia da operacao.

A aplicacao de presséo excessiva na serra fita ou o uso de laminas cegas
provocam o desvio do corte, resultando em extremidades fora de esquadro
que dificultam o alinhamento das juntas de tubulagédo. A lubrificacéo e
refrigeracéo eficientes durante o corte prolongam a vida util da ferramenta
e evitam o endurecimento do material cortado. E vital fixar rigidamente a
peca na morsa da maquina para evitar a quebra dos dentes e garantir

superficies de topo perfeitamente planas.

Aula 6.5: Parametros de Eficiéncia e Seguranca no Corte

A otimizagédo dos processos de corte envolve o balanceamento entre a
velocidade de processamento, 0 consumo de insumos, o0 aproveitamento
de matéria-prima por meio de softwares de nesting e a estrita observancia
das normas de seguranca. O plano de corte bem elaborado minimiza o
refugo de chapa e reduz o custo operacional global da fabricac&o.
Paralelamente, a operacdo de maquinas de corte exige protecdo contra

projecéo de particulas, radiacdo ultravioleta e gases nocivos.
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O descarte desordenado de residuos e a falta de exaustdo adequada nas
mesas de corte geram acumulo de poeiras toxicas e risco de acidentes na
movimentacao de retalhos pontiagudos. A implementacdo do conceito de
plano de aproveitamento de chapas, combinada com a manutencao
preventiva de sistemas de exaustdo e a protecdo de partes moveis das
maquinas, estabelece um ambiente de corte eficiente, limpo e em total

conformidade com a seguranca do trabalho.

Médulo 7: Processos de Conformacdo Mecénica

Aula 7.1: Dobra Manual e Prensa Dobradeira

A conformacdo por dobra transforma chapas planas em perfis angulares
por meio da aplicacao de forcas de compressao e tracdo que ultrapassam
o limite de escoamento do material. As prensas dobradeiras CNC utilizam
matrizes e pungdes padronizados para executar dobras sequenciais com
alta preciséo de angulo e raio. A compreenséo do comportamento do metal
durante a dobra é essencial para calcular o desenvolvimento do

comprimento correto da chapa antes do processo.

O efeito do retorno elastico do material, conhecido como springback, é o
principal fator de variagdo no angulo final da dobra. Se o caldeireiro ndo
compensar esse retorno elastico ajustando a profundidade do puncéo ou
selecionando o raio adequado da matriz, a peca apresentara angulo aberto

ou fechado em relacéo ao projeto. A verificagado do sentido das fibras de
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laminagao da chapa e o uso de tabelas de dobra evitam trincas na zona

externa da dobra e garantam a precisdo angular do componente.

Aula 7.2: Calandragem de Chapas e Tubos

A calandragem é o processo continuo de conformacéao por flexao utilizado
para transformar chapas planas em corpos cilindricos ou conicos,
conhecidos como virolas, através do encaminhamento da chapa entre
rolos ajustaveis. A calandra de trés ou quatro rolos exige o pré-curvamento
das extremidades da chapa para evitar a formacao de abas retas nas
bordas longitudinais, o que causaria um perfil imperfeito na junta de solda

posterior.

O erro na aplicacado da pressdo dos rolos ou no alinhamento dos eixos
laterais causa virolas com conicidade indesejada, ovalizacdo severa ou
deformacdo em formato de hélice. Para garantir a circularidade do casco,
o caldeireiro deve utilizar gabaritos de raio interno durante todo o processo
de calandragem e executar o pré-curvamento correto com matrizes
adequadas. O controle criterioso das passadas da chapa previne a sobre-

conformacéo e o encruamento excessivo do material.

Aula 7.3: Conformacao de Tampos (Abobadados e Torisféricos)

Os tampos abobadados, elipticos e torisféricos sao elementos de vedacgao
essenciais para vasos de pressao e tanques de armazenamento. O

processo de fabricacdo envolve a estampagem ou repuxo por prensa
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hidraulica seguido pelo rebordeamento para a formacao do raio do rebordo
e da aba reta para soldagem. A geometria precisa desses tampos é vital
para garantir a distribuicdo uniforme das tensdes geradas pela presséao

interna do fluido de processo.

A ocorréncia de rugas na borda durante a prensagem ou o afinamento
excessivo da parede do tampo na regidao de maior deformacao
compromete a integridade estrutural do vaso sob pressao. A realizacao do
controle dimensional espessura minima por ultrassom apds a
conformacdo € uma pratica obrigatoria. O caldeireiro e o operador da
rebordeadeira devem controlar as taxas de deformacdo e, quando
necessario, solicitar tratamentos térmicos intermediarios de alivio de

tensdes para recuperar a ductilidade da liga.

Aula 7.4: Repuxo, Prensa e Processos a Quente

A conformacao a quente é empregada no processamento de chapas de
grande espessura ou ligas de alta resisténcia mecanica que exigem forcas
de conformac&do superiores a capacidade das maquinas a frio. O
aguecimento da peca acima da temperatura de recristalizacado reduz o
limite de escoamento e aumenta consideravelmente a plasticidade do
metal, permitindo operagdes complexas de repuxo e forjamento em

prensas hidraulicas de grande porte.
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O controle inadequado da temperatura de aquecimento causa o0
crescimento excessivo dos grdos do metal, a oxidacdo severa da
superficie ou a fragilizacdo da estrutura cristalina da liga metalica. O uso
de pirbmetros 6pticos e o monitoramento rigoroso do ciclo térmico séo
indispensaveis. A aplicacdo pratica da conformacdo a quente exige
equipamentos de manipulacdo ageis para evitar a perda excessiva de
calor antes da conclusao da operacdo de prensagem, garantindo as

propriedades mecanicas do produto final.

Aula 7.5: Defeitos Comuns de Conformacéo e Como Evita-los

Os processos de conformacdo mecéanica estdo sujeitos ao aparecimento
de defeitos como trincas de dobra, enrugamento de superficies, variacdo
de espessura, ovalizacdo e marcas profundas de ferramenta. A
identificacdo das causas raiz desses defeitos esta associada a analise da
orientacdo de laminacao, raio de dobra inferior ao minimo recomendado,

lubrificacdo inadequada ou desgaste das matrizes e rolos de conformacao.

A tentativa de corrigir uma peca com trincas por meio do simples
preenchimento com solda sem a remocdo completa do defeito
compromete gravemente a seguranca estrutural do componente. As boas
praticas exigem a adequacéao dos raios dos puncdes de dobra, a execucao
de alivio térmico quando aplicavel e o ajuste rigoroso das folgas das
maquinas. A inspe¢ao visual e dimensional prévia e posterior a
conformacéo assegura que apenas componentes dentro das tolerancias

sigam para a montagem.
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Mdédulo 8: Soldagem Aplicada a Caldeiraria: Processos e Normas

Aula 8.1: Soldagem SMAW (Eletrodo Revestido)

O processo de soldagem manual por arco elétrico com eletrodo revestido
€ amplamente aplicado na caldeiraria devido a sua grande versatilidade,
baixo custo de equipamento e capacidade de operacdo em ambientes
externos ou de dificil acesso. A protecéo do poco de fusédo é fornecida pela
decomposicao do revestimento do eletrodo, que gera gases protetores e
uma camada de escoria sobre o cordio de solda. E ideal para montagens

de campo e ponteamento estrutural.

A escolha incorreta do tipo de revestimento, como o uso de eletrodos
rutilicos em juntas de alta responsabilidade estrutural em vez de eletrodos
bésicos de baixo hidrogénio, causa fragilizacdo e trincas a frio. A
contaminacdo por umidade no revestimento do eletrodo é outra causa
primaria de porosidade e trincas induzidas por hidrogénio. A secagem e a
manutencdo dos eletrodos em estufas e cochichos aquecidos na
temperatura correta sao procedimentos obrigatérios na pratica

operacional.

Aula 8.2: Soldagem GMAW/FCAW (MIG/MAG e Arame Tubulado)
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Os processos de soldagem com protecdo gasosa MIG/MAG e soldagem
com arame tubulado destacam-se pela elevada taxa de deposicdo de
metal, alta produtividade e facilidade de automatizacdo. O processo
MIG/MAG utiliza um gas inerte ou ativo de fonte externa, enquanto o
arame tubulado possui um fluxo interno de elementos de liga e geradores
de escoéria. Sdo intensamente utilizados na fabricacdo de vasos, tanques

e estruturas de grande porte em oficina.

A ocorréncia de porosidades causadas por correntes de ar que arrastam
a protecado gasosa ou a falta de fuséo lateral devido a ma manipulacédo da
tocha sdo problemas comuns nesses processos. A limpeza rigorosa das
bordas da junta, a eliminacéo de 6xidos e a regulagem precisa da vazao
do gas e da velocidade de alimentacdo do arame sdo indispensaveis. A
manutencdo do bico de contato e do difusor de gas limpos assegura a

estabilidade do arco e a qualidade da solda.

Aula 8.3: Soldagem GTAW (TIG)

O processo TIG utiliza um eletrodo ndo consumivel de tungsténio sob
protecdo de gas inerte de alta pureza, como o argbnio, para produzir
soldas de elevadissima qualidade e excelente acabamento estético. E o
processo preferencial para o passe de raiz em tubulacfes de alta pressao,
equipamentos em aco inoxidavel, ligas de aluminio e metais reativos. A
auséncia de escoria e o controle preciso do aporte térmico minimizam o0s

riscos de inclusdes defeituosas.
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A contaminacao do eletrodo de tungsténio pelo contato direto com a poca
de fusdo causa inclusbes de tungsténio na solda, identificadas
imediatamente em ensaios radiograficos como defeito grave. O caldeireiro
ou soldador deve afiar corretamente a ponta do eletrodo e manter a
distancia adequada do arco. O uso de purga gasosa interna em tubulacoes
de aco inoxidavel durante o passe de raiz é fundamental para evitar a

oxidacéo severa conhecida como praficacao ou queimado da raiz.

Aula 8.4: Soldagem SAW (Arco Submerso)

A soldagem por arco submerso € um processo automatico de altissima
produtividade no qual o arco elétrico e o metal fundido permanecem
completamente cobertos sob uma camada de fluxo granular mineral. E o
processo padrdo para a execucdo de soldas longitudinais e
circunferenciais de virolas de grande espessura em vasos de pressao e
tanques. O processo oferece elevada penetracédo, taxas de deposicéo

massivas e auséncia de respingos e radiacao visivel.

A ma distribuicdo ou contaminacdo do fluxo granular por umidade ou
sujeira resulta em porosidades e inclusdes de escoria ao longo do cordao
de solda. O desalinhamento do cabecote de soldagem em relacdo ao
centro da junta provoca falta de fusdo nas chanfros. As boas praticas
exigem a secagem do fluxo, o alinhamento mecénico preciso dos eixos de
rotacdo dos posicionadores de rolos e o monitoramento continuo da

corrente e tensédo elétricas durante a operacao.
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Aula 8.5: Normas e Qualificagcdo de Procedimentos de Soldagem (EPS,
RQPS, RQS)

A soldagem na caldeiraria de responsabilidade € regida por normas
estritas, como ASME Secéo 1X, AWS D1.1 e ISO 15614, que exigem a
qualificacao prévia do procedimento e dos operadores. A Especificacdo do
Procedimento de Soldagem estabelece todas as variaveis essenciais,
como metal de base, consumivel, parametros elétricos e temperaturas de
pré-aquecimento. O Registro de Qualificacdo do Procedimento valida tais

parametros por meio de testes mecanicos destrutivos e ndo destrutivos.

Executar soldagem em equipamentos industriais fora das faixas
aprovadas na EPS inviabiliza a certificacdo do produto e coloca a
instalacdo em risco iminente de falha. O Registro de Qualificagcdo do
Soldador garante que o profissional possui a habilidade manual
comprovada para executar a junta na posi¢ao e processo especificados. A
rastreabilidade das soldas e o rigoroso cumprimento da documentacéo de
soldagem sdo obrigacbes legais e técnicas imprescritiveis no setor

industrial.

Modulo 9: Montagem e Ponteamento de Estruturas e Tubulagdes

Aula 9.1: Técnicas de Ponteamento e Preparacao de Juntas

O ponteamento € a execucéo de pequenos corddes de solda provisorios

destinados a manter o alinhamento, a folga de raiz e a geometria das
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pecas durante a montagem antes da soldagem definitiva. A preparacéo
adequada das juntas exige a limpeza mecanica das superficies chanfradas
para remocao de tintas, oxidos, graxas e umidade em uma faixa de pelo

menos vinte milimetros de cada lado da borda.

Pontos de solda executados sem a devida penetragéo, com trincas ou sem
a utilizacdo de materiais compativeis com a EPS atuam como
concentradores de tensao e causam falhas estruturais durante a soldagem
final. Os pontos devem possuir comprimento e garganta suficientes para
suportar as dilatacdes térmicas e manuseio da peca. E obrigatdrio
esmerilhar as extremidades de cada ponto de solda para garantir o

escorvamento suave e o embutimento do passe de raiz definitivo.

Aula 9.2: Alinhamento e Nivelagdo com Instrumentos Opticos e Laser

O alinhamento e o nivelamento de grandes estruturas de caldeiraria e
linhas de tubulacdo exigem a utilizac&o de tecnologias de precisdo como
niveis oOpticos, teodolitos e niveis a laser autonivelantes. Essas
ferramentas permitem estabelecer linhas de centro, cotas de elevagéo e
verticalidade de colunas e vasos verticais com altissima acuracia,
eliminando os erros cumulativos associados ao uso exclusivo de réguas e

prumos manuais.

O desalinhamento de flanges de tubulacdo ou a inclinagcdo fora de

tolerancia de uma torre de fracionamento gera esforgos mecanicos



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

adicionais nos bocais das bombas e compressores, levando a vibragcbes
excessivas e vazamentos no sistema. A verificacdo rigorosa dos
referenciais topogréficos de fabrica e a fixacao firme dos instrumentos de
medicdo sdo praticas essenciais. O alinhamento perfeito antes da
soldagem final garante a montagem suave das conexdes e a vida util dos

equipamentos associados.

Aula 9.3: Montagem de Virola, Cascos e Tampos

A montagem do casco de um vaso de pressao envolve o ajuste circular
das virolas calandradas e a juncéo precisa com os tampos conformados.
O uso de dispositivos de montagem, como cachorros, cunhas, anéis de
travamento e macacos hidraulicos, € necessario para alinhar as bordas
das chapas, equalizar as folgas de raiz e eliminar desalinhamentos radiais,

conhecidos como bicamento, nas juntas longitudinais e circunferenciais.

O desalinhamento excessivo entre as bordas das chapas altera a
distribuicdo de tensdes na parede do vaso, criando picos de tensao que
podem causar a ruptura do equipamento sob pressdo de servico. E
fundamental limitar o uso de forca bruta desmedida que possa introduzir
tensdes residuais excessivas na chapa sem o devido ajuste geométrico. O
uso de gabaritos de curvatura e o travamento interno temporario garantem

a manutencédo da circularidade durante toda a montagem.

Aula 9.4: Montagem de Spools de Tubulacédo e Suportes



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

A pré-fabricacdo de spools de tubulacdo consiste no subagrupamento de
tubos, curvas e flanges na oficina para posterior instalacdo integrada no
campo. A montagem dos spools exige o controle rigoroso da orientagao
dos furos dos flanges, perpendicularidade das faces em relacédo ao eixo
do tubo e o correto posicionamento dos suportes estruturais de guia,

ancoragem ou mola.

Erros na rotacdo do flange ou no angulo das derivagfes inviabilizam a
montagem do spool no canteiro de obras, resultando em cortes e
refazimento de soldas no local com custos elevados. A aplicacéo da regra
dos furos de flange nivelados pelo plano horizontal e a verificagao
dimensional em relacdo ao desenho de detalhe isométrico garantem a
intercambiabilidade e o encaixe perfeito das tubulagcdes no layout

industrial.

Aula 9.5: Uso de Estopos, Macacos e Dispositivos de Fixagéo

A utilizac&do de dispositivos auxiliares de montagem, tais como estopos,
macacos hidraulicos, tirantes, esticadores e sargentos, é indispensable
para vencer a rigidez das chapas grossas e ajustar a folga de montagem.
Esses elementos transmitem as forcas necessarias para aproximar oS
componentes estruturais até a posicao exata especificada no projeto de

caldeiraria.
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O uso incorreto ou a soldagem inadequada de dispositivos auxiliares
diretamente sobre o metal de base de materiais nobres ou submetidos a
fadiga pode causar trincas sob o cordao de solda provisério e pontos de
inicio de fratura. E essencial qualificar os procedimentos de soldagem e
remocdo de dispositivos provisoérios, garantindo que o local da solda
temporaria seja devidamente esmerilhado e inspecionado por ensaio

penetrante apds a sua retirada.

Mdédulo 10: Metrologia e Controle Dimensional em Caldeiraria

Aula 10.1: Paquimetros, Micrometros e Semicirculos Graduados

A metrologia dimensional € a ciéncia que garante a qualidade e a
intercambiabilidade dos componentes fabricados em caldeiraria. O
paquimetro € empregado para medicdes internas, externas e de
profundidade com precisdo decimal, enquanto o micrometro oferece
resolucdo centesimal para a verificacao critica de espessuras de parede e
componentes usinados. Os semicirculos graduados e gonibmetros

permitem o controle exato do angulo dos chanfros e dobras.

MedicOes incorretas provocadas por pressdo excessiva do instrumento
sobre a peca ou falta de limpeza das superficies de contato levam ao
aceite de componentes fora de tolerancia ou ao refugo indevido de pecas
boas. E uma boa prética verificar a calibragcdo dos instrumentos antes de

cada jornada de trabalho e armazena-los em estojos protetores. A
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aplicacdo correta das técnicas de leitura dimensional evita erros de

interpretacdo em tolerancias apertadas.

Aula 10.2: Trena Metalica, Nivel de Bolha e Prumo de Centro

A trena metélica de fita de aco € a ferramenta principal para o controle
dimensional de grandes comprimentos em caldeiraria, como o perimetro
de virolas e a extensao total de estruturas. O nivel de bolha de preciséo e
0 prumo de centro sao essenciais para garantir o alinhamento horizontal e
a verticalidade durante a montagem de tanques, Torres e suportes

mecanicos.

A utilizacao de trenas de fita plastica que sofrem deformacéao elastica sob
tracdo ou o desrespeito a classe de precisao da trena resulta em erros
dimensionais graves no comprimento final do equipamento. E essencial
aplicar a tensado de tracdo padronizada na trena metdlica e considerar a
dilatacao térmica do material em medicGes de campo expostas ao sol. O
cuidado com a conservacdo e o0 nivelamento dos instrumentos de

referéncia previne distorgdes em grandes montagens.

Aula 10.3: Calibradores de Solda e Gabaritos de Raio

Os calibradores de solda, também conhecidos como gabaritos de solda,
sao instrumentos projetados para medir a altura do reforco do cordéo, a
dimensdo da garganta de soldas em angulo, a profundidade de

mordeduras e o angulo do chanfro. Os gabaritos de raio permitem a
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verificacao rapida e precisa do perfil curvo de virolas calandradas, tampos

e dobras em chapas metalicas.

A falta de medicédo das dimensdes da solda pode resultar na entrega de
cordbes com garganta insuficiente, o que compromete a resisténcia
mecanica da junta, ou corddes com excesso de reforgco, que criam picos
de concentracdo de tensdes e desperdicam consumiveis. O uso
sistematico dos calibradores pelo caldeireiro e pelo inspetor assegura que
o depésito de solda esteja estritamente dentro dos parametros

dimensionais exigidos pela norma técnica aplicavel.

Aula 10.4: Calculo e Tolerancias de Perimetro e Ovalizacéo

O controle do perimetro de virolas cilindricas € crucial para garantir a
montagem perfeita entre secdes adjacentes de um vaso de presséo. O
calculo da tolerancia de perimetro e da ovalizacdo € normatizado por
codigos como o ASME, que definem a variagdo maxima permitida entre o
maior e o menor diametro interno medidos em uma mesma Secao

transversal da peca.

Uma ovalizacédo acima do limite normativo dificulta o encaixe do tampo e
induz tensdes de flexao elevadas nas paredes do vaso quando submetido
a pressao interna de servico. Para controlar e corrigir a ovalizacdo, o
caldeireiro utiliza anéis de desempeno internos, macacos hidraulicos e

aguecimento localizado. A medicéo prévia e rigorosa dos diametros em
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multiplos eixos garante que a virola atinja 0s requisitos geométricos

exigidos antes da soldagem final.

Aula 10.5: Técnicas de Desempeno Mecéanico e Térmico

7z

O desempeno é o0 conjunto de técnicas aplicadas para corrigir
deformacdes, torcdes e empenamentos provocados pelos processos de
corte mecanico, conformacao e pela contracdo assimétrica da soldagem.
O desempeno mecanico utiliza prensas, macacos e marretamento
controlado, enquanto o desempeno térmico, também conhecido como
caldeiramento de chapa ou chama de desempeno, aplica pontos ou linhas
de aquecimento com macarico oxicombustivel para promover a expansao

e contracdo plastica localizada do metal.

A aplicacgao incorreta da chama de desempeno, excedendo a temperatura
critica da liga metélica ou resfriando bruscamente a area aquecida com
agua sem autorizacao técnica, altera a microestrutura do aco, causando
fragilizacdo local e perda de resisténcia mecéanica. E vital monitorar a
temperatura de aquecimento com lapis térmico ou pirbmetro. O
conhecimento profundo das forgcas de contracdo permite ao caldeireiro
aplicar a quantidade exata de calor para alinhar a estrutura de forma

segura.

Modulo 11: Controle de Deformacdo e Tratamentos Térmicos em

Caldeiraria
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Aula 11.1: Causas da Deformacédo Térmica e Encolhimento na Soldagem

A soldagem envolve o aquecimento e resfriamento altamente localizado
do metal de base, gerando um gradiente térmico severo que causa
expansao e contracao desiguais no material. O encolhimento longitudinal,
o encolhimento transversal e a distorgdo angular do cordao de solda sao
as manifestacbes diretas dessas forcas internas. A magnitude da
deformacao depende da quantidade de calor aportado, das propriedades

térmicas da liga e do grau de restricdo mecanica da junta.

O excesso de energia de soldagem aportada na junta amplia a zona
afetada pelo calor e aumenta drasticamente as deformagdes finais na
estrutura. Um erro comum € utilizar chanfros muito largos ou depositar
passe de solda desnecessarios, 0 que incrementa a forca de contracao
angular. O controle do aporte térmico, o uso de chanfros em duplo V
simétricos e a correta sequéncia de passes sdo fundamentais para

minimizar o encolhimento do conjunto soldado.

Aula 11.2: Sequéncia de Soldagem e Balanceamento de Tensé&o

A sequéncia de soldagem é a ordem planejada em que os corddes de
solda individuais devem ser depositados ao longo de uma estrutura para
distribuir e neutralizar as tensdes térmicas residuais. A aplicacdo de

técnicas como a soldagem de salto, o passo atras e o balanceamento de
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corddes em lados opostos do eixo neutro da estrutura permite compensar

as forcas de contracdo, mantendo o alinhamento geral da montagem.

Iniciar a soldagem por uma extremidade livre e avangar continuamente até
a outra sem um plano de sequéncia provoca 0 empenamento progressivo
de toda a peca metdlica. O caldeireiro e o soldador devem trabalhar em
sintonia, executando soldas simultaneas simétricas sempre que possivel.
O rigor na execugcdo da sequéncia aprovada pela engenharia evita a
necessidade de operacdes custosas e demoradas de desempeno pés-

soldagem.

Aula 11.3: Travamentos Mecanicos e Gabaritos de Soldagem

O uso de travamentos mecanicos, tais como cantoneiras temporarias de
reforco, estivas, travas transversais e gabaritos rigidos de soldagem, visa
impor uma restricao fisica ao movimento das chapas durante os ciclos de
expansao e contracdo térmica. Ao impedir a movimentacao livre do metal
fundido e aquecido, o travamento for¢ca o alinhamento da peca enquanto
as tensdes residuais sdo acomodadas por deformacéo plastica na regiao

da solda.

A remocao prematura dos travamentos mecanicos antes do resfriamento
completo da estrutura permite que as deformacdes remanescentes se
manifestem, alterando as dimensbes do equipamento. E necessario

assegurar que os pontos de solda dos travamentos suportem as elevadas
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cargas mecanicas geradas. A aplicacao criteriosa de gabaritos ajustaveis
otimiza a fabricacdo em série e garante a repetibilidade dimensional dos

conjuntos soldados.

Aula 11.4: Tratamento Térmico de Alivio de Tensbes (TTAT)

O Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes é um processo controlado de
aguecimento, manutencao e resfriamento de uma estrutura soldada a uma
temperatura abaixo da linha critica inferior de transformac¢do do material.
Seu objetivo primario é reduzir as tensdes residuais introduzidas pelos
processos de fabricagdo, diminuir a dureza da zona afetada pelo calor,
aumentar a ductilidade e prevenir o risco de fratura fragil e corrosdo sob

tensao em servico.

A falha no controle das taxas de aquecimento e resfriamento durante o
TTAT pode induzir novas trincas térmicas ou causar a deformacao plastica
da estrutura sob o préprio peso dentro do forno. A utilizacdo de termopares
soldados ao equipamento em pontos estratégicos € obrigatéria para
monitorar a uniformidade da temperatura. O cumprimento rigoroso dos
parametros de tempo e temperatura estipulados pela norma garante a

integridade mecéanica do vaso de presséao.

Aula 11.5: Outros Tratamentos Térmicos (Normalizacdo, Recozimento e

Témpera)
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Além do TTAT, outros tratamentos térmicos como a normalizacdo, o
recozimento total e a témpera seguida de revenimento sdo aplicados em
caldeiraria para modificar drasticamente a microestrutura dos acos. A
normalizacdo refinada a granulacdo do metal de base e da solda,
homogeneizando as propriedades mecanicas. O recozimento elimina o
encruamento decorrente da conformacao a frio, restaurando a maxima

ductilidade do material.

A aplicacao inadequada de um ciclo de témpera em agos de alta liga sem
0 subsequente revenimento resulta em uma estrutura extremamente dura
e fragil, suscetivel ao colapso estrutural ao menor impacto. E crucial que
o caldeireiro compreenda a finalidade de cada tratamento térmico
especificado no plano de fabricagdo. A execucado correta dos ciclos
térmicos garante que o equipamento suporte as exigéncias operacionais

de fadiga, presséo e temperatura na planta industrial.

Modulo 12: Qualidade, Ensaios N&ao Destrutivos (END) e Inspecéo

Aula 12.1: Inspecao Visual e Dimensional (VT/DT)

A inspecéo visual e dimensional € a primeira e mais fundamental etapa do
controle de qualidade em caldeiraria, executada antes, durante e apos a
fabricacdo. Ela visa detectar descontinuidades superficiais, tais como

trincas, mordeduras, porosidades abertas, desalinhamentos, bem como
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verificar a conformidade de todas as cotas e geometrias em relagao aos
desenhos de projeto e normas aplicaveis.

Ignorar a inspecao visual preliminar da preparagéo da junta permite que
defeitos simples, como biséis incorretos ou contaminacéo por 6leo, sejam
cobertos por camadas de solda, resultando em falhas graves posteriores.
O inspetor e o caldeireiro devem utilizar lupas, iluminadores, réguas de
precisao e calibradores de solda. A identificagdo precoce das imperfei¢coes
reduz o custo de reparo e evita que componentes defeituosos avancem no

fluxo produtivo.

Aula 12.2: Ensaio por Liquido Penetrante (LP)

7z

O ensaio por liquido penetrante é um método ndo destrutivo eficiente
projetado para detectar descontinuidades abertas a superficie em
materiais ndo porosos, tais como trincas, poros, dobras de laminacgéo e
falta de fusdo superficial. O processo consiste na aplicacdo de um liquido
colorido ou fluorescente com alta capacidade de molhamento, remocao do
excesso e posterior aplicagdo de um revelador que atrai o liquido retido

nas imperfeicdes para a superficie.

A remocéo inadequada do excesso de liquido penetrante ou o tempo
insuficiente de penetragcdo mascara trincas criticas, gerando laudos falsos
negativos que comprometem a seguranca do equipamento. A limpeza

rigorosa da superficie antes do ensaio € um requisito absoluto para evitar
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gue contaminantes bloqueiem a entrada do fluido na descontinuidade. A
execucao correta do meétodo garante a deteccdo precisa de defeitos

superficiais em soldas e pecas conformadas.

Aula 12.3: Ensaio por Particulas Magnéticas (PM)

\

O ensaio por particulas magnéticas destina-se a deteccdo de
descontinuidades  superficiais e subsuperficiais em  materiais
ferromagnéticos. O método baseia-se na indu¢cdo de um campo magnético
na peca,; a presenca de uma descontinuidade provoca uma dispersao do
fluxo magnético que atrai as particulas ferromagnéticas aplicadas sobre a

superficie, criando uma indicacao visivel do contorno do defeito.

A utilizacdo do ensaio em materiais ndo ferromagnéticos, como 0s acos
inoxidaveis austeniticos ou aluminio, € um erro crasso, pois esses
materiais n&o retém magnetismo. O alinhamento correto das hastes ou do
yoke em relacéo a orientacdo presumida do defeito é critico, devendo o
campo magnético ser aplicado em pelo menos duas direcdes
perpendiculares. O desmagnetizacao final da peca € indispensavel para

evitar interferéncias em operacdes operacionais futuras.

Aula 12.4: Ensaios por Ultrassom (UT) e Radiografia (RT)

Os ensaios por ultrassom e radiografia sdo meétodos néo destrutivos
volumétricos capazes de detectar descontinuidades internas no corpo da

solda e do metal de base. O ultrassom utiliza ondas acusticas de alta
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frequéncia para mapear a profundidade e dimenséo de trincas, inclusdes
de escoéria e falta de penetracéo. A radiografia utiliza radiacdo gama ou
raios X para registrar a densidade interna do material em uma lamina filme

ou meio digital.

A interpretacéo incorreta de uma radiografia ou a perda de contato do
transdutor de ultrassom devido a preparacdo inadequada da superficie
resulta na ndo deteccao de trincas internas severas. A execucgao desses
ensaios requer profissionais devidamente certificados por organismos
nacionais e internacionais. A deteccao prévia de defeitos internos impede
falhas catastréficas em vasos sob alta presséo operando em refinarias e

usinas nucleares.

Aula 12.5: Teste Hidrostatico e Pneumatico

O teste hidrostético consiste no preenchimento do equipamento com agua
ou outro liquido pressurizado a um nivel superior a sua pressdo maxima
de trabalho pressurizado para validar a resisténcia mecéanica e a
estanqueidade das juntas soldadas e conexdes. O teste pneumatico utiliza
ar comprimido ou gas inerte e é aplicado em situacdes especificas onde a
presenca de agua € inaceitavel ou inviavel estruturalmente devido ao peso

liquido.

A pressurizacdo de um vaso sem a prévia purga completa de todo o ar

preso em seu interior transforma o teste hidrostatico em um risco iminente
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de explosdo em caso de ruptura, devido a alta compressibilidade dos
gases. O uso de mandmetros aferidos, valvulas de alivio calibradas e a
elevacdo gradual da pressdo em patamares controlados sao regras
técnicas rigidas. A aprovacao nesses testes finais é a garantia de que o

vaso pode operar com seguranca em ambiente industrial.

Modulo 13: Ferramentas Digitais e Softwares em Caldeiraria

Aula 13.1: AutoCAD Aplicado ao Desenho de Caldeiraria

O uso do desenho assistido por computador revolucionou o detalhamento
de projetos de caldeiraria, permitindo a criagdao de desenhos vetoriais
bidimensionais com preciséao absoluta. O AutoCAD facilita a construcao de
linhas de tracado complexas, a aplicagdo de normas de cotagem
automaticas e a geracao de leiautes de detalhamento de montagem. A
utilizagc&o de blocos dindmicos e camadas padronizadas otimiza o tempo

de elaboracé&o dos projetos.

O erro na definicdo das unidades de medida do desenho ou 0 uso
desordenado de camadas sem padronizacgao dificulta a interoperabilidade
dos arquivos com sistemas de corte automatico. E fundamental dominar
os comandos de precisdo geomeétrica e as ferramentas de modificacao
para construir chanfros e contornos sem descontinuidades de linha. A
organizacao técnica do arquivo digital assegura que a informacéo seja lida

corretamente no piso de fabrica.
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Aula 13.2: Softwares de Planificacdo de Superficies

Softwares especializados em tracado e planificacéo de caldeiraria utilizam
algoritmos matematicos para gerar automaticamente o desenvolvimento
plano de superficies tridimensionais complexas, como reducoes,
intersecbes, curvas de tubulacdo e transicoes. Essas ferramentas
recebem os dados dimensionais do projeto e calculam com exatidao a
geometria da chapa aberta, aplicando compensacdes para a espessura do
material e raio de dobra.

A alimentacao do software com dados incorretos relativos a espessura da
chapa ou ao raio interno de conformacgdao resulta na geracao de um arquivo
de corte totalmente fora das tolerancias reais. O caldeireiro moderno
precisa compreender a logica geométrica por tras do programa para
validar o resultado gerado e identificar eventuais inconformidades de
projeto. A automacdo do tracado reduz drasticamente o tempo de

preparacao da chapa e elimina erros humanos de desenho manual.

Aula 13.3: Modelagem 3D e Sistemas CAD/CAM

A modelagem tridimensional em softwares parametricos como SolidWorks
e Autodesk Inventor permite a visualizagcédo tridimensional completa de
equipamentos de caldeiraria e tubulacdo antes da sua fabricacao fisica. A
integracdo CAD/CAM conecta o modelo digital tridimensional diretamente

ao codigo de controle numeérico que orienta as maquinas operatrizes, tais
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como mesas de corte a plasma, prensas dobradeiras e centros de

usinagem.

A falta de atualizacdo do modelo tridimensional apos alteracdes de projeto
no campo gera uma desconexao fatal entre o programa de fabricacdo CAM
e a real necessidade da obra. As melhores praticas exigem a verificacao
continua das interferéncias fisicas entre pecas no ambiente virtual por
meio de ensaios de montagem simulados. O dominio das ferramentas
CAD/CAM garante maxima precisdo de fabricacdo, encaixe perfeito na

montagem e alta produtividade.

Aula 13.4: Softwares de Nesting e Otimizacao de Corte

Os softwares de nesting séo ferramentas de otimizacéo projetadas para
arranjar e distribuir a geometria de multiplas pecas planas sobre uma ou
varias chapas metélicas de dimensdes padronizadas. O objetivo do
algoritmo é maximizar a taxa de aproveitamento da matéria-prima,
minimizando o desperdicio de retalhos e reduzindo o tempo de percurso

do cabecote de corte da maquina CNC.

A realizacdo do nesting sem considerar a orientacao da fibra de laminacéao
da chapa pode causar a ruptura do metal durante as operacdes posteriores
de dobra ou calandragem. E crucial configurar as margens minimas entre
pecas e a borda da chapa para evitar deformagdes causadas pelo calor do

corte térmico. O uso eficiente das ferramentas de otimizacdo impacta
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diretamente na reducdo dos custos operacionais da empresa de
caldeiraria.

Aula 13.5: Tecnologias BIM na Integracéo de Projetos Industriais

O Building Information Modeling e as tecnologias de digitalizacdo por
escaneamento a laser em trés dimensdes estdo transformando o
gerenciamento e a execucao de obras de caldeiraria e tubulac&o industrial.
O modelo BIM integra dados geométricos e propriedades fisicas de todos
0S componentes, permitindo a simulacéo do processo de montagem e a
identificac@o precisa de colisdes entre tubulacdes, estruturas metélicas e

utilidades no ambiente fabril.

A néo utilizacdo dos padrdes de classificacdo de dados ou a insergao de
elementos genéricos no modelo BIM gera inconsisténcias nas listas de
materiais e no planejamento da montagem. O conhecimento dessa
metodologia permite ao profissional de caldeiraria antecipar interferéncias
gue antes sO seriam descobertas no canteiro de obras. A integracao digital
entre a engenharia de projeto e a fabricacdo no piso de fabrica eleva a

gualidade operacional e reduz prazos de entrega.

Modulo 14: Montagem Industrial e Instalagbes em Campo

Aula 14.1: Planejamento de Canteiro de Obras e Logistica
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O planejamento logistico e a organizacdo do canteiro de obras sdo etapas
estratégicas que precedem o inicio da montagem de estruturas de
caldeiraria e tubulagdes no campo. Envolve a definicdo das areas de
recepcdo e estocagem de spools, tanques e chapas, posicionamento
estratégico de guindastes, instalacdo de oficinas temporarias e distribuicao

de pontos de energia, gases industriais e ar comprimido.

A falta de organizacao no fluxo do canteiro de obras causa contaminacéo
de chapas por contato direto com o solo, danos no bisel das tubulagdes e
atrasos significativos na movimentacdo de materiais. E imperativo
implementar um plano de identificagcéo e rastreamento de pecas por meio
de codigos ou etiquetas duraveis. A otimizacdo do arranjo fisico no
canteiro garante condicGes operacionais seguras, preserva a integridade

dos materiais e acelera o cronograma de montagem.

Aula 14.2: Rigging e Movimentacgéo de Cargas Pesadas

O rigging é o planejamento técnico e a execucdo da elevacdo e
movimentacdo de grandes equipamentos de caldeiraria, tais como vasos
de pressao, colunas de destilacao e vigas estruturais pesadas. O plano de
rigging calcula os esforgcos mecanicos exercidos sobre guindastes, cabos
de aco, cintas sintéticas, manilhas e balancins, considerando o raio de

operacdao, a capacidade dos equipamentos e as condicfes de solo.
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O uso de acessorios de icamento sem certificagdo técnica, o
desconhecimento do centro de gravidade da peca ou 0 dimensionamento
incorreto dos cabos de aco podem provocar a queda catastréfica do
equipamento e causar perdas humanas e materiais irreparaveis. A
inspecao diaria dos acessorios de elevagdo, a amarracado correta das
cargas para evitar deslizamentos e a proibicdo de circulagdo sob carga

suspensa sao regras de seguranca absolutas e inegociaveis.

Aula 14.3: Ancoragem, Nivelamento e Chapeamento de Base

A fixacéo de equipamentos pesados de caldeiraria em suas fundacgdes de
concreto exige a execucdo precisa de sistemas de ancoragem por
chumbadores verticais e 0 uso de calcos metélicos de nivelamento. O
processo de chapeamento de base envolve o alinhamento altimétrico do
equipamento e o posterior preenchimento do espaco entre a base de aco
e a fundacdo com argamassa especial de alta resisténcia e sem

retratacdo, conhecida como grout.

O nivelamento incorreto ou o preenchimento inadequado com vazios de ar
no grout altera a distribuicdo de cargas na fundacao, gerando momentos
fletores e desalinhamentos nos eixos de rotacdo de maquinas acopladas
ao vaso. E indispenséavel verificar a verticalidade do equipamento com
instrumentos Opticos antes do aperto final dos chumbadores. A
consolidacdo correta da base garante a estabilidade estrutural da

instalacdo diante de cargas estaticas e dinadmicas de operacéao.
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Aula 14.4: Montagem de Tanques de Armazenamento no Campo

A montagem no campo de grandes tanques de armazenamento
atmosférico de teto fixo ou flutuante segue uma metodologia construtiva
especifica, iniciando pelo assentamento do fundo sobre a base de areia e
concreto, seguido pela elevacdo das virolas do costado por meio de
guindastes ou pelo método de macaqueamento hidraulico invertido. O
controle geométrico de circularidade e verticalidade deve ser mantido

rigorosamente durante toda a elevacéo.

O descumprimento das tolerancias de ovalizagédo ou o desalinhamento das
chapas do costado durante a soldagem no campo causam o travamento
do teto flutuante e o surgimento de picos de tensao que levam ao colapso
estrutural do tanque. A aplicacdo de travamentos temporarios contra a
acao de ventos fortes durante a fase de montagem € uma medida de
protecdo indispensavel. O controle criterioso da sequéncia de soldagem

no fundo e costado evita a distor¢éo do piso.

Aula 14.5: Procedimentos de Comissionamento e Teste de Campo

O comissionamento € a fase final do processo de montagem industrial,
onde todos os equipamentos de caldeiraria, tubulagdes, instrumentacao e
suportes sao inspecionados e testados funcionalmente para assegurar
gue o sistema esteja operando exatamente conforme os requisitos de
projeto. Inclui a realizacdo de sopro de tubulacbes para remocao de
detritos, passivacdo de linhas de acgo inoxidavel, verificacdo de

estanqueidade e testes operacionais a frio.
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A partida de uma unidade industrial sem a realizacdo completa das
verificacOes da lista de pendéncias e dos testes de estanqueidade coloca
em risco iminente toda a instalacdo e os operadores da planta. E
indispensavel emitir os certificados de conformidade de cada subsistema
inspecionado. A transferéncia formal e segura do equipamento da equipe
de montagem para a equipe de operagdo marca a conclusdo bem-

sucedida do projeto de engenharia.

Mdédulo 15: Manutenc¢éo, Reparo e Adequacao de Equipamentos (NR-13)

Aula 15.1: Diretrizes e Exigéncias da Norma Regulamentadora NR-13

A Norma Regulamentadora NR-13 estabelece os requisitos minimos de
seguranca para a gestao da integridade estrutural de caldeiras, vasos de
pressdo, tubulacbes e tanques de armazenamento nas fases de
instalacao, inspecao, operacdo e manutencdo. A norma exige a existéncia
de prontuario atualizado do equipamento, registro de seguranca, placa de
identificacdo e a atuacdo direta de um Profissional Habilitado em

engenharia.

A operacao de equipamentos abrangidos pela NR-13 sem a
documentacdo técnica obrigatéria ou com as inspecdes periodicas
atrasadas constitui risco grave e iminente, passivel de interdicdo imediata

pela fiscalizacdo do trabalho. O caldeireiro e o inspetor devem estar
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totalmente alinhados com as categorias dos vasos e 0s prazos de
inspecdo. O rigor no cumprimento da norma assegura a protecdo contra

explosdes e vazamentos de fluidos perigosos.

Aula 15.2: Mecanismos de Danos (Corroséo, Erosédo, Fadiga e Creep)

Durante a vida util, os equipamentos de caldeiraria estdo sujeitos a
degradacéo continua provocada por mecanismos de dano associados ao
ambiente operacional. A corroséo reduz a espessura da parede do vaso,
a erosao pelo fluxo de fluidos abrasivos desgasta as regides de curva e
garganta, enquanto a fadiga mecanica resultante de ciclos de variacédo de
pressao e a fluéncia causada por alta temperatura provocam microtrincas

invisiveis a olho nu.

A néo identificacdo prévia da taxa de corrosdo ou do surgimento de trincas
por fadiga resulta na reducdo da pressdo maxima de trabalho admissivel
e no risco de ruptura catastréfica da estrutura em servico. A execucgao
periodica de medicdes de espessura por ultrassom e de exames nao
destrutivos no metal de base permite mapear a evolugédo dos danos. O
conhecimento desses mecanismos orienta o0 planejamento das

intervengdes preventivas de manutencao.

Aula 15.3: Técnicas de Reparo por Soldagem em Chapas e Tubos

O reparo de juntas soldadas e a substituicdo de trechos danificados em

chapas de casco ou tubulacbes de processo exigem procedimentos



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

rigorosos aprovados pela engenharia de manutencdo. A remocao do
defeito deve ser executada por goivagem a grafite ou esmerilhamento,
seguida por ensaio de liquido penetrante para garantir a total eliminacéo

da trinca antes da execucéo do novo depdsito de solda.

A aplicacao de reparos por solda sem a analise prévia da soldabilidade do
material envelhecido ou sem o uso de pré-aquecimento adequado pode
gerar novas trincas sob o cordao de reparo devido ao endurecimento da
zona afetada pelo calor. E fundamental utilizar consumiveis de soldagem
com propriedades mecanicas compativeis e aplicar o mesmo padréao de
qualidade e inspecao exigido para um equipamento novo, garantindo a

restauracao integral da capacidade estrutural.

Aula 15.4: Enxertos, Trechos Substituidos e Revestimentos (Cladding)

Quando uma éarea especifica de um vaso de pressdo apresenta perda
severa de espessura de parede por corrosdo ou erosao, aplica-se a
técnica de enxerto em chapa ou a substituicdo completa de um trecho do
casco. A aplicacdo de revestimentos soldados resistentes a corrosao,
conhecidos como cladding, € uma solucao técnica eficiente para proteger

superficies de ago carbono contra o ataque de fluidos agressivos.

A colocacédo de enxertos sobrepostos com cantos vivos em angulo reto é
totalmente proibida em vasos de pressao, pois cria pontos severos de

concentracao de tensao que levam ao rasgamento da chapa. Os enxertos
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devem ser sempre inseridos na mesma linha de centro do casco com
cantos arredondados e chanfros de solda de penetracdo total. A
conformidade geométrica do enxerto é essencial para evitar deformacdes

locais no recipiente sob pressao.

Aula 15.5: Alteracdo de Dados de Projeto e Requalificacdo (PAR)

A execucao de AlteracGes ou Reparos Importantes em vasos de presséo
e caldeiras exige a elaboracdo de um Projeto de Alteragcdo ou Reparo
fundamentado em célculos de engenharia. Qualquer mudanca que altere
a pressdao maxima de trabalho admissivel, a temperatura de projeto ou a
geometria do vaso requer a requalificacéo formal do equipamento por um

Profissional Habilitado antes do seu retorno a operacao.

Modificar a estrutura de um vaso de pressao, soldando suportes adicionais
no casco sem a avaliacdo dos momentos fletores induzidos e sem a
atualizacdo do prontuério, compromete a seguranca e invalida os
certificados operacionais. O historico de todas as intervencdes deve ser
registrado minuciosamente na documentacdo do equipamento. A
rastreabilidade das alteracbes garante que o vaso continue operando

dentro de margens de seguranca confiaveis ao longo de sua vida util.

Moédulo 16: Gestdo de Projetos, Custos e Normas Técnicas



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Aula 16.1: Orgcamentacao e Levantamento de Quantitativos de Materiais

A orcamentacdo precisa de projetos de caldeiraria e tubulagéo
fundamenta-se no levantamento detalhado de quantitativos extraidos dos
desenhos de engenharia e das listas de materiais. O orcamentista calcula
0 peso total de chapas, tubos, perfis, conexdes, o volume de consumiveis
de solda necessarios, além das horas-homem estimadas para o tracado,

corte, conformacao, soldagem e inspecéao.

Erros na estimativa do peso das matérias-primas ou a desconsideracao da
taxa de refugo e perda por corte térmico geram or¢camentos deficitarios
gue comprometem a viabilidade financeira do projeto. A aplicacéo pratica
envolve a inclusdo de margens de seguranca operacionais, custos diretos
de insumos energéticos e custos indiretos de mobilizacdo de
equipamentos. O levantamento criterioso dos quantitativos assegura a

lucratividade da empresa e a competitividade da proposta comercial.

Aula 16.2: Planejamento, Cronograma e Controle de Producéo (PCP)

O Planejamento e Controle da Producéo € o cérebro operacional de uma
caldeiraria, sendo responsavel por sequenciar as ordens de fabricagao,
alocar maquinas e mao de obra, acompanhar o avanco fisico dos médulos
e garantir o cumprimento do cronograma de entrega. A utilizacdo de
ferramentas digitais de gestdo permite monitorar o fluxo produtivo em
tempo real e identificar antecipadamente gargalos nas etapas de

montagem e soldagem.
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A falta de sincronismo no abastecimento de pecas cortadas para 0s
setores de conformacédo e montagem paralisa as bancadas de trabalho e
aumenta os custos de hora ociosa. As melhores praticas exigem o
balanceamento das linhas de fabricagdo, o cumprimento rigoroso dos
prazos do caminho critico e a constante revisao das previsfes de avanco.
Um PCP eficiente garante a utilizacdo otimizada do parque fabril e a

satisfacdo do cliente final.

Aula 16.3: Normas Nacionais e Internacionais (ASME, AWS, DIN, ISO,
ABNT)

A caldeiraria industrial opera totalmente balizada por um conjunto de
normas técnicas nacionais e internacionais que garantem a padronizacao,
a qualidade e a seguranca global dos equipamentos fabricados. O cédigo
ASME regula a fabricagdo de caldeiras e vasos de pressdo, as normas
AWS cobrem os aspectos de projeto e execucao de soldagem, enquanto
a ABNT, DIN e ISO estabelecem requisitos dimensionais, de ensaios e de

gestdo da qualidade.

O uso de revisOes desatualizadas de normas técnicas ou a aplicacao
incorreta de especificacdes estrangeiras em desacordo com a legislacéo
nacional coloca o projeto em ndo conformidade legal e técnica. O
engenheiro e o caldeireiro devem consultar constantemente as versoes

vigentes das normas aplicaveis ao projeto. O dominio rigoroso desse
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arcabouco normativo é o selo de garantia de que o equipamento atende

aos padrdes globais de engenharia.

Aula 16.4: Rastreabilidade, Data Book e Garantia da Qualidade

O Data Book da qualidade € a compilacdo documental completa que atesta
a conformidade de fabricagdo e montagem do equipamento de caldeiraria.
Ele reune os certificados de corrida dos materiais de base, certificados de
consumiveis de solda, registros de qualificacdo de soldadores e
procedimentos, laudos de ensaios nao destrutivos, relatorios
dimensionais, certificados de tratamento térmico e o relatorio do teste

hidrostatico.

A perda da rastreabilidade de uma chapa aplicada em um vaso de presséao
impede a validacdo do Data Book e inviabiliza a entrega técnica do
equipamento ao cliente. A marcacao fisica de todas as pecas cortadas por
meio de pino de puncionar ou gravacdo indelével é uma obrigacdo do
caldeireiro. O rigor na organizacao documental garante a comprovacao

juridica e técnica da qualidade e seguranca do equipamento fornecido.

Aula 16.5: Lideranca, Comunicacéo Técnica e Inovacdo na Caldeiraria

A eficiencia operacional de uma oficina de caldeiraria depende
diretamente da capacidade de lideranca dos supervisores e da clareza na
comunicacdo técnica entre os setores de engenharia, fabricacdo e

inspecédo. O encarregado de caldeiraria deve orientar sua equipe com foco
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em seguranca, produtividade e alinhamento com as novas metodologias
de fabricacdo digital, incentivo a melhoria continua e reducédo de

desperdicios no piso de fabrica.

A falha na transmissédo de orientacfes técnicas relativas a alteracées de
projeto resulta em erros de fabricagdo em cascata e retrabalhos
dispendiosos. Promover reunibes diarias de didlogo de seguranca e
gualidade estabelece um clima de responsabilidade compartilhada. A
abertura para a adogéo de novas tecnologias de automacéo, robotizacao
de solda e digitalizacdo consolida a competéncia profissional da equipe e

garante a longevidade do negécio no mercado industrial.

Modulo Extra

Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Normas de Desenho
Técnico e Estruturas Metalicas (ABNT NBR 11534, ABNT NBR 8800).

American Society of Mechanical Engineers (ASME). Boiler and Pressure
Vessel Code (BPVC) - Section VIII: Rules for Construction of Pressure

Vessels; Section IX: Welding, Brazing, and Fusing Qualifications.



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

American Welding Society (AWS). AWS D1.1/D1.1M: Structural Welding
Code - Steel.

Norma Regulamentadora NR-13. Caldeiras, Vasos de Presséo,
TubulagBes e Tanques de Armazenamento de Metalicos. Ministério do

Trabalho e Emprego do Brasil.

Manual de Caldeiraria e Tragcados Geométricos. PublicacBes Técnicas do

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI).

Chiaverini, Vicente. Agos e Ferros Fundidos. Associacdo Brasileira de

Metalurgia, Materiais e Mineracdao (ABM).

Marques, Paulo Villani; Modenesi, Paulo José; Bracarense, Alexandre

Queiroz. Soldagem: Processos e Metalurgia. Editora UFMG.

Telles, Pedro Carlos da Silva. Tubula¢des Industriais: Materiais, Projeto e
Montagem. LTC Editora.

Telles, Pedro Carlos da Silva. Vasos de Pressao. LTC Editora.
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