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CONCEITOS BASICOS DA
CALDEIRARIA MECANICA

CAPIiTULO

Neste capitulo, vamos estudar os conceitos bdsicos da caldeiraria mecinica,
para que os estudantes e profissionais de caldeiraria, no exercicio de suas funcoes,
possam identificar o processo de fabricagio mecanico ideal para o projeto e
produgdo de pegas, conjuntos ou estruturas mecinicas que envolvem o corte,
conformagio e soldagem.

O conteddo é fundamental para iniciar os estudos nesse importante processo
de fabricacdo que envolve entre outras operacoes o planejamento, tragado,
construgao e montagem das pegas.

1.1. ConNcerros BAsicos

A caldeiraria é um dos processos de fabricagdo mecinica que consiste no
projeto e construgao de estruturas metdlicas, tubulagoes, conexdes e pegas feitas
com chapas de aco, que serdo destinadas ao transporte e armazenamento de
fluidos liquidos ou gasosos, substincias pastosas ou em grios e também para a
parte estrutural de mdquinas, construgdes etc, seguindo normas técnicas e de
seguranca especificas ao processo e a drea fim, da pe¢a ou do conjunto.

O profissional de caldeiraria, o caldeireiro, ¢ um especialista metaltrgico que
projeta e constréi uma grande variedade de pegas para condugio e armazenamento
de fluidos em diversas condigoes de temperatura, pressio e estado fisico para
diversas dreas, desde uma coifa para exaurir os vapores de cozinhas de restaurantes
até grandes reservatérios de fluidos liquidos ou gasosos conhecidos como vasos
de pressao, utilizados em refinarias de petréleo e gds. Além de conhecimentos
técnicos, esse profissional deve ter a consciéncia prevencionista no assunto
Seguranga no Trabalho, tanto no exercicio de sua fun¢do em uma caldeiraria,
mas também na resisténcia das pegas que fabrica, elas devem garantir seguranca
mdxima em sua aplica¢do ou funcionalidade.

Durante o desenvolvimento de uma peca, o caldeireiro executa cdlculos,
elabora desenhos e planeja a sequéncia das operagoes, relacionando além do
material da peca, as ferramentas, mdquinas e principalmente, os procedimentos
de seguranga que envolvem a fabricagio como um todo.
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Dentre os procedimentos técnicos e operacionais do caldeireiro, podemos

citar os seguintes:

»

»

»

»

»

Calcular e desenhar: Se trata da execugio de desenho técnico mecanico
considerando cédlculos de resisténcia, dimensionamento etc. da pega que serd
construida.

Ajuste mecinico: E o trabalho com ferramentas manuais (limas, furadeiras
de acionamento manual etc.).

Cortar: Se trata do corte de chapas com serras manuais e/ou automadticas.
Calandrar: Consiste na curvatura de chapas utilizando uma mdquina
denominada “calandra” que pode ter acionamento manual ou com motor
elétrico.

Soldar: Sao utilizados processos de soldagem ao arco elétrico ou oxiacetilénica
(utilizando magarico).

Para a execucdo de uma pega pelo processo de caldeiraria, é necessdrio a

execugdo das seguintes fases:

»

»

»

»

Projeto: Envolve a elaboragio da peca com as medidas e geometria de modo
a atender as normas de seguranga, técnicas e a resisténcia necessaria para
sua correta utilizagio com base em célculos dimensionais que garantem
a resisténcia da pega. Nesta fase também, se determina a quantidade de
matéria-prima, ferramentas, maquinas e insumos necessdrios para a execugio
da peca ou do lote de pegas que deve ser produzido.

Processo de fabricagdo: Determina as fases de fabricagio utilizando as
mdquinas e os setores envolvidos na fabricagio, considerando também, a
quantidade de mao de obra necessdria para a fabricagio das pegas.
Fabricagio: E a parte pratica da caldeiraria, ou seja, nessa fase o caldeireiro
aplica seus conhecimentos e habilidades para executar o que foi projetado e
planejado para a execucdo das pegas.

Qualidade: Garante que a peca fabricada seja acompanhada durante o
processo de fabricacio e inspecionada de modo que o cliente receba a peca
ou o lote de pegas conforme projetado.

©iStockphoto.com/B&M Noskowski

Reservatorios e elementos de tubulagdo em uma
refinaria.
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7

O caldeireiro é um profissional que fabrica pecas a partir de chapas de
material metdlico ferroso ou nio ferroso, curvadas ou dobradas e seu fechamento
normalmente é dado por processo de soldagem adequado de acordo com o
material que estd sendo utilizado. Essas caracteristicas fazem do caldeireiro um
profissional polivalente, com competéncias profissionais nas dreas de: seguranca
no trabalho, higiene, satide e meio ambiente; preparagao e operagio de maquinas
para corte e conformacio metdlica; projeto de pecas e conjuntos; processos
bésicos de soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestido, TIG (Zungstein Inert
Gas), MIG (Metal Inert Gas), ou MAG (Metal Active Gas), além do processo
oxiacetileno que utiliza a queima de gases para gerar o calor para a soldagem.

Esse conjunto de conhecimentos e habilidades ¢ utilizado pelo caldeireiro
para a fabricagdo de pegas e estruturas metdlicas para tubulagoes de virios tipos,
estruturas de mdquinas e a drea de petréleo e gds, na construgio de tubulagoes
para o transporte do petrdleo cru e para o refino onde sio necessirios vasos de
pressio, curvas, juntas etc.

O processo de fabricagio na caldeiraria mecanica é extremamente vasto e o
profissional de caldeiraria deve conhecer as caracteristicas da atividade em que
vai atuar fabricando pecas e conjuntos, para saber corretamente quais as normas
técnicas aplicéveis e, em especial, as normas de seguran¢a necessarias para a
fabricacdo das pegas.

©iStockphoto.com/HAYKIRDI

Reservatoérios de combustivel construido com chapas
de aco.

1.2. NORMALIZACAO APLICADA A CALDEIRARIA

Para a padronizagio de procedimentos das mais variadas atividades,
foram elaboradas normas técnicas com procedimentos técnicos e de seguranga
obrigatérios, ou seja, regras que devem ser seguidas para a execucdo de uma
determinada tarefa.
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As normas podem ser relacionadas a:

» Seguranga: Conhecidas como Normas Regulamentadoras (NR) e sio
criadas e gerenciadas no Brasil, pelo Ministério do Trabalho ¢ Emprego
(MTE).

» Técnica: Conhecidas como Normas Brasileiras (NBR) que sao aprovadas
pela Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

©iStockphoto.com/Carsten Ortlieb

Conexao tipo “T" feita pelo caldeireiro.

No decorrer do tempo, muitas atividades de caldeiraria foram sendo
melhoradas e, em alguns casos, ocorreram alguns acidentes. Esses fatos serviram
para a criacdo de procedimentos que garantem a seguranga dos profissionais de
caldeiraria e fornecem maior precisio e otimizagao dos servicos realizados.

Com base nesse histérico, garantindo a seguranga dos trabalhadores e as
exigéncias dimensionais e geométricas do trabalho a ser executado, a seguir é citada
como exemplo a norma ABNT NBR 15153:2005: (Qualificaciio e Certificacio
de Caldeireiro de Manutengio — Requisitos) que apresenta procedimentos
bésicos para o caldeireiro de manuten¢iao e montador (ABNT NBR 15151 -
Qualificacio e certificagio de caldeireiro montador — Requisitos):

— Obedecer normas que visam proteger o caldeireiro de acidentes
do trabalho e evitar agressdo ao meio ambiente;

— Aplicar os conhecimentos técnicos de planificagdo, desenho,
célculos aplicaveis a execugdo de servicos de caldeiraria em
pesas, equipamentos, estruturas metalicas e tubulacdes para
diversas aplicagdes;

— Executar conformagio de chapas metélicas pelo método a frio
ou a quente;

— Planificar pegas;

— Preparar e operar corretamente maquinas e equipamentos de
caldeiraria;

— Reconhecer a matéria prima ideal para a fabricacido de pecas de
caldeiraria;
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— Efetuar a tragagem correta de furos, dobras curvas etc;
— Utilizar corretamente ferramentas para operagoes de caldeiraria;

— Executar ponteamento e cordio de soldagem. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

A serralheria e funilaria industrial utiliza conceitos da caldeiraria mecanica
especialmente no que se refere para estruturas de aco, soldagem e conformagio
de pegas para os conjuntos mecinicos. Sao profissdes destinadas a dreas distintas.

1.2.1. SEQUENCIA PARA EXECUCAO DO PROCESSO DE CALDEIRARIA

Para fabricar pecas com qualidade, garantir uma montagem perfeita do
conjunto, evitar problemas na montagem e ajustes com esmerilhadeiras manuais
ou limas (retrabalho), o caldeireiro deve cumprir, desde a fase do projeto, um
procedimento de trabalho que tenha operagoes especificas para cada aplicagio.
De uma maneira genérica, a seguir sao apresentados os passos para a execugio do
processo de caldeiraria:

1. Verifique a aplicabilidade da pe¢a como, por exemplo, o tipo de fluido, a
pressdo e temperatura e, com essas informagoes, verifique as caracteristicas
construtivas da peca considerando o material, a espessura da chapa, o tipo
de solda etc;

2. Desenvolva o desenho da peca seguindo as normas e padrdes do
desenho técnico mecinico, com as devidas especiﬁcagées dimensionais e
geométricas com suas devidas tolerdncias;

3. Execute a planificacio da pega para possibilitar o tragado dela na chapa
que serd utilizada para a fabricacio;

4. Sclecione as ferramentas, as mdquinas e os insumos necessirios para a
fabricacdo da pega;

5. Execute a tragagem do desenho planificado da pe¢a na chapa, para garantir
que o trago nio seja apagado pela perda da tinta utilizada para destacar a
tracagem e facilitar a visualizagao nas operacoes de corte e conformacio;

Observagdo: O assunto “Tracado de Caldeiraria” serd estudado no Capitulo 2.

6. Corte a peca utilizando mdquinas especificas (serra de fita, tico-tico,
abrasiva etc.);

7. Retire possiveis rebarbas resultantes do processo de corte, utilizando uma
lima ou esmerilhadora;

8. Calandre a parte curvada (se houver) conferindo com instrumentos de
medi¢do ou comparacio (gabarito);

9. Ponteie a emenda da peca com o processo de soldagem que for mais
adequado ao material e a espessura da peca, e faga a conferéncia novamente;

10. Apés a conferéncia da peca conforme o desenho, execute a solda da emenda
completa.
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1.3. MAQuINAS UTILIZADAS EM CALDEIRARIA

Algumas operacoes de caldeiraria exigem que a chapa de metal que serd
trabalhada passe por processos de corte e conformagio mecanica. Alguns tipos
de corte exigem uma trajetéria precisa, isso é, que nao necessita de acabamento
posterior. O mesmo ocorre com a dobra ou a curvatura da chapa, contudo, nio
¢ possivel fazer essas operagoes com ferramentas manuais. Para atender essas
necessidades, sdo utilizadas mdquinas especificas que permitem ao caldeireiro
realizar suas atividades com precisio, rapidez e seguranca. A seguir serio
apresentadas as principais mdquinas utilizadas em caldeiraria.

Devido a grande variedade de operacoes que envolvem a fabricagio de pegas
no processo de caldeiraria, as mdquinas estao divididas em grupos em fungao de
seu principio de funcionamento:

» Madquinas de corte: Por cisalhamento (guilhotinas), por usinagem (serras).

» Conformagao de metais: Calandra, dobradeira, viradeira, Roda Inglesa.

» Abrasiao: Esmerilhadeira portitil e de coluna, lixadeira, corte a disco
abrasivo (policorte).

» Usinagem de metais: Serras de fita e circular, furadeiras, lima etc.

» Soldagem de metais: Mdquinas para soldar o fechamento das pegas.

1.3.1. CALANDRA

A Calandra é uma mdquina destinada a conformacio de chapas de metal
produzindo superficies curvas. E utilizada para a fabricagio de pecas curvadas,
cilindricas ou parcialmente curvadas. Existem calandras destinadas a curvar
chapas, tubos e perfis de diversos tipos como por exemplo perfil “L”, “T”, “I” etc.
Nesses casos, a calandra vai possuir caracteristicas construtivas especiﬁcas para

cada tipo de perfil.
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Calandra com acionamento hidraulico.

A calandra destinada a conformagido de chapas planas para pegas cilindricas
ou cdnicas possui trés rolos, sendo que os dois inferiores transmitem a for¢a de
trabalho para o movimento circular e, o terceiro rolo, superior, é livre, e serve para
apoiar e guiar a chapa durante o movimento que gera a conformagio da trajetdria
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circular. Para regular o raio da curva que serd feita, movimentam-se os rolos para
que a distincia entre eles, gere a medida de raio desejada.

O movimento circular dos rolos de uma calandra pode ser manual nas
mdquinas de pequeno porte (pois produzem pouca quantidade de pecas com
chapas de espessura de 0,3 mm a 2,5 mm), com motor elétrico ou com cilindros
hidrdulicos, indicados para as calandras de grande porte.

Para facilitar a curvatura da chapa, ela deve ser posicionada na calandra no
sentido de sua laminacdo. A curvatura das chapas ¢ obtida pela passagem entre os
rolos que sdo acionados em movimentos intermitentes para frente e para trds até
que seja completado o ciclo de calandragem.

Para iniciar a calandragem, deve-se fazer manualmente, com processo de
martelagem, um raio inicial na chapa com medida de 1/10 do comprimento total
da chapa, esse processo vai facilitar o inicio da operacio.

Calandras destinadas a curvar chapas com espessura superior a 10 mm,
possuem recurso hidrdulico para fazer o pré-curvamento.

Essa operagao pode ser feita a frio, abaixo da temperatura de recristalizagio,
no caso do ago carbono ¢ aproximadamente 540 °C, e a quente, com temperatura
superior a 540 °C. No caso da calandragem a frio, se a peca for utilizada para a
fabricacio de vasos de pressdo, é necessdria a eliminagao de tensoes residuais por
meio de um tipo de tratamento térmico denominado “normalizagio”. Nesse caso
especifico de pecas para vasos de pressdo, utiliza-se como referéncia, o cédigo
ASME, segdo VIII, divisdo 1, pardgrafos UCS-79, UHT-79 ¢ ULT-79, que
informa a exigéncia do alivio de tensées apds a conformacio a frio para agos
carbono e de baixa liga, sempre que o estiramento da fibra mais estendida do
material exceder a 5%, em combina¢io com as condicoes de:

» Vasos de pressao destinados para produtos téxicos.

» Materiais para vasos de pressao que exijam teste de impacto.

» Chapas com espessura superior a 16 mm.

» Quando a conformagio da chapa resultar em uma reducio de cerca de 10%
da espessura.

aa
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Vaso de pressao sendo construido em uma
caldeiraria.
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Para acos carbono e de baixa liga, ou seja, agos com baixas quantidades de
elementos de liga (geralmente Niébio — Nb, Titanio — Ti e/ou Vanddio — V mas
que possuem altos limites de resisténcia ao estiramento e, portanto, sio indicados
para as operagdes de conformagio mecanica, é necessirio o tratamento térmico
para alivio de tensdes quando o estiramento mdximo ultrapassar a 5%, para
qualquer tipo de conformagio feita em temperatura inferior 2 do revenimento

do material.

Para calcular o estiramento mdximo do material é necessario utilizar os
seguintes parAmetros: espessura inicial da chapa a ser calandrada (e), raio final na

linha de centro (Rf) e raio inicial na linha de centro (RO).

» Para curvatura simples de cilindros e cones utiliza-se a férmula:

Porcentagem de estiramento =

75e

Rf

Rf
RO

1-

» Para curvatura dupla de esferas e tampos a férmula é a seguinte:

Porcentagem de estiramento =

50e
Rf

1

Rf

RO

Em que:

» e: Espessura inicial da chapa.
» Rf: Raio final na linha de centro.

» RO: Raio inicial na linha de centro (¢ infinito para chapas planas).

As calandras devem estar de acordo com a Norma Regulamentadora 12
(NR12) — Seguranca no Trabalho em Madquinas e Equipamentos, disponivel
junto ao Ministério do Trabalho e Emprego (MTE).

Calandra de grande porte.

Calandra para barras e tubos perfilados possuem ferramentas especiais com
o perfil que serd curvado, o que confere a peca curvada precisio e qualidade no

servigo.
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Detalhe de uma calandra curvando um perfil de aco
quadrado.

1.3.2. GUILHOTINA

A fabricagao de pegas pelo processo de caldeiraria envolve operagoes de corte.
Ao iniciar a fabricacdo, o caldeireiro normalmente precisa segmentar a chapa
para a retirada de um pedaco que serd utilizado para a fabricagio da peca. Para
possibilitar o corte total ou parcial de chapas para a construgio de pegas por
planificagao de elementos de tubula¢io por exemplo, utiliza-se mdquinas que
podem ser acionadas manualmente por meio de alavancas, com acionamento
mecinico por meio de um eixo excéntrico ou com acionamento hidrdulico o
que confere maior capacidade de corte. As guilhotinas podem ser fabricadas com
laminas de comprimento na faixa de 1 a 6 metros e sua capacidade de corte chega
a 25 mm de espessura, dependendo de seu porte e caracteristicas construtivas.
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Guilhotina hidraulica sendo utilizada para cortar uma
chapa.

1.3.3. DOBRADEIRA E VIRADEIRA

Muitas pecas fabricadas pelo caldeireiro, possuem partes dobradas,
muitos encaixes de carcagas de mdquinas, caixas de for¢a de mdquinas,
elementos de tubulagao etc., sdo feitos com partes dobradas. Dependendo da
geometria da dobra, é necessdrio que o movimento sela seja linear ou angular.
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Para a fabricagao desse tipo de pega permitindo todo tipo de dobra, existem dois
tipos de mdquina de dobra que serdo descritas nos proximos tépicos.

1.3.3.1. PRENSA DOBRADEIRA

Executa a dobra com movimento linear vertical em relagio ao operador com
a puncio, que ¢ uma ferramenta de ago tratado termicamente, que penetra na
peca que estd sendo dobrada, e dobra a chapa de ago na matriz, que é a peca de
aco tratado termicamente que tem a cavidade para dar forma a dobra. Este tipo
de dobra permite a fabricagio de pecas com detalhes mais precisos. A prensa
dobradeira possui acionamento hidrdulico, ou seja, por meio de cilindros que
utilizam a compressdo de 6leo para se movimentar, o que gera uma grande forga
para a dobra. Essa caracteristica permite dobrar chapas de espessuras bem maiores
em relacdo a capacidade de dobra da viradeira. Outra vantagem da dobradeira é a
capacidade de produzir grandes lotes de pecas em produgio seriada.
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Prensa dobradeira hidraulica.

1.3.3.2. VIRADEIRA MECANICA

A viradeira mecinica ¢
utilizada para execugio de dobras,
o movimento da mdquina para
efetuar a dobra ¢é feito de maneira
angular em relagio ao mordente
superior, com a forca de dobra
sendo aplicada pelo operador que
deve controlar também o angulo
por meio de uma graduagio
localizada no manipulo que
realiza o movimento de dobra,

©iStockphoto.com/vitranc

Viradeira manual.

¢ indicada para dobra de chapas de pequena espessura. Esse fato faz com que
a viradeira seja indicada para pequenas quantidades de pecas e geometria com

pouca complexidade.
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Por apresentar poucos recursos e menor forca para a dobra, a viradeira tem
um custo bem menor se comparado com a prensa dobradeira.

1.3.4. SERrA DE Frta

Para as operagoes de corte em caldeiraria, sao utilizadas mdquinas especificas
denominadas serras. As serras automdticas sio dotadas de uma lamina de serra
dentada e flexivel, conhecida pelo nome de serra de fita. Ela é destinada a cortar
materiais metdlicos ou nio metélicos e possui aplicagio na drea alimenticia
e na drea metal mecinica em geral, na caldeiraria é utilizada para o corte de
chapas tracadas e pecas de perfis diversos, de acordo com o dimensionamento da

mdquina. O corte nessa mdquina pode acontecer de duas formas:

» Horizontal: O corte ¢ realizado com a serra de fita na posicao horizontal,
possui aplica¢do para corte de barras de diversos perfis.

» Vertical: A serra de fita realiza o corte do material na posigao vertical,
permite a mudanca de diregio moderada do sentido de corte, porém, sem
muita precisao.

O principio de funcionamento das serras de fita horizontal e vertical baseia-
-se na serra de fita (limina flexivel) que é acoplada em dois volantes que giram
e fazem com que a serra passe a uma velocidade controlada, pela morsa na serra
horizontal e mesa da serra vertical efetuando o corte do material.

1.3.4.1. PROCEDIMENTO PARA OPERACAO DE SERRA DE Frta HORIZONTAL

Para operar a serra de fita horizontal é necessédrio ler o manual da mdquina
para verificar os comandos que podem variar em fungdo do fabricante, além disso
seguir alguns procedimentos padrio:

1. Primeiro, utilize 6culos de protecio, sapato de seguranga e protetor
auricular, além da vestimenta adequada ao trabalho em oficina ou
inddstria;

2. Trace no material que serd cortado a medida onde ocorrerd o corte,
descontando o material necessdrio para acabamento posterior se houver;

3. Fixe o material na morsa apertando-o com firmeza;

4. Dosicione a serra deixando-a aproximadamente 20 milimetros afastada da
pegas

5. Ligue a mdquina e regule o avanco de corte.

A méquina vai cortar a pega e vai desligar automaticamente desde que esteja
em boas condi¢oes de manutencio elétrica e mecinica, conforme as especificagoes
do fabricante.
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Precaugio de seguranga: Nao utilize luvas durante a operagio de corte para
evitar pontos de agarramento que causam acidentes de trabalho.

©iStockphoto.com/mladn61

Serra de fita horizontal.

Para a operagio segura da serra de fita vertical, assim como na serra horizontal,
deve-se ler 0 manual da mdquina para verificar os comandos que podem variar em
funcio do fabricante.

1.3.4.2. PROCEDIMENTO PARA OPERACAO DE SERRA DE FITA VERTICAL

Para proceder com a operacio da serra de fita vertical, siga os passos:

1. Utilize éculos de prote¢io, cal¢ado de seguranga e protetor auricular;

2. Trace o perfil que serd cortado;

3. Efetue o avanco de corte com um suporte especial apoiado na pega para
evitar acidentes.

1.3.4.2.1. PRECAUCOES

Tome como precaugio os seguintes pontos:

» Nunca segure a pega que serd cortada com as mios, utilize sempre o suporte
especifico para essa finalidade.

» Nunca utilize luvas durante a operagio de corte para evitar pontos de
agarramento.

1.3.5. FURADEIRAS

Em algumas operagdes de caldeiraria é necessdrio executar furos para diversas
finalidades, entre as quais podemos citar, rebaixos, furos para rosca, chanfros
com escareador etc. Usinar furos em materiais metdlicos ou nao metdlicos na
caldeiraria ¢ muito comum, especialmente em chapas de aco. A forga de trabalho
do motor elétrico da furadeira ¢ transmitida por meio de polias com correias
ou engrenagens e, nas furadeiras manuais, esse movimento ¢ feito diretamente
do eixo do motor para o mandril da furadeira. Para atender os diversos tipos
de aplicagoes, as furadeiras possuem caracteristicas construtivas especificas e, a
seguir, serdo apresentados os tipos de furadeiras.





