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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso (TCC) tem como foco principal a
aplicacdo de dispositivo de seguranga, com treinamento e divulgacdo no que
concerne aos riscos da falta de manutengdo preventiva, ou somente com a
manutengcdo corretiva, para as Caldeiras de uso continuo em largas escalas
industriais, de hotelarias, de hospitais, etc. Paralelamente a pesquisa, realizou-se o
projeto de automacao do dispositivo, visando-se inovar em segurancga para caldeira
e, desta forma, aprimorar o sistema de seguranga encontrado atualmente no
mercado. Este sistema mensura os diferentes niveis de pressdo, vazao e
temperatura encontrados na maquina, para que o profissional habilitado possa fazer
a acdo necessdria para o bom funcionamento do equipamento. Também se
abordara a orientagéo sobre a ficha de anamnese, a fim de conferir ao operador de
manutencdo de uma caldeira um check list real, porém fidedigno, para que possa
garantir a vida util do equipamento e sua operacionalidade, ndo causando riscos a

vida humana e nem prejuizos ao patriménio.

Palavras-chave: caldeiras; dispositivo; manuten¢ao; seguranca



ABSTRACT

This monograph has as main focus the application of a safety device, within training
and divulgation about the lack of preventive maintenance risks, or only with
corrective maintenance, for the Boilers which are continuously used in large
industrial scale, or hospitality, or hospitals, etc. In parallel to the research, it was
accomplished the project of an automation device looking for innovation in the
boilers’ safety and, in this way, improve the current safety system found in the
market. This system will measure the different levels of pressure, flow rate and
temperature found in these machines, so the qualified professional can take the
necessary action for the proper functioning of the equipment. It also approaches the
orientation about the anamneses file, in order to provide the boiler's operator a
sound check list to ensure the equipment lifespan and its operability, avoiding risks
to the human life and assets losses.

Keywords: boilers; device; maintenance; safety
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1 INTRODUCAO

Em meados do século XVII teve inicio a necessidade da utilizacdo da energia
a vapor. Mais especificamente, o fisico e inventor francés Dr. Denis Papin foi quem
originou a utilizagdo da energia a vapor como fonte de aquecimento. Alguns anos
depois, seria o criador da primeira panela de pressdo e do movimento de pistdo
gerado por meio do aquecimento e resfriamento da 4gua, além de inventar o que é o
enfoque desta monografia, a primeira valvula de seguranca para esta panela
(conhecida popularmente como “pino”) com o intuito de evitar explosdes.

Thomas Savery, engenheiro inglés, inventou, em 1698, o que seria a primeira
maquina a vapor conhecida, a fim de colher agua de pocos de minas.

Adiante, o inglés Thomas Newcomen, ja no século XVIII, utilizou desta
tecnologia, aprimorando-a, para trazer agua das minas de carvdao para o
abastecimento de cidades, por meio do émbolo num sistema de ir e vir, quando
aquecido e resfriado. Observando a lentidao deste processo, James Watt (fabricante
inglés de instrumentos) criou um sistema de condensacdo, a fim de agilizar o
sistema em pressdo atmosférica. Otimizando este processo, Watt desenvolveu
valvulas para recepcao de vapor e sua respectiva saida diretamente para o
condensador. O sistema de foi substituido pelo sistema de rotagdo, dando o real
inicio da maquina a vapor.

Acompanhando-se a linha cronolégica, no século XIX, o inglés Trevithick
inventa a maquina de pressao, dispensando, assim, o uso de condensadores no
sistema anterior. Ja em 1856, o americano Stefen Wilcox desenvolveu um gerador
de vapor com tubos inclinados. Este conceito foi aprimorado em 1880 por Alan
Stirling, quem desenvolveu a caldeira de tubos curvados, conceito este utilizado até
os dias de hoje. Deste ponto da histéria em diante da-se inicio a Revolugcéao
Industrial, onde o vapor e a utilizacao de caldeiras foram as principais fontes para a
fabricagdo em massa.

A intensificacdo da utilizacdo de caldeiras trouxe, como consequéncias,
alguns acidentes. Tudo era novo e ainda nao havia uma regra a ser seguida sobre
construcdo e utilizagdo das caldeiras. Até que em margo de 1905, na cidade de
Brockton, estado de Massachussets, ocorreu um acidente em grande escala em
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uma fabrica de calcados. A partir deste acidente, medidas foram tomadas para a
criacdo de um regulamento para construcdo e utilizagdo mais segura do
equipamento. Mas foi somente em 1914 que a ASME (American Society of
Mechanical Engineers) aprovou de fato o “Boiler and Pressure Vessels Code”
(Cbdigo de Caldeiras e Vasos de Pressao) que regulamentava projeto e construcéao
de caldeiras. No Brasil, utiliza-se a Norma Regulamentadora 13, que foi criada em 8
de junho de 1978 e sofre atualizagdes periodicamente.

Com base em varios acidentes e nos riscos que a caldeira oferece, objetiva-
se o0 estudo da automacéo de dispositivos de segurancga, tendo como base a Norma
Regulamentadora 13, a fim de aperfeigcoa-los.

O tema deste trabalho foi adotado tendo em vista que os atuais dispositivos
de seguranga para caldeiras disponibilizados no mercado tém se tornado obsoletos.
A partir deste preceito, esta monografia visa, igualmente, levantar dados de
viabilidade tanto econémica quanto pratica da automacédo de dispositivo, o qual
possa previnir as possiveis causas de acidentes que ocorrem nas caldeiras em suas
rotinas exaustivas de utilizacao, seja em ambientes fabris, seja também em casas de
caldeiras, hospitais, hotéis, etc, proporcionando, juntamente com a questdo
econOmica, maior seguranca para operadores de caldeira e funcionarios que atuam

no ambiente em que esta se encontra.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Esta monografia tem como ideia principal apresentar a importancia da
automacao dos dispositivos de seguranca, estando de acordo com a NR13, e a
aplicacdo de melhorias na manutencdo de caldeira para melhor utilizacdo da
maquina e para maior seguranga dos funcionarios, mostrando a viabilidade
econOmica da automacéao e os efeitos que esta causa na otimizacao do processo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Por meio de pesquisas sobre caldeira, manutencédo e da NR13, percebeu-se a
falta de melhorias neste campo. Por tanto, esta pesquisa trata de analisar o
funcionamento, a variedade e a manutencao realizada, hoje, em uma caldeira.
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Aborda-se, mais especificamente, a juncdo da automatizacado dos dispositivos
de seguranca para caldeiras ao monitoramento remoto. Caso o0 equipamento entre
em estado de atengdo ou emergéncia, o0 sistema avisara a sala de monitoramento
para que 0 supervisor tome as devidas agbes necessdarias. Além disso, o
equipamento também emitira um sinal sonoro e visual.

Este avanco tecnoldgico resultard em melhorias na area da manutencéao, que
tera maior controle do equipamento, um check list mais sucinto e ajustes
programados, alcangando, ao final, a sua viabilidade econémica e o mais importante:
a diminuicao de riscos de explosado e 0 aumento da segurancga das pessoas ao redor
da caldeira.

1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Abordar-se-a, basicamente, o funcionamento e os tipos de caldeiras para que
se possa dar énfase ao projeto de automacdo dos dispositivos de seguranca.
Projetar, analisar suas particularidades e acrescentar melhorias necesséarias para
que a automatizagdo proporcione mais seguranga aos operadores e sociedade ao
redor, evitando fatalidades e gastos que s&o provenientes de acidentes.

1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

Indicios histéricos mostram o quanto se deve inovar e melhorar a segurancga
em caldeiras. Houve, desde a criagdo das caldeiras, algumas explosbes que
trouxeram danos irreversiveis e tragicos para pessoas que se localizavam préximas
a caldeira. Tais acontecimentos mostraram a necessidade de se pensar em algo que
pudesse, ao menos, diminuir os riscos de explosdes, e, desta forma, aumentar a

seguranca das pessoas ao redor da caldeira.

Portanto, realizou-se um projeto visando relevante viabilidade econbémica e
reducao significativa nos riscos de explosdes em caldeiras.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho inicia-se abordando, no capitulo um, o contexto histérico que
gerou a necessidade da utilizagcdo da energia a vapor e, por consequéncia, a criagao

das caldeiras.

Em seguida, no segundo capitulo, abordam-se as especificacdes técnicas do
que € caldeira, seus tipos, componentes principais conforme a Norma
Regulamentadora 13, os dispositivos de seguranca ja utilizados na mesma e as

normas que regem a utilizacdo desta maquina no Brasil.

No terceiro capitulo explica-se a metodologia utilizada, bem como os

materiais e métodos empregados durante o desenvolvimento da monografia.
No quarto capitulo, analisa-se o estudo de caso deste trabalho.

No quinto capitulo, abordam-se os resultados e discussdo do que foi obtido

com a otimizacao proposta pelo trabalho.

Como ultimo capitulo estd a Concluséo, informando a relagdo custo versus

beneficio da automagéo da seguranca de uma caldeira.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DEFINICAO DE CALDEIRA

“Caldeira € o nome popular dado aos equipamentos geradores de vapor, cuja
aplicagdo tem sido ampla no meio industrial e também na geragdo de energia

elétrica nas chamadas centrais termelétricas.” (ALTAFINI, 2002, p.3).
2.2 TIPOS DE CALDEIRAS

As caldeiras costumam ser subdividas em trés tipos: Flamotubulares,
Aquatubulares e Mistas.

2.2.1 Caldeiras Flamotubulares

As caldeiras flamotubulares (também conhecidas como fumotubulares) possuem
como principal caracteristica, segundo Altafini (2002, p. 7), a circulacao interna dos
gases de combustdo, onde os tubos guiam os gases por toda area interna da
caldeira. Estas caldeiras podem ser tanto verticais quanto horizontais, porém a
ultima modalidade é a mais comumente encontrada. Para estas caldeiras, seja
combustivel liquido ou gasoso, um aparelho denominado queimador € instalado na
parte frontal da fornalha. Por fim, as caldeiras flamotubulares sao limitadas nos
quesitos pressdo e producdo, chegando ao maximo de 15ton/h de producédo de
vapor e pressao alcancada de 18 bar. A seguir, na Figura 1, verifica-se o modelo

supracitado.
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Figura 1 - Modelo de Caldeira Flamotubular.

Fonte: JUNIOR (2013).

2.2.2 Caldeiras Aquatubulares

Ainda segundo Altafini (2002, p. 8), este tipo de caldeira é caracterizado por
possuir circulagcao externa dos gases de combustdo. Os tubos guiam vapor e massa
d’agua. Esta modalidade de caldeira produz mais vapor que a flamotubular e tem
maior utilizacdo no mercado por seus vasos de pressao serem menores,
favorecendo-a economicamente. Adaptar acessoérios como superaquecedor é outra

vantagem da caldeira aquatubular. Observa-se, na Figura 2, o0 modelo supracitado.
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Figura 2 - Modelo de Caldeira Aquatubular.

camara de combustao
feixe de tubos
tambor superior
acessorios do tubulao
pré-aquecedor de ar

superaquecedor
tubos de queda
tambor inferior
economizador

- M o om
L e T |

Fonte: INSPCAL Inspecao de Equipamentos (2016).

2.2.3 Caldeiras Mistas

Esta modalidade, como o préprio nome diz, € a combinag¢do entre as caldeiras
flamotubular e aquatubular. A seguir, na Figura 3, observa-se este tipo de caldeira.
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Figura 3 - Modelo de Caldeira Mista.

Fonte: NASER (2012).

2.3 NORMATIZAGCAO DE CALDEIRAS

Para a construcdo de uma caldeira € necessario que o projeto e sua realizacao
estejam conforme as normas The American Society of Mechanical Engineers
(ASME) section | and VIII, ABNT NBR 16035 e ABNT NBR ISO 16528.

Além das Normas Construtivas, existe ainda a Norma Regulamentadora NR13, a
qual rege as condi¢gbes minimas para a gestao da integridade estrutural de caldeiras
a vapor, vasos de pressdao e suas tubulacbes de interligacdo nos aspectos
relacionado a instalacédo, inspeg¢do, operacdo e manutencdo, visando sempre a
seguranca e a saude dos trabalhadores. (GUIA TRABALHISTA, 2014).
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2.4 CLASSIFICACAO DE CALDEIRAS

Baseando-se na Portaria MTE (Portaria Ministro de Estado do Trabalho e

Emprego) n° 594, atualizada em 28 de abril de 2014, no paragrafo 13.4.1.2, pagina

4, as caldeiras podem ser classificadas da seguinte forma:

Categoria A: (pressao de operagao = 1.960.000 Pa; 19,98 kgf/cm?);
Categoria C: (pressao de operagdo < 588.000 Pa; 5,99 kgf/cm2 e volume
interno < 100 litros); e

Categoria B: onde se encontram classificadas as caldeiras que nao se
adequam a nenhuma das duas categorias citadas anteriormente. (GUIA
TRABALHISTA, 2014).

2.5 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS CALDEIRAS

Segundo a NR 13 (GUIA TRABALHISTA, 2014), paragrafo 13.41.3, a caldeira

precisa ser equipada com:

Vavula de segurancga;

Manémetro;

Abastecimento de agua secundério, a fim de ndo haver superaquecimento
das caldeiras;

Sistema automatizado de drenagem rapida da agua da caldeira;

Controle automatizado do nivel de agua da caldeira.

2.6 UTILIZACAO

A utilizacao de caldeiras é mais ampla do que se imagina: em hospitais, por

exemplo, esta maquina supre necessidades de setores como lavanderia e nutricao.

Utiliza-se, também, na alimentacdo de maquinas de esterilizacdo de materiais

(autoclaves). J& em hotéis, uma das formas que a caldeira pode ser utilizada é para

0 aquecimento de chuveiros para os hdspedes. Ha, inclusive, outras finalidades de

producdo de energia por meio de vapor (como aquecimento de piscina, por
exemplo). (BEUX, 2014).
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Segundo Nascimento (2011, p. 5), utiliza-se caldeiras para produgdo de vapor
superaquecido (como em usinas termoelétricas), vapor saturado ou levemente
superaquecido em ambiente fabril e também caldeiras combinadas, quando ha
producéo dos dois casos supracitados.

Existem, também, testes realizados nos componentes de uma caldeira. A seguir,

explicam-se os principais testes executados nesta maquina.

2.7 TESTE HIDROSTATICO

Pode ser definido como “[...] o processo em que 0s componentes de um
sistema, tais como tubos e vasos de pressdo sdo testados para a verificagdo de
resisténcia e vazamentos através do enchimento do equipamento com um liquido
pressurizado.” (WAGNER, 2011).

“Os recipientes que podem ser testados incluem caldeiras, cilindros de gas ou os
tubos em um sistema de agua. O teste assegura que nao existem quaisquer fugas

no recipiente e que é estruturalmente seguro para operar.” (SAAD, 2012).

2.8 TESTE DE VALVULAS

Segundo Mathias (2010, p. 48), existem alguns tipos de testes permissiveis
as valvulas de seguranca. A seguir, serdo apresentados os testes das valvulas mais

encontradas no mercado atualmente:

2.8.1 Teste através de dispositivo contador de bolhas

Tendo uma tolerancia de 40 bolhas/min para véalvulas de sedes metélicas, o
método padronizado pela APl Std (American Petroleum Institute Standard) consiste
em equipar a saida da valvula com um dispositivo que ird medir o nimero de bolhas
gue saira da agua logo depois da pressao estar estabilizada. Funciona para valvulas
do tipo capuz, alavanca e castelo, todas fechadas. (MATHIAS, 2010).
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2.8.2 Teste com agua retida no flange de saida e '2” além da superficie de

vedacao do bocal

Consiste em medir a quantidade de bolhas eliminadas, ndo extrapolando 50%
do permitido pela API Std. Utiliza-se espelho para a seguranca do inspetor e este
teste funciona para valvulas do tipo castelo aberto e flangeadas. (MATHIAS, 2010).

2.8.3 Teste com agua na temperatura ambiente

Nesta modalidade, a pressao na entrada da véalvula deve ser aumentada até
alcancar a pressao de teste estipulada, ndo podendo haver nenhum vazamento
pelo periodo de um minuto. (MATHIAS, 2010).

284 Teste com fundo negro na saida da tubulacao de descarga

Consiste em colocar uma folha negra de papel vegetal na saida da tubulagéo,
vedando-a. Com isso, saber-se-a se a valvula esta funcionando corretamente se nao

der para enxergar, pelo fundo negro, qualquer vapor. (MATHIAS, 2010).

Adiante, estao definicdes fundamentais pertinentes ao bom entendimento de
conceitos quando se trata da utilizacao de vapores, como vazéo volumétrica, volume
especifico de um fluido, poder calorifico, geracao e distribuicao do vapor (bem como
sua utilizacdo), a funcao do retorno do condensado, os tipos de vapores, definicdo

de densidade e de manémetro.
2.9 VAZAO VOLUMETRICA
“E a taxa de um volume de fluido transportado por unidade de tempo.”

(ACOSTA, 2012, p.2)
A seguir, apresenta-se a Equagéao 1, referente a vazao.

%4 m? v litros ( )
t A segundos
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2.10 VOLUME ESPECIFICO

“Volume de um fluido qualquer por unidade de massa (m?¥/Kg).” (SCHIOZER, 1990)

2.11 PODER CALORIFICO

Segundo Neiva (2014, p.11) é a quantidade de energia que € liberada quando
ocorre a combustdo de um quilograma de um determinado combustivel (Kcal/Kg,
KJ/Kg).

2.12 GERAGCAO DO VAPOR

Acontece, segundo Altafini (2002, p.3), por meio de trocadores de calor que
produzem vapor de agua sob pressdes superiores a atmosférica utilizando a energia
liberada de um combustivel e um comburente (ar).
2.13 DISTRIBUICAO DO VAPOR

A distribuicdo é, segundo Beux (2014, p.15), composta por tubulagcées em
geral, sistema que permite a drenagem da rede, valvulas e acessoérios de seguranga
e controle.

2.14 UTILIZACAO DO VAPOR

O vapor, segundo Altafini (2002, p.4), € utilizado em aquecimento de
equipamentos, turbo equipamentos ou turbo geradores de energia elétrica.

2.15 RETORNO DO CONDENSADO

Rede que realiza, segundo Leite e Militdo (2008, p.32), o bombeamento,
tratamento quimico e descarga. Sistema de vapor que reevapora para voltar ao ciclo.
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2.16 TIPOS DE VAPOR
Os vapores podem ser classificados das seguintes formas:

2.16.1 Vapor Saturado
Vapor que esta, segundo Leite e Militdo (2008, p.23), em equilibrio e em
contato com a parte liquida. E mais utilizado para processos de aquecimento por ter

melhor aproveitamento térmico e menor custo de geragéo.
2.16.2 Vapor Superaquecido

Este vapor €, ainda segundo Leite e Militdo (2008, p.23), encontrado em
temperaturas acima da temperatura de saturacdo. Possui melhor utilizacdo em

movimentacdo de maquinas por ser isento de condensado.

2.17 DENSIDADE

Segundo Vinhal (2011, p. 18), densidade “¢é a massa ocupada por um
determinado fluido por unidade de volume”. Logo, pode-se afirmar que a densidade

é o contrario do volume especifico e sua unidade de medida € kg/m3.
2.18 MANOMETRO

De acordo com Ricardo (2014, p. 4, grifo do autor) “o Manémetro é um
instrumento utilizado para medir a pressao de fluidos contidos em recipientes
fechados.”.

ApGs todas as defini¢cdes técnicas, funcionamento e respectivos dispositivos de
seguranca, visa-se dar continuidade as pesquisas sobre automacido para a
seguranca em ambientes de caldeira.
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3 METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Segundo Prodanov e Freitas (2013, p. 14), a metodologia equivale a estudar,
entender e analisar os meétodos acessiveis para a realizacdo de pesquisas
académicas, bem como possibilita escolher a forma de coleta e processamento de
informagdes a fim de encaminhar a solugao de problemas e investigagoes.

Segundo Gil (2002, p. 54), estudo de caso “consiste no estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento, tarefa praticamente impossivel mediante outros delineamentos ja
considerados”.

O ato de pesquisar significa "trabalho empreendido metodologicamente,
quando surge um problema, para o qual se procura a solucdo adequada de natureza
cientifica" (SALOMON, 2001, p. 152). Entende-se, entdo, que pesquisar leva-se a
buscar respostas e solu¢gées de um problema. De forma metodolégica, busca-se o
porqué do problema e o que levara a solugdo do mesmo.

Ainda segundo Gil (2002, p. 54), algumas das causas para a utilizacao de
estudo de caso podem ser: “preservar o carater unitario do objeto estudado;
descrever a situagdo em que esta sendo feita determinada investigacao e explicar as
variaveis causais de determinado fendbmeno em situagdes muito complexas (...)".

Quanto ao estudo de caso desta monografia, utilizar-se-a a pesquisa tipo Ex-
Post Facto que, conforme Gil (2002, p.49) expressa “a partir do fato passado’. Isso
significa que neste tipo de pesquisa o estudo foi realizado apds a ocorréncia de
variagbes na variavel dependente no curso natural dos acontecimentos”. A
metodologia para desenvolvimento do estudo estd baseada na pesquisa
bibliografica, experimental e pesquisa em sites, normas e artigos académicos, os
quais contemplam o funcionamento das caldeiras, o comportamento dos liquidos
quando a alta ou baixa presséo e as formas mais seguras de sua operacionalidade,
garantindo tanto a seguranca dos funcionarios quanto do ambiente onde estas

maquinas estao instaladas.



27

3.2 MATERIAIS E METODOS

A seguir, apresenta-se a sequencia de desenvolvimento, realizacdo e
execucgao do protdtipo de painel supervisério de seguranga orgado neste estudo de

Caso:

3.2.1 Equipamentos que integram o painel supervisério de seguranca

O protétipo consiste em um conjunto de equipamentos (controlador digital
multi-malhas; controlador I|6gico programavel; fontes de alimentacdo para
controladores, sensores e transmissores; borneiras; moédulo de comunicacao;
disjuntores; protetores de surto e de transientes; sistema de aterramento da carcaga;
sistema de aterramento analdgico; canaletas para fiacdo; fiacdo e terminacoes;
sistema de ventilacdo e exaustdo; iluminacdo) montados em um painel, o qual
permitira aferir, a distancia, o nivel do tubuldo da caldeira, a vazdo do vapor
produzido e a vazao de agua consumida.

3.2.2 Quanto ao vapor

Serdo mensuradas as taxas de transmissé@o de vazao de vapor, a temperatura

e a pressao do vapor.

3.2.3 Quanto a agua

Serdo mensurados o nivel da agua, a vazao, a temperatura e a pressdo da

mesma.

3.2.4 Funcionalidades

O painel também permite controlar: ventilagdo do superaquecedor; descarga de
fundo; sopradores de fuligem; alarme e seguranga e partida/parada dos motores da
caldeira.
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3.2.5 Utilizacao

O sistema de seguranca sera acionado caso haja uma das seguintes situacdes:
¢ Nivel baixissimo no tubulao superior ou

e Parada no ventilador de ar primario ou

e Parada no exaustor ou

e Parada de emergéncia (manual).

Ha, ainda, a opcao de ajuste set-point de nivel baixissimo da agua no tubulao,
que permite:

e Desligar os motores dos dosadores de combustivel;

e Desligar o motor do ventilador forgado;

e Desligar o motor do ventilador induzido (exaustor).

Uma vez executada esta sequéncia, a caldeira sera abafada, evitando danos
operacionais e, principalmente, humanos.

A seguir, apresenta-se a arquitetura do projeto de automacao da caldeira
conforme Figura 4 (vide item “Lista de abreviaturas e siglas” para definicdo das

siglas utilizadas).
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Figura 4 - Representacao esquematica do processo.

Avquietura basica do projeto:
i
|
aulﬁn- u‘l
| | E indicada a oconéncia e urna anormilidade a caldein, s
i i | coma miquina, processo ou com o fiquido e rabalho
.
5
= - O controlador recebe a informacho e
» (ONTOUOOR (2 [ st encainha S D
% | 2 aonde o funciondnio realiza 2 acho
cortetva do problem, encaminhando o
| novainfommagdopara o controlador,
% U
|
i Ao mplnsentada para manter o8 padides desegurancy
oA : : .
Contlo | oambiente conforme a Norma Regulamentadora

—

Fonte: SANTOS (2007, p. 4), adaptado pelos autores (2017).

Apresenta-se a simulagdo do funcionamento de uma caldeira em estados de
solicitacdo realizada por meio do software de programacdo LabVIEW, na versao
2017, estudante, no préximo capitulo.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste estudo de caso, realizou-se o desenvolvimento do software que simula
o Sistema Supervisério ja apresentado no Capitulo 3, em Materiais e Métodos. Neste

capitulo, aborda-se o seu funcionamento conforme a utilizagdo da caldeira.

Os niveis de cada parametro foram definidos conforme segue:

4.1 NiVEL DE VAPOR

Minimo: 5 x 1075 Pa;
Baixissimo: 7 x 10”5 Pa;
Baixo: 10 x 10”5 Pa;
Alto: 20 x 1075 Pa;
Altissimo: 22 x 1075 Pa;
Méaximo: 25 x 10”5 Pa.

4.2 NiVEL DE PRESSAO

Minimo: 200 kPa;
Baixissimo: 250 kPa;
Baixo: 350 kPa;
Alto: 1600 kPa;
Altissimo: 1750 kPa;
Maximo: 1960 kPa.

4.3 NiVEL DE VAZAO

Minimo: 15 m¥/s;
Baixissimo: 18 m%/s;
Baixo: 20 m?/s;

Alto: 25 m3/s;
Altissimo: 30 m?/s.



31

4.4 NiVEL DE AGUA

Minimo: 27 m3/h;
Baixissimo: 28 m3/h;
Baixo: 30 m%/h;
Alto: 38 m3/h;

Maximo: 42 m3/h.

4.5 TEMPERATURA

Minimo: 200 °C;
Baixissimo: 210 °C;
Baixo: 220 °C;

Alto: 290 °C;
Altissimo: 300 °C;
Méaximo: 350 °C.

Os parametros adotados, segundo pesquisa exploratoria, considerados como

“normais” para o bom funcionamento da caldeira foram:

Nivel de Vapor =5 x 1075 Pag;
Nivel de Pressao = 800 kPa;
Nivel de Vazao = 22 m3/s;

Nivel d'agua do tubulao = 35 m3/h;
Temperatura = 280 °C.

Adiante, apresentam-se os “PrintScreens” da tela, mostrando o

funcionamento do Sistema conforme a variacdo dos parametros supracitados.
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Observa-se, na Figura 5, o Sistema Supervisério antes de seu funcionamento.

Figura 5 — Sistema Supervisoério desligado.

" g
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Temperatura [°C)

EEmN e e :

Evaluation | n 5

Fonte: Figura elaborada pelos autores (2017).

A seguir, na Figura 6, o Sistema Supervisério em “Operagéo Normal’.

Figura 6 — Sistema Supervisoério ligado.
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Fonte: Figura elaborada pelos autores (2017).
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Observa-se, na Figura 7, o Sistema Supervisério com o primeiro parametro
(Nivel de Vapor) alterado.

Figura 7 — Sistema Supervisorio com Nivel de Vapor “alto”.

Mensagem (Alarmes)
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3|3 =
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EMERGENCIA

600 8001000 1400

20 g EAR

Fonte: Figura elaborada pelos autores (2017).

A seguir, na Figura 8, o Sistema Supervisério com o segundo parametro
(Nivel de Presséo) alterado.

Figura 8 — Sistema Supervisoério com Nivel de Pressao “baixo”.
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Fonte: Figura elaborada pelos autores (2017).
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Observa-se, agora, na Figura 9, o Sistema Supervisério com o terceiro
parametro (Nivel de Vazao) alterado.

Figura 9 — Sistema Supervisério com Nivel de Vazdo a”alto”.
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Fonte: Figura elaborada pelos autores (2017).

A seguir, na Figura 10, o Sistema Supervisério com o quarto parametro (Nivel
de Agua) alterado.

Figura 10 — Sistema Supervisério com Nivel de Agua “baixo”.
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Fonte: Figura elaborada pelos autores (2017).
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Observa-se, na Figura 11, o Sistema Supervisério com o quinto parametro

(Nivel de Temperatura) alterado.

Figura 11 — Sistema Supervisoério com Nivel de Temperatura “extremamente alto”.
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Fonte: Figura elaborada"belos autores (2017).

A seguir, na Figura 12, o Sistema Supervisério com o botdo “Emergéncia”
acionado manualmente, simulando a parada que o profissional habilitado realizou de
imediato.

Figura 12 — Sistema Supervisorio com o botdo “Emergéncia” acionado.
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Fonte: Figura elaborada pelos autores (2017).
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Observa-se, na Figura 13, o Sistema Supervisério com o botédo “Emergéncia”
acionado manualmente, com os niveis de vazdo e pressao zerados, a fim de

assegurar a integridade da maquina e dos funcionarios.

Figura 13 — Sistema Supervisério com niveis de vazao e pressao “zerados”.
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Fonte: Figura elaborada pelos autores (2017).

Por fim, na Figura 14, o Sistema Supervisério com o botdo “Emergéncia”

desligado, mostrando que o processo se estabilizou.

Figura 14 — Sistema Supervisorio “estabilizado” novamente.
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Fonte: Figura elaborada pelos autores (2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa realizado por Maxwell Peretta (2017) exibe dois estados
principais e um terceiro como transi¢cao entre os dois previamente ditos.

O primeiro estado, que é atingido logo ao rodar o programa € de "Operacao
Normal", onde todos os controles e indicadores estao funcionais.

O segundo estado é "Emergéncia", que pode ser atingido tanto por clicar no
botdo de emergéncia da interface, quanto por algum parametro que tenha alcancado
seu valor limite (seja ele inferior, ou superior). Neste estado, os controles perdem
funcionalidade, ou seja, simula-se um "controle automatico", onde a pressao e vazao
sao zeradas e 0s demais parametros vao para um valor intermediario seguro. Para
sair deste estado, deve-se desapertar o botdo de emergéncia (caso tenha sido este
o "causador") e pressionar o botao de Reset.

Entdo, entra-se no terceiro estado, ou estado intermediario, onde os valores
séo reiniciados para os valores iniciais. Neste estado os controles todos perdem
funcionalidade e até que os indicadores parem de se movimentar, deve-se aguardar.
Ao terminar o reinicio, volta-se para o estado "Operacdo Normal", indicado por
"limpar" o texto que estiver no indicador de Mensagem/Alarme.

Sobre o estado "Operacao Normal": Como nos demais estados os controles
perdem funcionalidade, ndo ha acgbdes possiveis ao usuario, porém, no estado
normal, simula-se o "controle manual", onde se pode simular um valor pretendido em
um parametro desejado no canto esquerdo da tela, seja digitando o valor, ou
incrementando pela seta. Porém, para que este valor seja "enviado", deve-se clicar
no botao "Simular ON/ON" referente ao parametro que se deseja simular. Entdo, o
seja incrementando ou decrementando-o de seu estado atual. Caso se deseje parar
de simular um valor, basta clicar no mesmo botdo, que este voltara ao seu estado
inicial, e entao, os valores digitados nao interferem mais nos indicadores.

Se alguma situacao perigosa for atingida, uma mensagem sera exibida ao
usuario indicando qual é o problema e o que pode ser feito para soluciona-lo. Se a
situacao for extrema, o programa vai para o estado de emergéncia.

As possiveis solugdes sdo, de maneira genérica, abrir ou fechar uma valvula

reguladora, aumentando ou diminuindo algum parametro. Isso pode ser feito através
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de um botao "+" ou "-" em frente ao parametro pretendido. Caso seja preciso parar o
acréscimo ou decréscimo de tal, basta clicar no mesmo botao, que este voltara ao
seu estado inicial. Ressalta-se que, para estes botdes tenham funcionalidade, o
botdo de simulagéo deve estar desligado, e o botdo oposto também (no caso do "+",
0 "-" deve estar desligado, e vice-versa).

Sobre as mensagens: sdo exibidas em um mesmo indicador, e portanto, tém
uma prioridade, isto €, uma hierarquia para que um texto seja mais relevante que o
outro. Neste caso a prioridade estabelecida foi: Pressdo, Temperatura, Vazao, nivel
de Vapor e nivel de Agua.

O botado de Stop para o programa. Se for pressionado o botdo de rodar
novamente, o programa ira para o estado "Operagdo Normal" com os parametros-
padréo.

Com a automacéao da seguranca em caldeiras visa-se diminuir os acidentes
com estas maquinas, utilizando-se mais da tecnologia para proteger funcionarios,
empresa e a prépria caldeira. Dados levantados pela National Board Bulletin
garantem que 90% dos acidentes em ambientes de caldeiras sdo causados,
exclusivamente, por falha humana (CNTQ, 2013), enquanto os 10% restantes sao
por falhas de projetos.

Objetiva-se, portanto, reduzir este percentual de falha humana em cerca de
70% automatizando-se o0 processo.

A seguir observa-se, na Figura 15, o grafico indicativo de viabilidade,
considerando amostragem de 10 acidentes.
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Figura 15 - Grafico comparativo de viabilidade da automagéo de caldeiras.

W Acidentes por falha humana

Acidentes por falha de projeto

Caldeira comum Caldeira automatizada

Fonte: Figura elaborada pelos autores (2017).
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6 CONCLUSAO

Embora automatizar qualquer processo industrial costume resultar em
elevados custos iniciais, neste caso especifico, o préprio processo consegue
amortizar estes valores, conforme o uso e a diminuigdo de percentual de riscos aos
funcionarios (visto que, quando um acidente envolvendo caldeiras acontece, varios
colaboradores podem ser lesionados, gerando processos judiciais quanto a
seguranca do trabalho, multas processuais e encargos trabalhistas), o que torna
satisfatéria a relagdo custo x beneficio.

O investimento médio para este tipo de tecnologia em segurancga evolvendo a
instalacdo e desenvolvimento de software é de aproximadamente R$140.000,00
(vide ANEXO A — E-mail orcamentario do painel automatizado para caldeira), o que
pode se considerar, diluindo-o em 12 meses, como um investimento a preservacao
de vidas humanas e também a preservagao da vida util da maquina. Por outro lado,
um processo judicial envolvendo acidente com caldeira, onde a familia da vitima
pediu indenizacdo a empresa, € ganhou, como mostra o jornal DIA (2013), custou
mais de R$1.000.000,00 para a empresa por apenas um funcionario. Caso houvesse
mais vitimas, este valor seria ainda maior, podendo levar até ao encerramento das
atividades da mesma.

Ha, ainda, segundo Seguranca do Trabalho NWN (2013, p.7), a ficha de
anamnese (também conhecida como check list) para a verificacao dos padrdes da
caldeira analisada, complementando a confiabilidade da automacéao da caldeira [vide
ANEXO B - Check list para supervisdo de Caldeiras (adaptado pelos autores)] e
garantindo o correto seguimento da Norma Regulamentadora 13.
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ANEXO A - E-mail orcamentario do painel automatizado para
caldeira

Contato: Orcamento de Aparelho para Controle de Caldeiras CLDRS-RT-1000 - Lucas Magalh&es Nascimento

Lucas M

== 7.1

uito chrigado pela stencac e prestetividade! O senhor nes ajudou mutto com os dados.

Atenciosamente,

Lucas Magalhges.

rmacio, digque aqui:

Icitouy uma-confirmacso

Bom dia Lucas,
Conforme solicitada:

Qvalor medio do conjunto de Paingis pars ¢ controle de uma Caldeira *completos = R5140.000,00

{*) Esse valor contempla o valor dos armarios, bornes, disjuntores, cabos, miscelaneas, PLC e cart@es Siemens & montagem erm fabrica dos mesmos,

Atznciosamente

De: Luces Magalhdss Nasamento _

Enviada em: guinta-feira, 27 de julho de 2017 14:21

Assunto: Contato; Orgamentao de Aparelho pars Controle de Caldeiras CLORS-RT-1000 - Lucas Mazalhdes Nascimento

Nome: Lucas Magalhies Nascimento

E-nSI; _

Cidads - UF: Taubaté - SP
{}

Mensagem: Boa tarde! Sou Lucas Magathies, graduando do

10° periodo de Engenharia Mecdnica pela
Universidade de Taubaté, e  estou
desenvolvende 3 Monografia com o tema
Automacao de Caldeiras. Pesquisando neste
site, encontrei varias informacdes
interessantes e gostaria de saber o valor para
um painel automalicc para  caldeira,
objetivando listar como uma vantagem no
resultade da Monografia. Vocés poderiam
informar o wvalor do sistema para fins
académicos?

Grato desde ja.

Atenciosamente,

Lucas Magalhies



ANEXO B - Check list para supervisao de Caldeiras (adaptado
pelos autores)

DADOS DA INSPECAO

Local: Data:

Inspetor(es): Acompanhantes:

Responsavel pelo local: Ramal:

Referéncias técnicas (Além desta NR): N? de funcionarios por turno:
DESCRICAO SIM | NAO | COMENTARIOS

01) Existe “Profissional Habilitado” para
inspecao e supervisdo de inspecao de
caldeiras e vasos de pressao?

02) A caldeira possui valvula de seguranca?

03) A caldeira possui instrumento que
indique a pressao do vapor acumulado?

04) A caldeira possui sistema de indicacao
para controle do nivel de agua ou outro
sistema que evite 0 superaquecimento por
alimentacao deficiente?

05) A caldeira possui afixada em seu corpo,
em local de facil acesso e bem visivel, placa
de identificagdo indelével com o nome do
fabricante, do numero de ordem dado pelo
fabricante, a indicacdo do ano de fabricacéo,
a indicagdo da pressdo maxima de trabalho
admissivel, a indicacdo da pressao de teste
hidrostatico, a indicagdo da capacidade de
producédo de vapor, a indicacdo da area de
superficie de aquecimento e a indicacao da
capacidade de produgéo de vapor codigo de
projeto e ano de adicao?

06) Possui , em local visivel, a categoria da
caldeira e seu numero ou coédigo de
identificagéo?

07) A caldeira possui no estabelecimento,
devidamente atualizada, documentacao
referente a “Prontuario da Caldeira™?

08) O “Registro de Seguranga” € constituido
de livro préprio, com paginas numeradas, ou
outro sistema equivalente onde sao
registrada as ocorréncias importantes
capazes de influir nas condicbes de
seguranca da caldeira?

09) A documentacdo esta sempre a
disposicéo para consulta dos operadores, do
pessoal de manutencgéo, de inspecao e das
representacbes dos trabalhadores e do
empregador na CIPA?




10) As caldeiras sao instaladas em local
especifico para tal fim, denominado “Area de
Caldeiras™?

11) Quando a caldeira for instalada em
ambiente aberto, estd afastada de no
minimo 03 ( trés) metros de outras
instalacdes do estabelecimento?

12) Quando a caldeira for instalada em
ambiente aberto, estd afastada de no
minimo 03 ( trés) metros de depdsitos de
combustiveis, executando-se reservatorios
para partida com até 2000 litros de
capacidade?

13) Quando a caldeira for instalada em
ambiente aberto, esta afastada de no
minimo 03 ( trés) metros do limite de
propriedade de terceiros?

14) Quando a caldeira for instalada em
ambiente aberto, esta afastada de no
minimo 03 ( trés) metros do limite com as
vias publicas?

15) Quando a caldeira for instalada em
ambiente aberto, dispde de pelo menos 2
saidas amplas, permanentemente
desobstruidas e dispostas em diregdes
distintas?

16) Quando a caldeira for instalada em
ambiente aberto, dispde de acesso facil e
seguro, necessario & operacdo € a
manutencdo da caldeira, sendo que para
guarda corpos vazados, 0s vaos devem ter
dimensdées que impecam a queda de
pessoas?

17) Quando a caldeira for instalada em
ambiente aberto, tem sistemas de captacao
e lancamento dos gases e material
particulado provenientes da combustéo, para
fora da area de operagdo, atendendo as
normas ambientais vigentes?

18) Quando a caldeira for instalada em
ambiente aberto, dispbée de iluminacao
conforme normas oficiais vigentes?

19) Quando a caldeira for instalada em
ambiente aberto, possui sistema de
iluminacdo de emergéncia para operar a
noite?

20) As caldeiras possuem painel de
instrumentos instalados em sala de
controle?

21) A caldeira possui “Manual de Operac¢ao”




atualizado, em lingua portuguesa, em local
de facil acesso aos operadores, contendo
procedimento de partidas e paradas?

22) A caldeira possui “Manual de Operacao”
atualizado, em lingua portuguesa, em local
de facil acesso aos operadores, aos
operadores, contendo procedimentos e
parametros operacionais de rotina?

23) A caldeira possui “Manual de Operagao”
atualizado, em lingua portuguesa, em local
de facil acesso aos operadores, contendo
procedimento para situacao de emergéncia?

24) A caldeira possui “Manual de Operagao”
atualizado, em lingua portuguesa, em local
de facil acesso aos operadores, contendo
procedimentos gerais de seguranca, saude
e de preservacdo do meio ambiente?

25) Os instrumentos e controles de caldeira
sdo mantidos calibrados e em boas
condi¢cdes operacionais, constituindo
condicdo de risco grave e iminente o
emprego de artificios que neutralizem
sistemas de controle e seguranga de
caldeira.?

26) A qualidade da agua é controlada?

27) A caldeira a vapor esta sob operacéo e
controle de operador de caldeira?

28) E atendido o pré- requisito minimo para
participacdo, como aluno, no “Treinamento
de Seguranca na Operacdo de Caldeira”
(atestado de conclusao do 12 grau)?

29) O Treinamento de Segurangca na
Operacdo de Caldeira” é supervisionado
tecnicamente por “Profissional Habilitado”?

30) O operador de caldeira cumpre estagio
pratico, supervisionado, na operacao da
prépria caldeira que ira operar, com duracao
minima de 80 horas?

31) A reciclagem de operadores é realizada
permanentemente?

32) Os reparos ou alteragdes em caldeiras
sdo realizados respeitando o respectivo
cédigo do projeto de construcdo e as
prescricoes do fabricante no que se refere a
materiais, procedimentos de execucao,
procedimentos de controle de qualidade e
qualificacao e certificado de pessoal?

33) Os “Projetos de Alteracdo ou Reparo”
sao concebidos previamente?

34) Os “Projetos de Alteracdo ou Reparo”




sdo concebidos sempre que forem
realizados reparos que possam
comprometer a seguranca?

35) Os “Projetos de Alteragdo ou Reparo”
sdo concebidos ou aprovado por
“Profissional Habilitado?

36) Os sistemas de controle e seguranca da
caldeira sado submetidos a manutencgao
preditiva?

37) As caldeiras sao submetidas a inspecoes
de seguranga inicial, periddica e
extraordinaria?

38) A inspec¢édo de segurancga inicial é feita
em caldeiras novas, antes da entrada em
funcionamento, no local de operagéo,
compreendendo exame interno e externo,
teste hidrostatico e de acumulagao?

39) Na inspegédo de seguranca periddica,
constituida por exame interno e externo, é
executada no prazo maximo de 12 meses?

40) As valvulas de segurangca sao
inspecionadas periodicamente
desmontando, inspecionando e testando, em
bancada, as valvulas flangeadas e, no
campo, as valvulas soldadas, recalibrando-
as numa freqiéncia compativel com a
experiéncia operacional da mesma?

41) As valvulas de seguranga sao
submetidas a testes de acumulacdo, na
inspecéo inicial da caldeira?

42) As valvulas de segurangca sao
submetidas a testes de acumulacao, quando
forem modificadas ou tiverem sofrido
reformas significativas?

43) As valvulas de seguranca instaladas em
caldeiras sdo submetidas a testes de
acumulacdo, quando houver modificacao
nos parametros operacionais da caldeira ou
variacdo na PMTA?

44) As valvulas de segurangca sao
submetidas a testes de acumulag¢ao, quando
houver modificacdo na sua tubulacdo de
admissao ou descarga?

45) A inspecado de seguranca extraordinaria
é feita sempre que a caldeira for danificada
por acidente ou outra ocorréncia capaz de
comprometer sua seguranca?

46) A inspecado de seguranca extraordindria
¢ feita sempre quando a caldeira for
submetida a alteracdo ou reparo importante




capaz de alterar suas condigbes de
seguranca?

47) A inspegado de seguranca extraordinaria
é feita sempre antes da caldeira ser
colocada em funcionamento, quando
permanecer inativa por mais de 6 meses?

48) A inspecgao de seguranca extraordinaria
é feita sempre quando houver mudanca de
local de instalacao da caldeira?

49) A inspecao de seguranca é realizada por
“Profissional Habilitado”?

50) Inspecionada a caldeira, é emitido
“Relatério de Inspecao” - RI?

51) Sempre que os resultados da inspecao
determinarem alteracdes dos dados de placa
de identificacdo, a mesma é atualizada?

52) O sistema de arquivamento de dados em
meio eletrbnico e papel € operacional e
permite a rapida rastreabilidade?




