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CALDEIRA DE ENSINO: Desenvolvimento da modelagem tridimensional de uma
gaveta para coleta de fuligem

TEACHING BOILER: Development of three-dimensional modeling of a drawer for soot
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RESUMO

O presente trabalho prop0s atualizar o projeto de uma caldeira aquatubular desenvolvido no
ano 2019, pelos alunos do curso de Tecnologia em Manuten¢do Industrial, na Fatec
Sertdozinho, para fins de aprendizagem. Dentre as necessidades de atualizagdo foram
detectadas a auséncia da gaveta para recebimento da fuligem oriunda do processo de
combustdo, assim como, de um sistema que permitisse a movimentacao segura desta, uma vez
que a massa total poderd ser da ordem de 400 kg. Além dessa atualizagdo do projeto, foi
proposta a substitui¢do de soldas entre tubos, na confec¢do da parede d’agua, por soldas entre
os tubos e elementos comunicadores, como, por exemplo, os “tees”, a fim de reduzir o tempo
de manufatura dessa estrutura. Adicionalmente a adicdo de um sistema para a movimentacao e
recebimento da gaveta de fuligem na parte externa da caldeira, foi realizada uma andlise
estrutural via elementos finitos da parte inferior do equipamento, de modo a atestar a seguranga
da solucdo adotada. Diante das intervencdes realizadas no projeto foi possivel concluir pela
vantagem que os softwares de modelagem 3D oferecem aos projetistas, assim como a etapa de
manufatura em si.

Palavras-chave: Modelagem 3D. Caldeira. Simulacdo. Manufatura.
ABSTRACT

The present work proposed to update the design of an aquatubular boiler developed in 2019, by
the students of the Technology in Industrial Maintenance course, at Fatec Sertdozinho, for
learning purposes. Among the updating needs, the absence of a drawer to receive the soot from
the combustion process was detected, as well as a system that would allow its safe handling,
since the total mass could be in the order of 400 kg. In addition to this project update, it was
proposed to replace welds between tubes, in the construction of the water wall, by welds
between tubes and communicating elements, such as "tees", in order to reduce manufacturing
time of this structure. In addition to the addition of a system for moving and receiving the soot
drawer on the outside of the boiler, a structural analysis was carried out via finite elements of
the lower part of the equipment, in order to attest to the safety of the adopted solution. In view
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of the interventions carried out in the project, it was possible to conclude by the advantage that
3D modeling software offers to designers, as well as to the manufacturing stage itself.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Klug (2010, p. 297), simulacdo ¢ o ato de representar de forma
semelhante. Partindo deste conceito de simulagdo, o presente estudo teve como finalidade
simular a montagem de uma caldeira de pequenas dimensoes, de aplicagdo em laboratério de
ensino. Para a realizagdo deste estudo foram empregados conceitos de engenharia e o software
de modelagem 3D Autodesk Inventor (ou somente Inventor). O Inventor permite ao usuario
criar pegas e estruturas, realizar montagens com diversas pecas, fazer testes de comportamento
mecanico de estruturas sob tensdo, além de permitir gerar as vistas de desenho planificado
(bidimensional, ou 2D), a fim de abastecer quem realizard a etapa de manufatura do modelo
real.

A modelagem 3D vem a ser a criagdo tridimensional de objetos como ferramentas e
estruturas. A modelagem ¢ realizada a partir de softwares especificos, os chamados CAD
(Computer Aided Design), que se utilizam de recursos matematicos para gerar estruturas. Os
CAD sao categorizados de acordo com as técnicas empregadas: solida, de superficie e orgénica.
A categoria utilizada para os fins deste trabalho foi a solida. A modelagem so6lida concede ao
projetista a liberdade de criar pegas com caracteristicas proximas a realidade, com conceitos de
processos de fabricacdo como extrusdes, cortes, furos etc. CAD denominados paramétricos
permitem ao usudrio fazer alteragdes em pontos distintos do projeto, evitando que o mesmo
necessite ser totalmente apagado e reiniciado a partir do ponto inicial (CIMATEC, 2021).

Para que os projetos modelados nos softwares do tipo CAD tenham caracteristicas
realistas € preciso que representem as seguintes caracteristicas: texturas, imperfei¢des na
superficie, sombras, oclusao de ambiente e iluminagdo global (PEREGOM, 2020).

Os desenhos paramétricos sdo desenhos que possuem restrigdes definidas na geometria
2D. Essas restrigdes podem ser quanto a tolerancias geométricas ou dimensionais. O primeiro
tipo de restri¢do controla a relagdo que os objetos desenhados possuem uns com os outros; a
segunda controla valores de medida das pecas, como distancia, comprimento, angulo e raio
(AUTODESK, 2018, p.2). A figura 1 mostra um exemplo de software paramétrico Revit.
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Figura 1- Tela do Revit
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2 CALDEIRAS

Gerador ¢ uma maquina que a partir da energia térmica gerada pela queima de um
combustivel, entrega vapor para uso em equipamentos (PERA, 1990, p.15)

O objeto de estudo do presente trabalho ¢ uma caldeira, que nada mais é que um gerador
de calor que opera com agua liquida, vaporizando-a. O vapor de 4gua gerado estara sempre a
uma pressao superior a atmosférica e a energia utilizada na evaporagao ¢ oriunda de uma fonte
de calor (combustivel).

A caldeira em questdo ¢ do tipo aquatubular, em que a dgua ¢ aquecida no interior de
tubos, a partir do calor contido em uma combinacao de gases provenientes da combustao, que
fluem pela parte externa da tubulagdo. Essa configuragao oferece maior rendimento de energia,
além de permitir trabalhar com altas pressdes (RW ENGENHARIA, 2015).

Esse rendimento ¢ obtido gragas ao fato de que nessa configuracio os tubos que levam
o vapor também transportam o liquido a ser vaporizado, o que permite uma maior superficie a
ser aquecida, se comparado as caldeiras flamotubulares, em que os gases ficam nos tubos
imersos em agua, transferindo o calor para o liquido para a geracao de vapor (TORINO
SOLUZIONI AMBIENTALI - TSAMBIENTALLI, 2018).

2.1 Funcionamento

Na caldeira aquatubular, a agua dentro dos feixes tubulares, ou paredes d’agua, ¢é
aquecida por radiagdo, proveniente da camara de combustdo. A circulacdo da agua no interior
dos tubos pode ser feita de duas maneiras: circulagdo natural, em que o proprio vapor gerado
empurra a agua pelos tubos, fazendo com que ela circule, conforme demonstra a figura 2 e, a
circulagdo assistida, em que a movimentacdo da agua ¢ auxiliada por bombas, para operarem
com baixo diferencial de pressdo e sob temperaturas elevadas (TOGAWA ENGENHARIA,
2018).
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Figura 2- Esquema de uma caldeira aquatubular de dois tambores, adaptada para queima de dleo

TAMBOR SEPARADOR
> VAPOR
PAREDE D'AGUA

AGUA DE
ALIMENTACAD

CAMARA
DE

COMBUSTAOD
FEIXE TUBULAR

]

r|I|
18!
il

£;) PURGAS

Fonte: Bazzo (1992, p. 73)

Um ponto importante a ser analisado quando se opera com caldeiras ¢ o fato de a 4gua
possuir impurezas, como minerais € alguns ions livres (Si4+, Cl-, Mg2+, Ca2+, Fe2+, entre
outros). Essas impurezas acumulam-se na caldeira, o que pode prejudicar a qualidade do vapor
gerado, além de poder causar danos a tubulagdo, como, por exemplo, por meio do golpe de
ariete. Para o controle dessas impurezas, pode-se optar pelo controle manual, em que a 4gua no
fundo da caldeira vai sendo drenada por meio de uma valvula (purga), ou pelo controle
automatizado das vélvulas, controladas por um sensor de condutividade, ambos usados quando
o Ph da 4gua estiver elevado. Para os casos em que o Ph estiver baixo basta continuar a operacao
da caldeira, pois, com o tempo as impurezas se acumulardo, até que podem ser retiradas. Além
dessa técnica ¢ fundamental que a agua a ser utilizada nas caldeiras aquatubulares seja
desmineralizada, justamente para eliminar ou, pelo menos, reduzir essas impurezas (TOGAWA
ENGENHARIA, 2018).

3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
A figura 3 traz um desenho de montagem do protdtipo da caldeira projetada, no ano
2019, pelos alunos da Faculdade de Tecnologia do Estado de Sao Paulo, campus Sertdozinho

(Fatec Sertdozinho) e melhorado durante a realizacdo do presente trabalho. Essa caldeira sera
produzida para operar no interior de um laboratorio de ensino da unidade para fins educacionais.
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A prototipagem do equipamento permitiu que fossem verificadas, antes da etapa de
manufatura, algumas falhas no projeto, as quais exigiram a realizagdo de simulagdes via
elementos finitos.

Figura 3 - Montagem 2D da caldeira com lista de pecas
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Fonte: Autoria propria (2021)
Ao decorrer do projeto foi constatado que o funcionamento de algumas pegas seria
prejudicado pelo modo originalmente proposto para a manufatura e, portanto, a solu¢ao foi

modificar os modelos tridimensionais dessas estruturas.

Figura 4- Desenho 2D da armacfo com detalhe
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Fonte: Autoria propria (2021)

A armagao ¢ uma pega de dificil construcdo, tendo em vista que o tubo na horizontal &
soldado nas extremidades nos tubos verticais (detalhe A da figura 4), o que exige um trabalho
mais sofisticado na soldagem. A fim de evitar esse trabalho, além de prevenir a armagdo de
eventuais problemas estruturais provenientes de falhas na solda e potencializados pela pressao
de operagdo da caldeira, optou-se pela substituicdo da solda pelo uso de “tee”, que além de
evitar problemas, facilita a montagem e desmontagem dos componentes. Por se tratar de um
vaso de pressdo de aplicagdo em laboratorios de ensino, a pressdo maxima de trabalho desse
equipamento serd de 2 bar e, portanto, nessa condi¢ao sera possivel trabalhar com elementos de
ligacdo, como, por exemplo, os “tees” (figura 5) na jun¢do de dois tubos.

Figura 5 - Montagem da armacio com T

Fonte: Autoria prépria (2021)

O suporte apresentado na figura 6 foi desenvolvido com intuito de evitar que a gaveta
de acimulo de residuos de combustivel queimado saia completamente da caldeira, o que
poderia causar um acidente nas situagdes em que estivesse cheia de residuos. A gaveta tem
capacidade para 81.900 centimetros cubicos. Portanto, a fim de resguardar a seguranca do
operador e facilitar a movimentagdo da gaveta foram propostos: a inclusdo de um suporte
externo e o uso de rolamentos.

Figura 6 - Suporte externo para gaveta

Fonte: Autoria prépria (2021)
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O suporte externo foi proposto com o objetivo de receber a gaveta quando essa for aberta
durante as intervengdes de manutencdo. Os rolamentos, por sua vez, foram propostos e
incluidos no projeto a fim de facilitar a movimentagdo da gaveta, reduzindo o atrito durante o
deslizamento, tanto para fora quanto para dentro da caldeira.

Para o correto funcionamento dos rolamentos da gaveta foram desenvolvidos os
suportes internos, como mostrado na figura 7. A figura 8 demonstra a montagem desses
suportes no interior da caldeira.

Figura 7- Suporte Interno da gaveta

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 8 - Montagem do suporte interno

Fonte: Autoria propria (2021)

Para a fixagdo dos rolamentos foi desenvolvido o flange indicado pela figura 9. O
desenvolvimento deste levou em consideragdao o fato dos rolamentos serem componentes que
estardo sob constante desgaste, devido ao contato direto da pista externa com os suportes
lineares (figuras 7 e 8). A fim de facilitar as etapas de montagem, desmontagem e substitui¢cao
dos rolamentos, optou-se por trabalhar com um flange composto por uma ponta de eixo soldada
em uma chapa circular, parafusado na lateral da gaveta de residuos.
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Figura 9- Flange de acento para rolamentos

Fonte: Autoria prépria (2021)

Ao total seral quatro flanges que serdo fixadas a gaveta (figura 10) por meio de 4
parafusos cada, as paredes da gaveta e suas dimensdes sofreram alteragdes para que os flanges
pudessem ser fixados, ficando com 1000 mm de comprimento, 150 mm de altura e 546 mm de
largura. A gaveta tem a fun¢do de armazenar os residuos solidos oriundos da queima do
combustivel (fuligem) quem com tempo deve ser retirada para evitar perda de eficiéncia da
caldeira, ja que essa fuligem € um isolante térmico.

Figura 10 - Gaveta com flanges para rolamento

Fonte: Autoria proépria (2021)

Foram realizados testes de tensdo na caldeira para verificar possiveis falhas (figura 10)
na estrutura da caldeira. De acordo com os testes, as forcas aplicadas na chapa inferior da
caldeira a deformagdo em cerca de 25,58 mm, apenas quando a gaveta estiver cheia de residuos
da fuligem (350 kg aproximadamente). Uma vez que o material escolhido para a referida chapa
(ago carbono) suporta uma tensdo maxima de escoamento de 240 MPa, aproximadamente e,
conhecendo a maxima tensdao a qual a chapa analisada estara sujeita a aproximadamente 70
MPa (figura 11), pode-se aprovar a utilizagdo deste fundo metalico conforme foi idealizado.

Simpésio de Tecnologia (Sitefa) — Fatec Sertidozinho — SP, v. 4, n. 1, p. 198-208, 2021. ISSN 2675-7540



206

IRBCEES BE TECNOIOSEA

(TV}:SITEFA
Sesd/ B

Figura 11- Deslocamento da caldeira

Tipo: Deslocamento 7

Unidade: mm

13/05/2021, 22:47.52
25,58

20,46
15,35
10,23
5,12

0,14 Méx,

g

Fonte: Autoria prépria (2021)

X

Figura 12- Tensdes sobre a chapa base
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A andlise da figura 11 permite perceber a existéncia de um ponto de maxima tensao
localizado na junc¢ao da chapa no fundo da caldeira com os “pés” do equipamento. Por se tratar
de um ponto localizado sobre uma das quatro regides em que foram impostas restricao de
movimento (quadrados brancos indicados na figura 11), que retiram 6 graus de liberdade de
cada um dos elementos que compdem a geometria em questao, algumas consideragdes precisam
ser feitas a fim de desprezar tais resultados.

A escolha pelo tamanho médio de cada elemento (aproximadamente 10 mm) que
compOs a malha deu-se no intuito de reduzir o tempo computacional gasto na simulagdo, de
modo que essa fornecesse dados suficientes para atestar a seguranga da chapa (1250 mm x 1300
mm) posta no fundo da caldeira.

Uma vez que os pés do equipamento sao muito menores (tubos com 100 mm de
didmetro), cuja area de contato com a esta (regido de restri¢do) corresponde a aproximadamente
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17,5 % da éarea superficial da chapa, ¢ natural que ocorram resultados similares ao representado
pela figura 11 para qualquer tamanho médio de elemento maior ou igual a 1,5 mm (metade da
espessura do tubo).

3 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou as vantagens da utilizacao de softwares CAD 3D para a
industria, tendo em vista que o projeto pode ser alterado enquanto ainda esta sendo projetado,
evitando custos e diminuicdo da vida util de pecas e componentes da estrutura projetada,
demonstrando como as partes se comportam juntas com simulagdes e testes de tensdo para
visualizar como forgas produzidas pelo uso do equipamento como a acumulagao de fuligem na
gaveta ou sua estrutura vao agir na estrutura do equipamento, permitindo modificagcdes antes
de sua manufatura, por se tratar de uma caldeira onde ha risco de explosoes, essas simulacdes
trazem mais seguranca ao usudrio no manuseio da caldeira.
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