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RESUMO

FERRARI, Thiago Filipe Heidgger. Projeto de uma bancada experimental para
avaliar o reinicio do escoamento de Oleos parafinicos gelificados. 2014. 70 f.
Trabalho de conclusdo de curso Il — Curso de Graduacdo em Engenharia Industrial
Mecanica. Curitiba, 2014.

O transporte do petréleo € uma dentre as varias etapas que compde o processo de
producdo de petroleo offshore. Durante o transporte, feito por oleodutos, o
bombeamento do 6leo € interrompido com frequéncia. Na retomada do escoamento,
picos de presséo elevados podem ser gerados. Os picos sdo indesejados, uma vez
gue podem atingir a pressdo limite da tubulacdo de transporte. Este trabalho
possibilita a analise experimental do reinicio do escoamento de 6leos parafinicos
através do projeto e construcdo de uma bancada de testes no Laboratério de
Ciéncias Térmicas da UTFPR. O propésito principal da bancada é avaliar com qual
intensidade a mudanca de parametros fisicos da bancada afetam os picos de
pressdo. Para tanto é previsto alteracdo das vazbes de Oleo, das taxas de
resfriamento e das temperaturas iniciais de resfriamento. A bancada devera operar
em temperaturas entre 4 e 60 °C. As etapas de projeto e constru¢ao, assim como a
realizacdo de testes de calibracdo e validacdo da bancada (utilizando glicerina bi

destilada), sdo descritas neste trabalho.

Palavras-chave: Picos de pressao; transporte de petréleo, oleodutos; reinicio

do escoamento; gelificacdo de 6leos parafinicos; bancada experimental.
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1 INTRODUCAO

O petroleo € a principal fonte de energia utilizada pelo homem. Ao longo dos
anos, sua producdo e consumo aumentaram em grande escala. Além de seu
emprego como combustivel, o petroleo também € a matéria-prima para inUmeras

aplicacfes da industria petroquimica.

A atividade de transporte do petroleo bruto extraido é apenas uma das muitas
etapas necessdrias para que o petrdleo chegue até uma refinaria. Segundo Thomas
(2004), o transporte inicia-se logo apés o petrdleo deixar o reservatorio a caminho da
plataforma de exploracdo. Muitas vezes este transporte é feito por oleodutos
submarinos, que séo tubulag¢des longas, com grandes diametros e que se encontram
no leito mar. Pelo fato dos oleodutos estarem junto ao leito do mar sua temperatura
minima pode chegar a 4°C (Marchesini et al., 2012). A Figura 1.1 apresenta um
esquema simplificado do transporte do petréleo por um oleoduto da plataforma até a
costa maritima. O petréleo que se encontra na temperatura de 60°C é bombeado
para o fundo do mar, a uma temperatura de 4 °C, e depois segue pelo oleoduto no

leito do mar até a costa.

COSTA TERRESTRE

OLEODUTO

LEITO DO MAR

Figura 1.1 - Esquema do transporte do petréleo extraido

O petréleo é bombeado pelos oleodutos por bombas que fornecem grandes
vazbes e pressbes de bombeio (PETROBRAS, 2013). Esse sistema de
bombeamento ndo é capaz de trabalhar ininterruptamente, sendo a manutencdo do

equipamento um dos principais motivos para a parada do processo.
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O oleo de base parafinica quando submetido a baixas temperaturas, e na
auséncia de tensbes de cisalhamento, tende a iniciar a formagdo de um gel
composto de cristais de parafina depositados em uma matriz viscosa (Davidson,
2004). Sendo assim, quando o transporte € interrompido, o 6leo parafinico dentro da

tubulacao do oleoduto gelifica.

A retomada do escoamento do 6leo gelificado é um processo complexo, devido
a modificacdo das propriedades reolégicas ocasionadas pela alteracdo de
parametros fisicos durante o processo de gelificacdo. Alguns estudos reoldgicos vém
sendo desenvolvidos com o objetivo de analisar a intensidade da influéncia desses
parametros fisicos sobre as propriedades reolégicas. No entanto, o estudo

experimental do problema ainda é um tanto incipiente.

1.1 Caracterizacdo do Problema

Enquanto as linhas de transmissdo estdo operando n&do existe nenhuma
dificuldade ou restricdo no bombeamento do 6leo. Porém, se o escoamento for
interrompido na condicdo de baixa temperatura, inicia-se a gelificacdo do 6leo
devido a precipitacdo da parafina contida nele, com isso o 0Oleo passa a se
comportar como um material viscoelastico (Li et al., 2012), como pode ser visto na
Figura 1.2.

Figura 1.2 - Petroleo parafinico gelificado a 4°C.

Fonte: http://www.puc-rio.br/pibic/relatorio_resumo2011/Resumos/CTC/MEC/MEC-
Alexandra%20Araujo%20Alicke%20e%20Bruna%20Costa%20Leop%C3%A9rcio.pdf

Para reestabelecer o escoamento sob estas condicfes é preciso impor uma
pressdo suficiente para vencer a tensdo gel, que € maior que a pressao usual de

trabalho, gerando um eventual pico de pressao (Mendes et al., 2012) como pode ser
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visto na Figura 1.3, que apresenta o pico de presséo gerado durante a retomada do
escoamento de um Oleo gelificado.
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Figura 1.3 - Gréafico da presséo pelo tempo durante a retomada do escoamento

A necessidade de se estudar os picos de pressdo surge da possibilidade da
pressdo no oleoduto atingir valores tdo elevados que supere a resisténcia mecanica
da parede da tubulagéo, levando ao rompimento dessa tubulacdo, o que colocaria
em risco a operacdo de transporte como um todo. Neste sentido, o conhecimento
dos parametros, e com que intensidade os parametros exercem influéncia sobre os

picos de pressao é fundamental para auxiliar o dimensionamento de oleodutos.

1.2 Justificativa do Projeto

Apesar de existir outras maneiras de transporte do petrdleo, como vias
maritimas (navios petroleiros), vias terrestres (caminhdes e trens tanques) e vias
aéreas (avibes cargueiros), o transporte de grandes quantidades do petréleo entre
longas distancias por oleodutos, ainda é considerado o meio que possui melhor
custo beneficio dentre os outros (PETROBRAS). Isto acontece, pois, 0 transporte
através dos oleodutos garante um grande volume continuo de petréleo transportado
em comparacao aos outros meios. Em contrapartida a fabricacédo e instalacdo de
oleodutos apresenta o maior custo dentro os outros meios de transporte citados
anteriormente (THOMAS, 2004).
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Portanto, este projeto foi realizado com o intuito de aprimorar o conhecimento
no dimensionamento de oleodutos, para a prevencéo, ou de uma possivel catastrofe
ambiental, o causada por um subdimensionamento da tubulacéo do oleoduto, ou de
um superdimensionamento, causado pelo gasto excessivo de material para

fabricagcéo do oleoduto.

Este trabalho representa a parceria do Laboratério de Ciéncias Térmicas, 0
LACIT, com o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de
Mello, vulgo CENPES. O LACIT ficou responsavel pelo projeto, construcdo e
instalacdo da bancada, e o CENPES contribuiu financiando e definindo informagdes
vitais do projeto.

1.3 Objetivos

Neste trabalho, tem-se como objetivo o projeto e constru¢cdo de uma bancada
experimental que possa reproduzir e mensurar 0S picos de pressdo gerados no
reinicio do escoamento de 6leos parafinicos gelificados. Esta bancada deve permitir
a alteracdo de parametros fisicos da bancada que exercem influéncia sobre o
comportamento reoldgico e processo de gelificacdo do 6leo, que consequentemente

afetam os picos de pressao criados no reinicio.

1.4 Conteldo do trabalho

O conteudo do trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo este
introdutorio. No segundo capitulo, é realizada uma revisdo bibliografica sobre os
estudos reologicos de o6leos parafinicos. O terceiro capitulo refere-se concepcgéo
inicial da bancada. Consiste no desenvolvimento das etapas iniciais definidas de
projeto. O quarto capitulo apresenta uma descricdo da bancada construida,
reiterando as fungbes dos principais componentes da bancada. O quinto capitulo
aborda a calibracdo e validagédo da bancada, apresentando os procedimentos feitos
para calibragcdo. O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho,
evidenciando os resultados obtidos e fazendo recomendacdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como o objetivo desse trabalho é a construcdo de uma bancada experimental
gue possa reproduzir o reinicio do escoamento, para avaliar com qual intensidade a
alteracdo de parametros fisicos da bancada exercem influéncia nos picos de
pressdo, a revisdo bibliogréfica foi elaborada com base nos trabalhos da area de

estudo reologicos de 6leos parafinicos.

A principal preocupacao da reviséo foi identificar quais s&o os parametros que
exercem influéncia nas propriedades reoldgicas e no processo de gelificacédo, e que

consequentemente afetam os picos de pressao.

Partindo do principio da influéncia dos parametros, descobriu-se que o0s
principais estudos reoldgicos na area de 6leos parafinicos buscam compreender a

influéncia dos seguintes parametros:
v' Temperatura inicial do resfriamento;
v Taxa de resfriamento;
v Taxa de cisalhamento;
v' Tempo de repouso apés o resfriamento;

A influéncia da taxa de resfriamento foi abordada nos trabalhos realizados por
Ronningsen (1992), EI-Gamal (1998), Kané et al. (2004), Visintin et al. (2005) e Lin
et al. (2011), nesses trabalhos os autores relatam que ocorre um aumento
significativo da viscosidade e da tenséo limite de escoamento com a diminui¢cao da
temperatura. Ainda se tratando da taxa de resfriamentos, 0os mesmos autores
observaram que as propriedades reoldgicas de 6leos parafinicos variam com a taxa
de resfriamento. Para um resfriamento sem cisalhamento, a tensdo limite de
escoamento do 6leo cresce com a redugdo da taxa de resfriamento, enquanto que
para um resfriamento com cisalhamento, a tensao limite de escoamento diminui com

a reducédo da taxa de resfriamento.

O efeito da taxa de cisalhamento é analisado em diversos trabalhos. Utilizando
resultados de ensaios reoldgicos Singh et al. (1999) e Webber (1999) mostraram que
para um aumento da taxa de resfriamento em um ensaio com cisalhamento, a

temperatura de gelificacdo aumenta, bem como a viscosidade ao final do
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resfriamento. Similar ao estudo de Singh et al. (1999) e Webber (1999), Lin et al.
(2011) notou que a tenséo limite de escoamento aumenta com a diminui¢do do
tempo de resfriamento. Nessa mesma linha de pesquisa, Kané et al. (2004), Visintin
et al (2008) e Lin et al. (2011) observaram que o processo de cisalhamento durante
o resfriamento alterou o desenvolvimento de formacdo dos aglomerados e as
propriedades reolégicas do material. A formacdo dos aglomerados é dificultada com
o cisalhamento, contudo, apds o cisalhamento ser interrompido, 0s cristais voltaram
a crescer formando pequenos aglomerados. O processo de crescimento pode levar
horas, formando uma estrutura complexa de pequenos cristais. J& para baixas taxas
de cisalhamento, a estrutura € quebrada em grandes blocos, de modo que a
reconstrucdo ocorre em baixos tempos. Com relacdo a propriedades reologicas dos
Oleos parafinicos, ElI-Gamal (1998) constatou que, quando efeitos de cisalhamento
sdo aplicados ao escoamento ndo newtoniano, a temperatura do ponto de fluidez é
diminuida. Contudo, para a viscosidade ha pouca influéncia abaixo do ponto de
fluidez. Finalizando essa linha de estudo, Lin et al. (2011) constataram que para
resfriamento com cisalhamento, a tenséo limite de escoamento € aumentada com o
aumento da taxa de resfriamento, podendo este aumento ser devido a complexidade
da estrutura durante a gelificacao.

A influéncia do tempo de repouso da amostra na temperatura final dos testes
foi observada por Wardhaugh e Boger (1991), Visintin et al. (2005), Lopes e
Coutinho (2007) e Lin et al. (2011). No trabalho de Wardhaugh e Boger constatou-se
que um tempo de 65 horas de repouso apés um resfriamento dindmico néo afetou a
tensdo limite de escoamento. Os trabalhos mais recentes de Visitin, Lopes e
Coutinho, e Lin apresentaram um aumento da rigidez da estrutura com o aumento do

tempo de repouso da amostra.

Outro fator que deve ser destacado devido a sua importancia € a temperatura
inicial dos testes. Estudos feitos por Ronningsen et al. (1991), Marchesini et al.
(2012) e Andrade et al. (2013) apresentam resultados em que observasse uma
influéncia direta da temperatura inicial do teste com a temperatura de cristalizacéo e
a viscosidade do material. Em seu trabalho, Andrade et al. (2013) observa que existe
uma faixa critica de temperatura inicial que proporciona os maximos valores de
viscosidade e tensao limite de escoamento. Essa tensdo limite pode possuir um

valor cerca seis vezes maior para diferentes temperaturas iniciais de resfriamento.
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2.1 Sintese do Capitulo

No estudo reoldgico dos Oleos parafinicos, pode-se observar que a temperatura
inicial dos testes, taxa de resfriamento, de cisalhamento e o tempo de repouso tem
grande influéncia nas propriedades reoldgicas e mecanicas (e. g. tenséo limite de
escoamento e viscosidade dinadmica) dos 6leos. Os ensaios demonstraram que a
viscosidade dinamica e a tensdo limite de escoamento aumentaram com a
diminuicdo da temperatura, com baixas taxas de resfriamento e um tempo de
repouso mais elevado. A tabela Tabela 2.1 apresenta um resumo dos trabalhos com

0S respectivos parametros estudados em seus trabalhos.

Tabela 2.1 - Parametros analisados nos diferentes trabalhos
PARAMETROS

Temperatura  Tempo de Taxa de Taxa de
inicial repouso resfriamento cisalhamento

Wardhaugh e Boger (1991) X

Ronningsen (1992) X

El-Gamal (1998)

Singh (1999)

Kané (2004)

Visitin (2005)

Lopes e Coutinho (2007)

Lin (2011) X X X

Marchesini (2012) X

Andrade (2013)

AUTORES DOS TRABALHOS

X | X | X | X
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3 CONCEPCAO PRELIMINAR DA BANCADA

A criacdo da concepcao preliminar da bancada exige o conhecimento de dois
pontos, sendo o primeiro o objetivo do trabalho, e o segundo a identificacdo dos
parametros, que quando modificados, exercem influéncia nos picos de pressao
gerados. O objetivo do trabalho foi apresentado no capitulo introdutério. Os
parametros de influéncia foram descritos no capitulo de revisdo bibliografica, sendo
listados abaixo:

v' Temperatura inicial do resfriamento;

v' Taxa de resfriamento;

v' Taxa de cisalhamento

v" Tempo de repouso apos o resfriamento;

O primeiro ponto de destaque, é que, como o problema descrito trata-se de
uma operacdo que acontece durante o transporte de petréleo em oleodutos, é
necessario o desenvolvimento de uma bancada que possibilite simular a situacéo
mais préoxima da realizada nessa operacdo. Com base nessa informacdo podem-se
especificar componentes vitais para realizacdo dos experimentos, o primeiro deles é
uma bomba que realize o bombeamento do fluido durante os testes. O segundo

componente, € uma tubulacdo que represente o oleoduto por onde o 6leo escoa
durante o processo.

O préximo ponto de destaque leva em conta os parametros vistos no capitulo
anterior. O primeiro parametro listado € temperatura inicial do resfriamento. Como
visto a alteracdo da temperatura inicial de resfriamento modifica as propriedades
reologicas do 6leo, assim um controle dessa temperatura inicial € de grande

importancia para a bancada.

Como a temperatura inicial de resfriamento, a modificacdo na taxa de
resfriamento também altera as propriedades reoldgicas, portanto a possibilidade de

impor diferentes taxas de resfriamento € muito importante.

A modificacdo da taxa de cisalhamento também exerce influéncia nas
propriedades reolédgicas dos 6Oleos, assim o controle na vazao da bancada é vital

para o projeto.
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Apesar do tempo de repouso ndo depender de nenhum parametro fisico para a
sua modificacdo, as propriedades reoldgicas dos 6leos sdo modificadas para
diferentes tempos de repouso, tornando imprescindivel o controle sobre o tempo de

repouso.

Com a identificagdo dos fatores que devem ser respeitados para a criagcao da
concepcao preliminar da bancada, pode-se entdo levantar os requisitos necessario

para criacdo da concepcao.

3.1 Requisitos da bancada

Como visto no final da sec¢do anterior para obter-se uma analise criteriosa
sobre a influéncia dos parametros citados no reinicio do escoamento de Oleos
gelificados, é necessario um controle preciso sobre as seguintes variaveis

analisadas nos estudos anteriores:
v' Temperatura que 0 6leo é submetido antes do resfriamento;
v' Taxa de resfriamento a qual o 6leo é submetido durante o resfriamento;

v' Taxa de cisalhamento em que o0 6leo é submetido durante o

resfriamento;
v" Tempo de repouso apds o resfriamento do 6leo;

Conhecendo os parametros de influéncia, foi elaborado um fluxograma que
exemplifica 0os processos que o 6leo deve ser submetido para avaliar a intensidade
que os parametros afetam na gelificacdo e propriedades reoldgicas do Oleo, que
consequentemente alteram os picos de pressdo gerados durante o reinicio do

escoamento, como mostra a Figura 3.1.
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® ®

AQUECIMENTO = BOM?&:‘:ENTO
DO OLEC TUBULAGAO

RESFRIAMENTO

COM
CISALHAMENTO

Figura 3.1 - Fluxograma do funcionamento
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Os processos representados no fluxograma da Figura 3.1 podem ser descritos

da seguinte forma:
1. Aquecimento do Oleo a temperatura inicial desejada;
2. Bombeamento do 6leo aquecido para a tubulacéo;

3. Resfriamento do Oleo dentro da tubulacdo e seus componentes. O
resfriamento pode ser com o 6leo em repouso ou dindmico (em circulagédo

pela bomba);
4. Repouso do 6leo apds o resfriamento durante um tempo estipulado;
5. Reinicio do escoamento pela ativacdo da bomba de circulagéo;
6. Medicéo dos picos de pressdo gerados no reinicio do escoamento;

Com a descricdo desses processos € possivel, entdo, destacar os principais
requisitos para a constru¢do da bancada. O primeiro deles é a necessidade de um
reservatério térmico para o aquecimento do 6leo; como visto anteriormente em
algumas situacdes o Oleo sai da plataforma com uma temperatura aproximada de

60°C, assim é necessario um equipamento que consiga aquecer e manter o 6leo

nessa temperatura durante o tempo necessario.

ApOs o0 aquecimento, € necessario realizar o bombeamento do 6leo para a
tubulacdo do ensaio. Nesta etapa é necessario um controle na vazao da bomba, ou
seja, da taxa de cisalhamento. Além de controlar precisamente a vazdo, a bomba
deve possuir capacidade para quebrar o gel formado e assim reiniciar o escoamento,
por iSSo outro requisito seria proporcionar pressdes superiores as necessarias para a

quebra do gel.

A tubulacdo da regido de testes deve permitir a analise correta dos picos de
pressdo gerados durante o reinicio. Para isso a tubulacdo deve ser longa o
suficiente para tomada de pressdao em diferentes pontos. O seu comprimento deve
levar em conta a velocidade de propagacdo das ondas mecanicas geradas no
reinicio do escoamento, e a compressibilidade do 6leo utilizado nos testes. Adiante

sera descrita detalhadamente a tubulagéo utilizada na bancada.

Para representar o resfriamento sofrido pelo 6leo, que sai da tubulacdo do
reservatorio quente, em torno de 60 °C, e vai para a tubulagcdo que se encontra no

leito do mar numa regiao fria, cerca de 4 °C, € necessario um ambiente climatizado



23

em que seja possivel realizar o controle da queda da temperatura, ou seja, da taxa
de resfriamento. Para tanto, € previsto uma camara isolada com sistema de controle

de temperatura composto por um sistema de refrigeracdo e outro de aquecimento.

O dltimo requisito a ser listado € a necessidade de um sistema de aquisi¢ao de
dados. Esse sistema é responsével pela coleta e armazenagem dos dados, para
uma futura interpretacdo dos resultados obtidos nos testes. Neste caso é previsto
utilizar transdutores de pressdo para medir a pressdo durante o escoamento e no
seu reinicio, e termopares para o conhecimento da temperatura durante 0os ensaios.
Os termopares também séo utilizados para realizagdo do controle no resfriamento da

camara.

Apoés o levantamento dos requisitos basicos de funcionalidade da bancada foi

levantado as restricbes que a bancada possui.

3.2 Restrigcbes da bancada

Como todo projeto a bancada também possui as suas restricdes. Dentre as
restricbes, pode-se citar o espaco fisico a ser ocupado pela bancada. Como a
bancada foi construida e instalada nas dependéncias do Laboratério de Ciéncias
Térmicas, o LACIT, que esta localizado na sede central do campus Curitiba da
UTFPR, existe uma restricdo de espaco. O laboratério de testes do LACIT possui
uma area total de oitenta metros quadrados, com um pé direito de quatros metros de
altura. Para a instalacdo da bancada foi destinado um setor do laboratério de testes
com uma area de aproximadamente vinte metros quadrados, sendo um retangulo de

quatro por cinco metros.

Para estipular o tamanho que a camara climatizada possui foram levados em
conta dois pontos de projeto, o primeiro ponto ja foi mencionado, é o espaco fisico
no laboratorio de testes que foi destinado a instalagdo da bancada. O tamanho
mMAaximo que a camara poderia possuir seria de quatro metros de largura por cinco
metros de comprimento por quatro metros de altura. O segundo ponto de projeto é o
tamanho minimo que a bancada deve ter. Para ndo sofrer influéncia de perdas de
calor por efeito aleta, é previsto que os componentes figuem alocados dentro da
camara térmica. Com isso, para se estimar o tamanho da camara térmica, é
necessario conhecer a dimensao da bomba, do reservatoério térmico, do evaporador

e 0 comprimento da tubulacéo.



24

Como mencionado nos requisitos da bancada, a tubulagdo deve ser longa,
portanto seria necessaria uma camara que fosse longa o bastante para alocar a
tubulacdo. Uma solucéo seria fabricar uma tubulacdo com vérias curvas para reduzir
0 espaco ocupado, mas como a tubulacdo ndo pode ter tubos em 90° na secédo de
testes, para nao influenciar os picos de pressao gerados, foi especificado o formato
helicoidal para a tubulac&o. Este formato de tubulacéo baseia-se nos trabalhos de
Rohan (2006) e Gandelman et al. (2006), possibilitando a realizacdo de

experimentos em uma tubulacdo extensa que ocupa pouco espaco fisico.

Outra restricdo importante refere-se aos parametros de controle dos ensaios da
bancada: pressdo de bombeamento, vazdo de bombeamento e taxa de resfriamento
e de aquecimento. Os dois primeiros parametros sdo relevantes a bomba a ser
utilizada. A escolha da faixa de pressédo e de vazado da bomba é determinada pelo
tipo de fluido e das suas propriedades reoldgicas. As restricbes térmicas da bancada
vao depender da poténcia do sistema de resfriamento e de aquecimento do sistema.
E importante lembrar que o sistema de resfriamento também influencia no tamanho
minimo que a bancada pode ter, e que quanto maior a poténcia do sistema de
resfriamento maior deve ser o evaporador, e consequentemente maior o tamanho da

camara.

3.3 Concepcgéao preliminar

Com base nos dois pontos fundamentais de projeto, citados no inicio desse
capitulo, os requisitos e restricdes, mostrados em resumo na Tabela 3.1, é possivel
entdo criar a concepgéo preliminar da bancada. A concepgéo preliminar é necessaria
para facilitar a realizacdo do projeto, pois especificando 0s equipamentos
necessarios para a construgdo tem-se uma visao global do projeto, tornando assim,

o dimensionamento dos equipamentos uma tarefa mais facil.
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Tabela 3.1 - Descricdo dos requisitos e restricdes de cada componente

RESTRICOES

Reservatorio

Aquecer o 6leo até a temperatura

Sem restrigdao construtiva

térmico desejada
Possuir controle preciso na vazdo, e e , .
Utilizacdo de dleo de base parafinica para
consequentemente nas taxas de e ~
) condigdes 6timas de operagdo
Bomba cisalhamento

Possuir pressdo necessaria para
realizar a quebra do gel formado

Sem restri¢cdao construtiva

Tubulagdo de

Ser longa suficiente para representar
uma situacdo real de transporte

Seu formato deve ser em espiral para ndo

testes Ser longa suficiente para absorver ocupar um espago muito grande
eventuais compressibilidades do
fluido no reinicio do escoamento
Possuir um tamanho que n3o supere a area
Camara Isolar a tubulacdo de teste e demais destinada para sua instalacdo e que seja
componentes do ambiente possivel alocar todos os equipamentos
necessarios internamente
Sistema de Realizar o resfriamento dos . . .
. n Possuir uma capacidade mdxima de
controlede  componentes internos a cdmara na .
. resfriamento
temperatura taxa desejada
Sistema de . ~
- Possuir transdutores de pressao e - .
aquisicdo de Sem restricdo construtiva
termopares
dados

Portanto para um correto funcionamento e uma futura analise coerente dos

dados retirados dos ensaios, a bancada deve conter 0os seguintes componentes:

v" Reservatorio térmico;

v" Bomba;

v' Tubulacao de testes;

v Camara de isolamento térmico;

v

Sistema de controle de temperatura
Sistema de aquisi¢ao de dados

Estrutura metalica

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento do projeto, a bancada foi dividida

em grupos. Os componentes que compde cada grupo e um resumo da principal
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funcdo de cada grupo podem ser observados na Tabela 3.2. Uma descricao

completa de cada componente e da sua especificagdo ou dimensionamento seri

descrito no capitulo seguinte.

GRUPOS

FUNGCAO

Tabela 3.2 - Principais componentes da bancada

COMPONENTES

Reservatoério Térmico

Aquecer o 6leo até a
temperatura desejada

Reservatério aquecido por resisténcias

Sistema de Circulagdo

Proporcionar a circulagado
do éleo na bancada

Bomba
Tubulacdo
Valvulas de controle

Sistema de Controle de
Temperatura

Proporcionar o controle da
temperatura dos testes

Camara térmica

Sistema de refrigeracado
Sistema de aquecimento
Sistema de circulacdo de ar

Sistema de Aquisicdo de

Proporcionar a coleta das
informacdes obtidas

Sistema de aquisi¢cdo de dados
Transdutores de pressao

Dados Termopares
durante os testes . -
Sistema de medi¢do
Proporcionar sustentagao
Estrutura aos componentes da Estrutura metdlica

bancada
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4 PROJETO DA BANCADA

Nesta parte do trabalho é apresentada a especificacdo e/ou dimensionamento
de cada componente selecionado nos grupos pertencentes a bancada. O escopo
desse trabalho é apresentar de maneira detalhada como foram dimensionados e
especificados os componentes mecanicos, de controle e aquisicdo de dados. Apesar
de fazer parte da bancada, o projeto elétrico e todos os assuntos pertinentes da
parte elétrica da bancada, como ac¢des de contingencia e de seguranca elétricas,

nao serdo abordado neste trabalho.

4.1 Reservatoério térmico

Além de conter a quantidade de 0Oleo necesséaria o preenchimento total da
tubulacdo e da bomba, outra funcdo do reservatério é o aquecimento do 6leo a
temperatura de 60 °C. Por se tratar de um fluido inflamavel, o aguecimento do dGleo
deve ser feito de forma indireta. O método mais viavel encontrado para essa
situacdo € o banho térmico. Primeiro aquece-se um fluido, e entdo este fluido

aquecido transfere calor para aquecer o recipiente contendo o éleo.

A primeira ideia seria a compra de um banho térmico ja existente no mercado,
mas como ndo foi encontrado um sistema que suportasse as pressfes que 0
sistema pode ser submetido (cerca de 240 bar, como sera visto mais adiante), foi
descartada essa opcdo. Portanto, optou-se por desenvolver um conjunto que

atendesse as seguintes necessidades:

e Selecdo de um fluido de aquecimento ndo inflamavel com alta

condutividade térmica;
e Selecdo de um material resistente a oxidacao;

e A estrutura do reservatorio deve resistir as pressdées que o sistema pode

ser submetido, cerca de 240 bar;

e O volume interno deve ser suficiente para armazenar o volume que
preenche toda a tubulacdo e os cilindros de bombeamento, neste caso
12 litros;

Para o desenvolvimento do reservatorio, optou-se em contratar uma empresa

especializada para desenvolvé-lo e fabrica-lo. Foram contatadas duas empresas
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para o desenvolvimento do banho-térmico: a Comberger do Brasil e a Objetiva
Projetos Industriais. As duas empresas se mostraram capazes de realizar a
fabricacéo respeitando os requisitos necessarios O fator que definiu a escolha foi o
valor cotado por cada empresa. A Comberger orcou um valor de R$ 7.900,00 para a
fabricacdo e instalacdo, enquanto que a Objetiva orcou R$ 10.550,00 para também
realizar a fabricagdo e instalagdo. A opc¢ao foi pelo orcamento de menor valor. A

Figura 4.1 apresenta o modelo 3D feito pela empresa.
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Figura 4.1 - Desenho de fabricagao do reservatdrio térmico

O reservatoério é utilizado para armazenar e realizar o aquecimento do oOleo.
Como visto nos capitulos anteriores quando submetido a baixas temperaturas, o
oleo contendo parafina gelifica. Assim ao ser aquecido, os cristais formados sdo
dissolvidos diminuindo a viscosidade do 6leo, facilitando a sua fluidez. A fim de
garantir uma completa homogeneizagédo do 6leo no reservatorio foi adicionado um
agitador mecéanico composto por uma haste e hélice, ambas fabricadas em aco
inoxidavel, e um motor elétrico de 1,5 CV que rotaciona a 1710 rpm. O controle de

rotacdo do motor elétrico € feito por um inversor de frequéncia. Para aquecer o
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reservatorio utiliza-se uma resisténcia elétrica que fica submersa na é&gua. A

poténcia da resisténcia € de 3,5 kW.

Para medir a temperatura do 6leo no interior do reservatorio, sao utilizados
sensores do tipo PT100 da marca Alutal. Sua faixa de operacao € de -15 a 80 °C.
Possui cabecote reduzido e enclausurado para operagdes em ambientes a baixas
temperaturas. Possui poco de protecao para a haste de leitura com conexao roscada
de 1/2” NTP.

Devido a utilizacdo de um alto grau de protecédo, a massa total do reservatorio
foi de aproximadamente 90 kg. A fim de facilitar a movimentagcdo do reservatério
dentro da camara foi elaborado um sistema de trilhos. A Figura 4.2 apresenta uma
foto do reservatorio posicionado nos trilhos com todos componentes. O custo total do

reservatério somado ao agitador e ao PT100 foi de R$ 8.300,00.

oS |

Figura 4.2 - Reservatdrio térmico sobre trilho
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4.2 Sistema de circulacao

42.1 Bomba

Para este projeto foi considerado uma bomba de deslocamento positivo, do tipo
alternativa. Bombas desse tipo se caracterizarem por elevadas pressdes e vazdes

relativamente pequenas. (BRASIL, 2012)

Para especificar a bomba é necessario o conhecimento de alguns pontos
fundamentais de operacéo. Para este trabalho pode-se destacar dois pontos: o
primeiro deles trata da elevada pressdo que deve ser fornecida ao fluido que se
encontra na tubulacdo para que ocorra a quebra do gel e o reinicio do escoamento.
O segundo ponto € a condicdo de regime permanente, quando a bomba deve
fornecer presséao suficiente para vencer a perda de carga na tubulacdo e manter o
escoamento do fluido com uma determinada vazdo. A retomada do escoamento é a
condicdo mais critica, uma vez que a pressao necessaria para vencer a tensao do
gel pode ser muito elevada, dependendo das caracteristicas do Oleo e das

condi¢cOes de operagao.

Para o dimensionamento e selecdo da bomba deste projeto devem-se

conhecer os seguintes fatores, listados abaixo:
a) Estimativa da faixa de vazao de operacéo;
b) Estimativa do gradiente de pressao da quebra do gel,
c) Calculo da perda de carga durante a circulacdo em regime permanente;

Para se conhecer o primeiro fator listado, é necessario saber os valores de taxa
de cisalhamento e do diametro da tubulacdo, em formato helicoidal, utilizada na

secdo de testes da bancada, como pode ser visto pela Equacdo 1. Esta equacéo

apresenta a variacao da vazao da bomba em funcéo da taxa de cisalhamento ( ;'/) e

do diametro (D). Como se observa, a influéncia sobre o termo da vazdo é mais
significativo para a variagdo do diametro do que para a taxa de cisalhamento, pelo

fato do diametro estar elevado ao cubo.

_}./Dsﬂ' 1
Q=" (1)



31

A primeira intervencao significativa dos engenheiros do CENPES, responsaveis
por este projeto, foi na determinagcdo nas taxas de cisalhamento a serem
controladas. Segundo os engenheiros as taxas que deveriam ser consideradas sao:
5,10 e 20 s*. Essas taxas sdo obtidas durante as operacdes reais de transporte de
petréleo em oleodutos. Conhecendo os valores das diferentes taxas de cisalhamento
pode-se, entdo, estipular medidas de diametros diferentes e assim conhecer os
valores das respectivas vazdes. Foram determinados trés diametros distintos, sendo

a dimensao deles de 5, 10 e 20 mm.

Com os valores das taxas de cisalhamento e dos diametros foi realizado o
calculo para a determinagdo da vazao conforme visto na Equacéo 1.

A Tabela 4.1 apresenta os valores das vazfOes obtidas para os diferentes
didmetros e taxas de cisalhamento. Considerando os valores obtidos na Tabela 4.1
pode-se realizar o descarte da utilizacdo do diametro de 5 mm, pois esse diametro
nao apresentar nenhum valor de taxa de cisalhamento definidos anteriormente.
Observando a Tabela 4.1 verifica-se também que, as vazdes para cada taxa de
cisalhamento e diametro podem ser identificadas. No caso do diametro de 10 mm os
valores de vazdo para as taxas de cisalhamento de 5, 10 e 20 s™ sdo de 30, 60 e
120 ml/min, respectivamente. No caso do diametro de 20 mm os valores de vazéo
sdo de 240, 480 e 960 ml/min para as taxas de5, 10 e 20 s™. A selecéo do diametro

serd feita mais adiante.
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Tabela 4.1 - Variacdo dos valores de vazao para diferentes valores de diametros e de taxas de cisalhamento

DIAMETRO DE 5 mm DIAMETRO DE 10 mm DIAMETRO DE 20 mm
~ - TAXA - - TAXA - - TAXA
VAZAO| VAZAO | e Al LAMENTO AP/L AP |VAZAO| VAZAO | cr LAMENTO AP/L AP |VAZAO| VAZAO | ¢\ b MENTO AP/L | AP
[ml/s] |[ml/min] 7] [pa.m] [bar] | [ml/s] |[mI/min] 7] [pa.m] | [bar] | [ml/s] |[mlI/min] 7] [pa.m] |[[bar]
0,50 | 30,00 40,74 54103,24 | 27,05 | 0,50 | 30,00 5,09 3381,45 | 1,69 | 0,50 | 30,00 0,64 211,34 | 0,11
1,00 | 60,00 81,49 108206,48 | 54,10 | 1,00 | 60,00 10,19 6762,91 | 3,38 | 1,00 | 60,00 1,27 422,68 | 0,21
1,50 | 90,00 122,23 162309,73 | 81,15 | 1,50 | 90,00 15,28 10144,36 | 5,07 | 1,50 | 90,00 1,91 634,02 | 0,32
2,00 | 120,00 162,97 216412,97 | 108,21 | 2,00 | 120,00 20,37 13525,81 | 6,76 | 2,00 | 120,00 2,55 845,36 | 0,42
2,50 | 150,00 203,72 270516,21 | 135,26 | 2,50 | 150,00 25,46 16907,26 | 8,45 | 2,50 | 150,00 3,18 1056,70 | 0,53
3,00 | 180,00 244,46 324619,45 | 162,31 | 3,00 | 180,00 30,56 20288,72 | 10,14 | 3,00 | 180,00 3,82 1268,04 | 0,63
3,50 | 210,00 285,21 378722,69 | 189,36 | 3,50 | 210,00 35,65 23670,17 | 11,84 | 3,50 | 210,00 4,46 1479,39 | 0,74
4,00 | 240,00 325,95 432825,93 | 216,41 | 4,00 | 240,00 40,74 27051,62 | 13,53 | 4,00 | 240,00 5,09 1690,73 | 0,85
4,50 | 270,00 366,69 486929,18 | 243,46 | 4,50 | 270,00 45,84 30433,07 | 15,22 | 4,50 | 270,00 5,73 1902,07 | 0,95
5,00 | 300,00 407,44 541032,42 | 270,52 | 5,00 | 300,00 50,93 33814,53 | 16,91 | 5,00 | 300,00 6,37 2113,41 | 1,06
5,50 | 330,00 448,18 595135,66 | 297,57 | 5,50 | 330,00 56,02 37195,98 | 18,60 | 5,50 | 330,00 7,00 2324,75 | 1,16
6,00 | 360,00 488,92 649238,90 | 324,62 | 6,00 | 360,00 61,12 40577,43 | 20,29 | 6,00 | 360,00 7,64 2536,09 | 1,27
6,50 | 390,00 529,67 703342,14 | 351,67 | 6,50 | 390,00 66,21 43958 88 | 21,98 | 6,50 | 390,00 8,28 2747,43 | 1,37
7,00 | 420,00 570,41 757445,38 | 378,72 | 7,00 | 420,00 71,30 47340,34 | 23,67 | 7,00 | 420,00 8,91 2958,77 | 1,48
7,50 | 450,00 611,15 811548,63 | 405,77 | 7,50 | 450,00 76,39 50721,79 | 25,36 | 7,50 | 450,00 9,55 3170,11 | 1,59
8,00 | 480,00 651,90 865651,87 | 432,83 | 8,00 | 480,00 81,49 54103,24 | 27,05 | 8,00 | 480,00 10,19 3381,45 | 1,69
8,50 | 510,00 692,64 919755,11 | 459,88 | 8,50 | 510,00 86,58 57484,69 | 28,74 | 8,50 | 510,00 10,82 3592,79 | 1,80
9,00 | 540,00 733,39 973858,35 | 486,93 | 9,00 | 540,00 91,67 60866,15 | 30,43 | 9,00 | 540,00 11,46 3804,13 | 1,90
9,50 | 570,00 774,13 1027961,59| 513,98 | 9,50 | 570,00 96,77 64247,60 | 32,12 | 9,50 | 570,00 12,10 4015,47 | 2,01
10,00 | 600,00 814,87 1082064,83 | 541,03 | 10,00 | 600,00 101,86 67629,05 | 33,81 | 10,00 | 600,00 12,73 4226,82 | 2,11
20,00 | 1200,00 1629,75 2164129,67|1082,06| 20,00 | 1200,00 203,72 135258,10| 67,63 | 20,00 | 1200,00 25,46 8453,63 | 4,23
30,00 | 1800,00 2444,62 3246194,50|1623,10| 30,00 | 1800,00 305,58 202887,16|101,44| 30,00 | 1800,00 38,20 12680,45| 6,34
40,00 | 2400,00 3259,49 4328259,34|2164,13| 40,00 | 2400,00 407,44 270516,21|135,26| 40,00 | 2400,00 50,93 16907,26| 8,45
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O segundo fator que deve ser conhecido para o dimensionamento da bancada

). Esta grandeza esta

€ pressdo necessaria para a quebra do gel formado (AR, .
diretamente relacionada a tensdo de cisalhamento na parede interna da tubulacéo

(z5) e ao comprimento da tubulagéo (L), e é inversamente proporcional ao diametro

interno da tubulag&o (D), conforme mostra a Equacao 2 (GANDELMAN et al., 2009).

AI:)Quebra S (2)

Como a tensdo de cisalhamento na parede interna sofre influéncia da
temperatura do teste e de parametros como taxa de resfriamento e cisalhamento,
seu valor é obtido por métodos empiricos. Para este projeto o valor utilizado da
tensdo de cisalhamento foi retirado de testes realizados pelo préprio laboratério de
reologia do LACIT. O dleo utilizado nos testes realizados pelo LACIT possuia as
propriedades reoldgicas de 0Oleo parafinico, e seu valor tenséo limite de escoamento,
de 1200 Pa, foi obtido quando este 6leo encontrava-se gelificado a 4°C.
Conhecendo o valor da tensdo de cisalhamento na parede interna, pode-se entéo
determinar o gradiente de pressao necessario para que ocorra a quebra do 6leo
gelificado durante o reinicio do escoamento. Para este célculo o comprimento
utilizado foi o mesmo da secéo de testes, por ser o local onde ocorre a quebra do gel

e 0 eventual pico de presséao.

A Tabela 4.2 apresenta os valores do gradiente de pressdo obtidos nos
calculos para os diferentes diametros. Observa-se que o maior valor do gradiente de
pressao (240 bar) é obtido para tubulacdo com o menor diametro, neste caso de 10
mm. Este maior valor do gradiente de pressao pelo menor didmetro da tubulacéo é
explicado pelo fato do diametro e do gradiente de pressdo ser grandezas
inversamente proporcionais. Este valor representa a pressdo necessaria que a

bomba deve fornecer garantir a quebra do 6leo gelificado na tubulacao.
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Tabela 4.2 - Comparativo das condicoes de operacfes

TENSAO AP - -
DIAMETRO COMPR. QUEBRA GEL | QUEBRA GEL VAZAO VAZAO TAXA AP/L AP AP
[mm] [m] [ml/s] [ml/min] cis.[s?] [pa.m] [pa] [bar]
[pa] [bar]
0,5 30 5,09 3381,45  169072,63 1,69
10 240 1 60 10,19  6762,91 33814526 3,38
- 1200 2 120 20,37 1352581  676290,52 6,76
4 240 5,09 1690,73 84536,32 0,85
20 120 8 480 10,19  3381,45  169072,63 1,69

20 1200 25,46 8453,63 422681,58 4,23

Rearranjando a equacgédo de vazdo em volume como funcdo da queda de
pressao foi possivel obter o valor da perda de carga na tubulacdo e devido as
diferentes vazdes. Este calculo é possivel, pois a vazao € diretamente proporcional a
perda de carga, ou seja, quanto maior a vazdo do sistema maior sera a perda de
carga. Além da vazéo de trabalho e da press@o necessaria para a quebra do gel a
Tabela 4.1, apresenta os valores para a perda de carga originada pelo escoamento
no interior da tubulacdo de testes. A perda de carga foi calculada pela Equagéo 3,

em que D é o didmetro da tubulacdo, L € o comprimento da tubulacdo, Q é a
vazdo e u € a viscosidade dindmica do Oleo. Para o célculo foi adotado o valor de
31,12 Pa.s para a viscosidade dinamica. Como o valor da viscosidade aumenta com
a diminuicdo da temperatura foi escolhido o valor da viscosidade para a menor
temperatura que a bancada deve operar, neste caso 4 °C. Este valor de viscosidade
foi obtido pelo laboratério de reologia do LACIT, por testes realizados com o mesmo
6leo mencionado no céalculo da tensdo de cisalhamento na parede da tubulacao.

\p_ 284l
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Além da perda ocorrida no interior da tubulacdo de teste, devem ser levadas
em conta as perdas de carga ocasionadas pelos acessorios utilizados no sistema de

circulagdo. Estimou-se utilizar os seguintes equipamentos:
e Dois tés-padrdo com entrada e saidas de 10 milimetros;
e 10 cotovelos com raio longo de 90°;
e 5 cotovelos com raio curto de 45°;

e 3valvulas globo;



35

As perdas de carga geradas pelos acessorios listados podem ser calculadas
segundo a Equacdo 4, conforme conhecimento do raio da tubulacdo (R), do

comprimento equivalente (L. /D) de cada acessorio, da vazédo (Q) e do fator de

atrito (f) correspondente a cada vazdo. E necessario também conhecer o peso
especifico do fluido (p) utilizado nos testes. Como € previsto a utilizacdo de
diferentes 6leos de base parafinicas, foi estipulado que o valor do peso especifico
seria um valor médio de diferentes amostras de 0Oleos. Segundo Thomas (2004),

Oleos da classe parafinica apresentam peso especifico médio de p=850 kg/m3.

L 3
A= pf () 2sz4 @)

A Tabela 4.3 apresenta o valor da perda de carga total dos acessorios
calculado para os diametros de 10 e 20 mm, e as respectivas faixas de vazdes de
cada didmetro. Os valores da perda de carga correspondente a cada acessorio, bem
como o comprimento equivalente dos acessorios e fator de atrito de cada faixa de
vazao, podem ser conferidos no Anexo A deste trabalho.

Tabela 4.3 - Perda de carga aproximada para os dois didmetros
DIAMETRO [mm] Q [ml/min] AP total[bar]

30 1,05
10 60 1,86
120 3,37
240 8,28
20 480 15,96
1200 31,32

Um ponto de importante destaque é o fato das Equacgfes 3 e 4 ser validas para
fluidos newtonianos e, considerando que o0s Oleos parafinicos apresentam
propriedades de fluido newtoniano a altas temperaturas e passam a apresentar
propriedades de um fluido ndo newtoniano a baixas temperaturas (Aiyejina et al.,
2011), as equacdes serdo utilizadas apenas para obter um valor aproximado da

perda de carga nos acessorios.

O somatério das perdas de cargas obtidas para os acessorios, com a perda no
interior da tubulacdo em formato de helicoidal para os diametros de 10 e 20 mm, e

as diferentes faixas de vazéo pode ser vistos na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Valores totais das perdas de carga

AP Tubulagdo

DIAMETRO [mm]  Q[ml/min] AP ACESSOrios p o sigal AP Tt
[bar] [bar]
[bar]

30 1,05 1,69 2,74

10 60 1,86 3,38 5,24

120 3,37 6,76 10,13

240 8,28 0,85 9,13

20 480 15,96 1,69 17,65

1200 31,32 4,23 35,55

Resumindo, a bomba especificada devera atender aos seguintes requisitos:
a) Para tubulacdo com diametro de 10 mm
v" Vazao de trabalho variando entre 30 e 120 ml/min;

v" Pressao maxima para a condicdo de reinicio do escoamento 240

bar;

v' Pressdo da condicdo de operagdo em regime permanente

variando entre 2,74 a 10,13 bar;
b) Para tubulacdo com diametro de 20 mm
v" Vazéo de trabalho variando entre 240 e 1200 ml/min;

v" Pressdo maxima para a condicdo de reinicio do escoamento 120
bar;

v' Pressdo da condicdo de operagdo em regime permanente

variando entre 9,13 a 35,55 bar;

Como visto anteriormente a bancada ira operar em varias temperaturas, sendo
a menor temperatura em torno de 4°C e a maior em torno de 60°C. Com a variagao
da temperatura ocorre a variagdo da viscosidade do 6leo, comportando-se como um
fluido altamente viscoso para as baixas temperaturas e pouco viscoso para altas

temperaturas.

Mattos e Falco (1989) apresentam as caracteristicas e limites de aplicacdo de
bombas rotativas e alternativas. A Tabela 4.5 mostra um resumo destas

informacdes. Devido aos requisitos necessarios (alta pressdo e baixas vazdes),



37

verifica-se que h& uma maior tendéncia em se optar por bombas de émbolo ou

bombas de diafragmas para aplicagéo na bancada.

Tabela 4.5 - Limites de operacdo de bombas rotativas e alternativas

Tino de bomba Pressao maxima Vazdo maxima
P [bar] [L/min]
Bombas de engrenagem 30 3.400
Bombas
. Bombas de parafusos 205 300
Rotativas
Bombas de palhetas 175 1.400
Bombas de émbolo 515 70
Bombas de pistdo Unico 55 2.000
Bombas ; -
. Bombas de diafragma metalico 3.100 40
Alternativas
Bombas de diafragma de plastico 105 40
Bombas de diafragma de elastébmero 55 40

ApOs pesquisar fornecedores e fabricantes de bombas de émbolo ou bombas
de diafragma, encontrou-se um fornecedor americano de bombas, a Teledyne Isco.
Este fabricante € especializado na fabricacdo de bombas de émbolo. As vantagens

de utilizac&o desse tipo de bomba séao:
e Precisdo na medicdo da vazao;
e Controle preciso da pressao;
e Pequenas vazdes de operacao;
e Elevadas pressdes de bombeio;
e Grande faixa de temperatura de trabalho, de -20 a 200°C,;

Existem varios modelos desse tipo de bomba, sendo divididos em dois grupos
de bomba: as simples (somente uma torre de bombeamento) e em conjunto (um par
ou mais de torres de bombeamento). A continuidade do escoamento é um fator de
extrema importancia para o presente trabalho. Sendo assim, optou-se pela selecdo
de uma bomba em conjunto, pela capacidade de se obter uma vazéao continua e
constante. O regime de operacdo de uma bomba de duplo émbolo é extremamente
simples, mas eficaz. No inicio do bombeamento ambas as bombas devem estar
preenchidas com o 6leo. Ap6s o primeiro émbolo iniciar a operagédo o segundo fica
parado, somente quando o primeiro émbolo esta prestes a esgotar o fluido em seu
interior e atingir o fim de curso, a segunda bomba entra em operacdo. No momento

gue a segunda bomba comeca a realizar o bombeamento, o primeiro €mbolo inicia o
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retorno a posicao inicial. Durante o retorno ocorre o abastecimento do émbolo para
que se possa iniciar um novo ciclo. A Tabela 4.6 apresenta algumas caracteristicas

construtivas e funcionais das bombas de émbolo da Teledyne Isco.

Comparando as faixas de vazfes obtidas das diferentes taxas de cisalhamento
(5, 10 e 20 s™) e dos diferentes diametros (10 e 20 mm), com as vazdes detalhadas
na Tabela 4.6, foi visto que ndo existe nenhum modelo dessa bomba que atendesse
0S requisitos necessarios para a utilizacdo de uma tubulagdo com 20 mm de
diametro, em contrapartida, constatou-se que o modelo de bomba 500 D, atendia a
todos os requisitos para a tubulagdo com 10 mm de diametro. Portanto foi definido
gue o0 modelo de bomba 500 D, indicado com um retangulo preto na Tabela 4.6, e 0
diametro de 10 mm seriam os definidos para este projeto. A Figura 4.3 apresenta
uma foto do modelo selecionado para a bancada. O valor orcado da bomba foi de

em R$ 117.000,00.

Tabela 4.6 - Dados funcionais e construtivos das bombas seringa Teledyne Isco

Controlador da Bomba
Modos Operacionais

Memoria

Interface Externa

1000D 500D 260D 100DX 100DM 65D
Modulos de Bombas
Capacidade  1015ml 507 mi 266 mi 103 mi 103 ml 67 mi
Faixa de fluxo (mlimin)  0.100-408 0.001-204 0.001-107 0.00001-50 0.00001-30 0.00001-25
Precisiodo Fluxo  0.5% de Popto Fixo »  0.3% de Ponto Fixo >
Faixa de Pressao (psi)  0-2,000 0-3750 0-7,500 0-10,000 0-10,000 0-20,000
Precisio de PressioBasica  0.5%FS >
Diametros Basicos detubos 14" NPT 118" NPT 118" Valco = 114" F250C
Faixade TemperaturaBasica  5-40°C Ambremte >
Fonte 100 Vac, 117 Vac, 234 Vac, 50/60 Hz -
Dimensoes Altura: 103 ey Largura: 27 cm;  Profundidade: 47 cm. ———>» 108am
Sistema de Bomba Duplo
Faixa de Fluxo® {ml/min) 0.1-300 0.001-138 0.001-80 0.00001-45 0.00001-22 NA

Bomba Simples, Fluxo ou Pressao Constante
Bomba Dupla, Fluxo ou Pressdo Constante
Bomba Simples, Fluxo ou Pressdo Progamavel
Bomba Dupla, Fluxo ou Pressao Gradiente
3-Bombas, Operagdo Independente
3-Bombas, Fluxo Continuo sem Modificador

200 passos programaveis

Saida RS-232 analogica, fechamento de contato digital para CORRIDA/PARADA ENCHER/DISPENSAR.
Cartdo 4-20 mA de saida/enfrada e opcoes de produgdo de voltagem analogicas estdo disponivel.

Fonte: Catalogo de selegao fornecido pela Teledyne Isco
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Composto de dois médulos de bombas de é&mbolo, o modelo 500 D acompanha
um controlador digital e um kit de valvulas a ar (pneumatica). A capacidade
volumétrica de cada cilindro é de 507 ml totalizando um volume de 1015 ml. A faixa
de vazéo é de 0,001 a 138 mil/min. A faixa de presséao de operacao pode variar de 0
a 258 bar. As tubulacdes de entrada e saida de fluido dos cilindros possuem
diametro de 3/8”, com roscas para conexao do tipo NPT de 3/8” nas extremidades. A
precisdo de pressdo € de cerca de 0,5 % e a precisdo da vazédo de 0,5 %. Esta

bomba possui faixa de temperatura de trabalho de 0 a 80°C.

Figura 4.3 - Bomba Teledyne Isco modelo 500 D
Fonte: Catalogo Bomba Seringa Teledyne Isco

4.2.2 Tubulacado

Com a funcdo de representar os tubos por onde o 6leo passa durante seu
escoamento, a tubulacdo em formato de helicoidal € um dos itens mais importantes
da bancada. A importancia deve-se ao fato da gelificacdo e as tomadas de pressao
ocorrer nesta secéo tubulacdo. Como visto no topico dos requisitos da bancada o
comprimento definido para a tubulacdo da seccdo de testes é de 50 metros. Este
comprimento foi escolhido para representar de forma semelhante, as condi¢des

encontradas em operacdes reais de transporte de 6leo. Outra razao para utilizar uma
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tubulacao longa, é fato de o 6leo parafinico ser compressivel, portanto para verificar
a intensidade da compressibilidade € necessario um comprimento significativo da
tubulacéo. Outro fator que influenciou na escolha do comprimento é a influéncia
direta que o comprimento exerce sobre a magnitude da tensdo gel e,

consequentemente, na especificacdo da bomba utilizada.
Para uma correta especificacao foi levado em conta:
e O material a ser usado;
¢ As dimensdes dos tubos usados na construcao (diametro e espessura);

e Caracteristicas construtivas da tubulagdo em formato de espiral
(didametro nominal, nimero de espiras, passo, altura e comprimento
total);

e O método de fabricacdo da tubulacdo em formato de espiral (tipo de

solda e conformacéo);

Listados os itens a serem determinados, 0 primeiro passo para uma
especificacao correta foi a selecdo do material tubulacdo em formato de espiral. Dois
fatores determinaram essa escolha: o ambiente em que a tubulacdo fica exposta e
as pressoes de trabalho submetidas. A situacéo de trabalho exige que a tubulacéo
seja submetida a uma condicdo muito imida e fria ou muito seca e quente, sendo
propicio para a corrosdo de um aco comum sem tratamento. Como visto, o reinicio
do escoamento exigird da bomba pressfes elevadas para a quebra do gel formado.
Portanto, o material mais indicado para exercer essas necessidades € 0 aco
inoxidavel, devido a alta resisténcia a tracéo e pelo fato desse tipo de ago ndo oxidar
com o tempo. Dentre os acos inoxidaveis disponiveis no mercado, o selecionado
para a bancada foi o AISI 316, por possuir um preco de mercado um pouco inferior
ao AISI 304.

Como mencionado anteriormente um fator determinante no projeto é a tenséo
de cisalhamento no reinicio do escoamento. Sabe-se que o diametro interno do tubo
exerce influéncia sobre a tensdo de cisalhamento e consequentemente na pressao
no reinicio do escoamento, por isso sua escolha foi de extrema importancia. Na
parte da especificagdo da bomba, foi visto que, o diametro de 10 mm atende os
requisitos necessarios para a selecdo da bomba. Portanto foi determinado que o
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didmetro utilizado na seccédo de testes da tubulagcdo em formato helicoidal é de 10
mm. Como esta medida de didametro ndo se trada de um valor padréo, foi necessério
encontrar um tubo que apresentasse valores proximos a este diametro, sendo o

valor mais proximo encontrado no mercado 10,33 milimetros.

O tubo com diametro de 10,33 mm é fabricado pela empresa Swagelok. Com o
didmetro interno conhecido, era necessario especificar uma espessura de tubo que
conseguisse resistir ao pico de pressdo gerado no reinicio do escoamento.
Consultando os catalogos foi selecionada, a espessura da parede de 0,87 mm, a

qual resiste a uma pressao total de 260 bar.

Definidos o material e as dimens6es do tubo, parte-se para a especificacdo da
tubulacdo em formato helicoidal. O diametro das espiras foi calculado para que a
tubulacdo em formato helicoidal ficasse com aproximadamente 800 milimetros de
altura apés conformada. Com isso o diametro médio determinado foi de 750
milimetros. Assim, para se alcancar o comprimento total de 50 m (estimado
anteriormente), precisa-se de 21,5 espiras. A fim de se obter um espacamento
adequado entre as espiras, utilizou-se uma inclinacdo constante de 2° ao longo de
todo o comprimento da tubulag&o. Isto acarretou um passo de 35 mm e uma altura
total da tubulacdo em formato helicoidal é de 752,5 mm. Todas estas dimensdes
podem ser visualizadas na Figura 4.4, construida a partir do software SolidWorks
2012.

Para a fabricacdo da tubulacdo em formato helicoidal foram especificados dois
importantes critérios: garantia de estanqueidade depois da sua conformacdo e

soldagem, e soldagem dos tubos sem formacéo de rebarba interna;

A empresa Swagelok se mostrou apta a atender tais requisitos e o valor da
tubulacdo em formato de espiral, incluindo material e mao-de-obra, foi de R$
14.959,00.
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Figura 4.4 - Desenho de fabricacdo da tubulagdo em formato de espiral

4.2.3 Valvulas de controle de fluxo

Segundo Reis (2002) véalvulas sdo comumente classificadas segundo seu
emprego, sendo divididas em valvulas de bloqueio, de retencdo, de regulagem de
fluxo e de controle de pressdo. Para o projeto, foram selecionadas valvulas de
bloqueio devido a necessidade do completo bloqueio de fluxo em algumas partes da

tubulagéo.

Na construgdo da bancada foram utilizadas sete valvulas, sendo que quatro
delas acompanham o conjunto da bomba, e as trés restantes foram adquiridas para
o controle de fluxo. Todas as valvulas sdo de duas vias com acionamento por

atuador pneumatico de dupla acao, controlados por solenoides.

As vélvulas que acompanham a bomba seringa sédo fabricadas pela mesma
empresa que forneceu os tubos para a fabricacdo da tubulacdo em formato de
espiral, a Swagelok. Sao valvulas da série 83, indicadas para uso em altas pressoes.

O corpo das valvulas juntamente com sua esfera de bloqueio é fabricado em aco
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inox 316, indicado para uso de fluidos como o petréleo. O modelo da vélvula resiste
a pressoes de até 413 bar. O modelo selecionado pode ser visto na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Valvula Swagelok modelo SS-83KS8
Fonte: Catalogo valvulas de esfera trunnion (2013)

Sabendo que as valvulas do conjunto da bomba satisfazem as necessidades
da bancada optou-se por adquirir valvulas iguais para garantia de um correto
funcionamento. O valor final das trés valvulas foi de R$ 12.986,00.

O fluxograma da Figura 4.6 apresenta o esquema do escoamento de 6leo na
bancada. Observa-se 2 tipos de circulacao, a primeira indicada em vermelho e a
segunda em azul. A circulacdo em vermelho é utilizada quando o fluido deve sair
pelo reservatdrio passar pela bomba seringa, tubulacdo em formato de espiral, e
retornar ao reservatorio. Nesta configuragcdo as valvulas V1 e V3 permanecem
abertas enquanto a V2 permanece fechada. Na circulacéo indicada em azul, o 6leo
sai do reservatorio passa pela bomba, pela tubulacdo em formato helicoidal, e no
momento de retornar ao reservatorio sdo fechadas as valvulas V1 e V3 e aberta a

valvula V2, assim o fluido retorna a bomba sem passar pelo reservatorio.
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Figura 4.6 - Fluxograma da circulacéo do 6leo

4.3 Sistema de controle da temperatura

O controle da temperatura do 6leo é de extrema importancia para a realizacédo
dos experimentos. Nas operacgdes reais de transporte, o leito do mar normalmente
apresenta temperaturas, em torno de 4 °C, e o0 reservatério de petrdleo uma
temperatura muito superior em comparacao ao leito, cerca de 60 °C. Conforme visto
no inicio deste capitulo, a temperatura influencia significativamente nos picos de
pressdo, uma vez que o valor da tensdo limite de escoamento varia com a
temperatura e a taxa de resfriamento imposta ao fluido. Neste projeto, foi feito o

controle da taxa de resfriamento e da temperatura da camara.

Um sistema de refrigeracéo foi utilizado para resfriar o ambiente e resisténcias
elétricas sdo usadas para fazer o ajuste até a temperatura desejada. Ainda, a
utilizacdo de alguns termopares e de um sistema de aquisicdo de dados com

retroacao possibilitard a medicdo e o controle da temperatura.

43.1 Camaratérmica

Como a principal fungdo da camara é isolar termicamente os componentes do
sistema do ambiente externo, optou-se por selecionar um material que
desempenhasse essa funcdo adequadamente. Para isso, foram escolhidas placas
de poliestireno expandido encapsuladas com placas de aco, conhecidas

comercialmente como isopainel. Essas placas sdo amplamente utilizadas em
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camaras frigorificas, tornando-se a melhor opgéo para a finalidade em questédo. Além
de isolar termicamente, essas placas possuem uma boa resisténcia mecanica para
construcdo. Com isso nao foi necessario a fabricacdo de uma estrutura para fixar as

placas.
Para selecdo das placas foi levando em conta dois fatores:
e A espessura do composto (placa de aco + isopor + placa de aco);
e A medida padréo da largura das placas;
e Coeficiente global de transferéncia de calor;

O dimensionamento da camara foi baseado nas dimensdes dos componentes
interno e da medida da largura padrdo das placas. Para o calculo da dimenséo da
camara foi feito um estudo com o auxilio do software SolidWorks 2012. A Figura 4.7
ilustra a melhor op¢édo encontrada para fabricacdo e montagem da camara. O custo
total da cAmara foi de R$ 1.304,69.

Como sera visto mais adiante para dimensionar o sistema de refrigeracdo é
necessario conhecer a carga térmica da camara. Para a determinacdo desse
importante parametro deve-se conhecer a area total de troca de calor. Nesta
configuracdo a camara possui uma area total de 12 m2 com placas de espessura de
100 milimetros.
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Figura 4.7 - Desenho montagem da cAmara de isolamento
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4.3.2 Sistema de refrigeracéo

O sistema de refrigeracéo tem a funcao de diminuir a temperatura no interior da
camara para a temperatura desejada. Para tanto, foi utilizado um ciclo de
refrigeracdo de Unico estadgio que atua por compressdo mecanica de vapor,
mostrado na Figura 4.8. Observa-se neste ciclo que a remocao de calor do interior
da camara € realizada pelo evaporador, enquanto que o compressor fornece a
energia ao sistema. (STOECKER e JONES, 1985)

)
CONDENSADOR 4————————1

COMPRESSOR
TUBO

CAPILAR

EVAPORADOR

Figura 4.8 - Ciclo de refrigeracéo da cAmara

A maneira mais simples para o célculo da quantidade de calor que deve ser
removida do sistema € considerar que a bancada encontra-se, em equilibrio na
temperatura maxima desejada, neste caso 60 °C, e calcular o quanto de calor deve
ser removido para que a bancada permaneca na temperatura final desejada, 4 °C.
Apesar de se tratar de um método simplificado, esse método apresenta uma
aproximacao muito boa da carga térmica total que deve ser removida. Nesse método
a carga térmica total representa a soma da quantidade de calor retirada da bancada
no resfriamento de 60 a 4°C, mais a carga térmica proveniente do ambiente externo
e a taxa de geracéo de calor que existe no sistema. Esse calor gerado provém dos

equipamentos que possuem motorizacdo e/ou resisténcias elétricas. Na ilustracéo

da Figura 4.8, a carga térmica total é indicada pela sigla @, .

Como visto @, é composta pelo somatério de duas cargas térmicas, sendo

uma proveniente do ambiente externo (oQ,) e outra do da quantidade de calor
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gerado (o_), e da quantidade de calor armazenada no sistema a 60 °C (Q,). A

somas das trés parcelas representa a carga térmica total a ser retirada da camara,

como pode ser visto pela Equagéo 5.

QT =Q0+QG+Q| (5)

O calculo do valor da carga térmica externa pode ser obtido pela Equacgédo 6
segundo Stoecker e Jones (1985).

Qo =UAAT (6)

Nesta equacio, A é a area total da camara (12 m?) e AT ¢ a diferenca global
de temperatura entre o ambiente externo e interno a camara (na situacao

critica, AT =T, — T,y =35-4=31°C). U representa o coeficiente global de

transferéncia de calor, seu valor foi fornecido pelo fabricante dos painéis da camara

térmica, sendo U=0,3257 W/m2K. Assim tem-se Q, =121,3W .

Além da carga térmica externa do sistema, outra forma de calor que esta

diretamente envolvida com a o balanco de energia do sistema é o calor gerado

internamente a camara térmica, Q.. Nesta bancada os equipamentos que

compdem a carga térmica gerada internamente sdo a bomba, o motor de agitacéao
do reservatério térmico e os motores dos ventiladores do sistema de circulagdo de
ar. A obtencdo dos dados de carga térmica gerada podem ser obtidos tanto pelo
catalogo do fabricante dos equipamentos como por tabelas de carga térmicas. No
caso da bomba néo foi possivel achar nenhum dado, portanto foi utilizado a mesma
carga térmica de um ventilador do sistema de circulagdo de ar. Sendo assim em
consulta ao catalogo do fabricante do motor de agitacdo obteve-se um valor de 900
W. Segundo Stoecker e Jones (1985) os valores de carga térmica para
equipamentos elétricos podem ser aproximados por tabelas de valores prée-definidos
pelos fabricantes. Como ser& informado mais adiante, o sistema de circulagdo de ar

dispbe de trés ventiladores. Utilizando a tabela de carga térmica obteve-se um valor
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total de 2800 W (4 vezes 700 W) para os trés ventiladores e a bomba. Portanto total

de carga térmica gerada, QG , € de 3700 W.

A Ultima parcela da carga térmica total é representada pela quantidade total de
calor armazenada na situagdo de aquecimento critica encontrada na bancada, que
seria quando o 6leo e todos os componentes estaticos (tubulacdo, reservatorio
térmico, carcaca da bomba, carcaca do evaporador, ar interno a camara) encontram-
se a 60°C. Este calculo pode ser realizado, utilizando a quantidade de calor que
deve ser retirada do sistema para atingir a temperatura final de 4°C. A quantidade de
calor pode ser calculada pela Equacdo 7. Em que m é a massa em quilogramas do

material, ¢ é o seu calor especifico em J/kgK e AT é a diferenca de temperatura

em °C, neste caso a diferenca entre 4 e 60 °C.

Q =mcAT (7)

A Tabela 4.7 apresenta uma relacdo dos equipamentos que foram analisados
para o calculo da quantidade de calor retirada. Junto com o equipamento é possivel
observar a massa em kg e o calor especifico do material com maior quantidade em
volume que compde o equipamento. Esse parametro de escolha do calor especifico
do material que possui maior volume no equipamento representa uma aproximacao
muito boa do célculo da quantidade de calor retirada. Realizando os calculos
descobriu-se que a quantidade de calor total a ser retirada seria de

aproximadamente 8,8 MJ.

Em posse das trés parcelas que compde a carga térmica total do sistema é
possivel, entdo, estimar a taxa de resfriamento do sistema para diferentes taxas.
Essa taxa de resfriamento consiste numa rampa de queda de temperatura por um
periodo de tempo determinado, ou seja, representa a energia retirada da camara por
unidade de tempo. A Tabela 4.8 apresenta o total da capacidade de refrigeracdo que

deve ser retirada do sistema para diferentes taxas de resfriamento.
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Tabela 4.7 - Quantidade de calor para cada equipamento

malor quantidade il ok ATIOau
Aco AlSI 316 25 500 675.000,00
Oleo 8 0,52 224,64

Ago AlSI 316 12 500 324.000,00
Aco AlSI 316 3,5 500 94.500,00
Aco carbono 54 550 1.603.800,00
Ago AlSI 316 87 500 54 2.349.000,00
Aluminio 30 900 1.458.000,00
Ar 3,9 1000 210.394,80
Ferro fundido 21 450 510.300,00
Aco carbono 2 550 59.400,00
Aco carbono 50 550 1.485.000,00

TOTAL  8.769.619,44

Tabela 4.8 - Capacidades térmicas para diferentes taxas de resfriamento
AT=60-4=56°C

TEMPO [min] 112 56 37 28 22 19 16 14
AT/At [°C/min] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Qo [W] 121,3

Qg [W] 3700

Qi [W] 1305,003 2610,006 3950,279 5220,012 6643,651 7692,649 9135,02 10440,02

Qt [W] 5126,303 6431,306 7771,579 9041,312 10464,95 11513,95 12956,32 14261,32

Como visto na Tabela 4.8 os valores da carga térmica externa e a gerada sao
valores fixos para todas as taxas de resfriamento. Ja o valor da carga térmica
referente & quantidade de calor que deve ser retirada da bancada varia de acordo
com a taxa de resfriamento determinada. Observa-se, entédo, que quanto maior for a
taxa de resfriamento, menor € o tempo disponivel para a retirada da quantidade de
calor da camara, assim para as altas taxas de resfriamento € necessario um sistema

de refrigeracdo de grande capacidades.

Para que ocorra o resfriamento do ambiente, o sistema de refrigeragdo deve

atender ao requisito de carga térmica, ou seja, deve possuir uma capacidade de

refrigeracao (QE na Figura 4.8) maior ou igual a carga térmica total. Definido isto,

pode-se selecionar um evaporador a ser utilizado no ciclo.
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A especificagao do evaporador foi baseada nos seguintes pontos:

e Capacidade de refrigeracdo que contemple a maior quantidade de taxas

de resfriamento;
¢ Dimenséo maxima possivel para alocacao no interior da camara;

O primeiro passo para a selecao foi identificar varios modelos comercias de
evaporadores que possuissem dimensfes proximas ao espaco Util reservado na
camara. As dimensfes desse espaco util eram comprimento de 1800 mm, 800 mm
de largura e 350 mm de altura. Para uma maior eficiéncia e homogeneidade no
resfriamento da camara, optou-se por fixar o evaporador préximo ao teto. Devido a
essa restricdo construtiva foram selecionados somente evaporadores que
possuissem dupla saida de ar. A Tabela 4.9 apresenta os modelos de evaporadores

identificados.

Observa-se que o0 modelo DFTC54R da Thermokey é o que possui maior
capacidade, 9,3 kW, para o espaco disponivel. Dessa maneira o evaporador foi
adquirido pelo valor de R$ 1.800,75. A Figura 4.9 apresenta o modelo selecionado.

Figura 4.9 - Evaporador modelo DFTC54R
Fonte:http://www.thermokey.com.br/bra/prod_dftc.asp

Um dos problemas encontrados na selecdo do evaporador foi que para
abranger todas as taxas de resfriamento seria necessario um evaporador com
tamanhos e capacidades muito grandes, tornando inviavel a construgcdo de uma
camara pequena. O modelo selecionado possui capacidade de refrigeracdo de 9,3
kW. Observando esse dado e comparando com a carga térmica total do sistema,
contida na Tabela 4.8, conclui-se que para esse valor s6 é possivel obter taxas de
resfriamento de até 2 °C/min.



Tabela 4.9 - Lista dos evaporadores pesquisados.
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EVAPORADORES SAIDA DUPLA

E Model Capacidade Capacidade | Temp. eva. Dimensao

mpresa odelo
P [Kcal/h] [KW] [°C] [mm]

Thermokey DFTC44R 6028,0 7,0 -5 1380x225x768
Thermokey DFTC54R 7998,0 9,3 -5 1680X225x768
DeltaFrio DFC 72.44 7500,0 8,7 -5 1650x220X600
DeltaFrio DFC 72.54 8230,0 9,6 -5 2010x220x600
Mipal BV 052 6305,0 7,3 -5 1915x200x685
Mipal BV 064 7950,0 9,2 -5 2280x200x685
Refrio RFD 85.7 7500 8,7 -8 2085x227x850
HeatCraft EDS6238C 8236,0 9,6 -5 1895x261x600
HeatCraft EDS6295C 10320,0 12,0 -5 2295x261x600

Definido o evaporador, pode-se selecionar um compressor adequado. Para

selecdo do compressor deve-se utilizar a situagcdo com maior taxa de resfriamento, e

consequentemente com o maior valor de energia térmica a ser retirado, no caso

9.042 W. Procurando-se por compressores no site da Sanyo, empresa especializada

em refrigeracdo, chegou-se ao modelo C-SB261H6B, ilustrado na Figura 4.10.

Abaixo pode-se observar as principais caracteristicas de funcionamento, retiradas do

catélogo geral da Sanyo, considerando-se uma temperatura de evaporacao de -10

°C e condensacéo de 45 °C:

Capacidade de refrigeracéo: 11,7 kW

Poténcia consumida: 2,6 kW
Refrigerante utilizado: R134a
Baixo nivel de ruido e vibracéo;
Trifasico.

Preco: R$ 583,15

Para um maior controle na capacidade de refrigeracao foi adicionado um

inversor de frequéncia para controlar as rotacdées do motor do compressor. O

inversor foi adaptado de uma bancada existente no laboratério, o que dificultou a

busca de inf

ormacdes técnicas.
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C-SB Series

Figura 4.10 - Compressor série SB
Fonte: Sanyo (2013)

A fim de definir o condensador mais adequado para utilizacdo no sistema de

refrigeracdo, deve-se calcular primeiramente a taxa de calor que o0 mesmo precisa

dissipar para o ambiente externo, QC . Este parametro é funcdo predominantemente

da capacidade de refrigeracdo e das temperaturas de evaporacao e condensacao,
podendo ser determinado pelo conhecimento da “relagdo de rejeicao de calor’
através da Equacao 8: (STOECKER e JONES, 1985)
Rejeicéo = & (8)
Qe

Segundo Stoeker (1985) para temperaturas de evaporacdo de -10°C e
temperaturas de condensacéo de 45°C, a relagéo de rejeicdo assume valor de 1,45.
Substituindo este valor na equacéo (8), bem como a capacidade de 9000 W do
compressor, conclui-se que a taxa de dissipacdo de calor necessaria ao
condensador € de 13 kW. O condensador escolhido foi o da empresa Trineva, o
modelo possui aletas e carenagem em aluminio. Sua taxa de dissipacdo de calor
de 15 kW atendendo as necessidades da bancada. O custo para compra do
condensador foi de R$ 1.534,00.

O dispositivo de expanséao utilizado no ciclo de refrigeracao foi um tubo capilar,

gue segundo Stoeker et al.,(1985) pode ser definido como um tubo de pequeno
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diametro e grande comprimento, indicado para sistemas de pequeno porte.
Consultando-se fornecedores especializados, verificou-se que o0 preco para
aquisicdo de um tubo capilar com 3 m de comprimento e 2,3 mm de diametro € de
R$ 15,00. A selecédo do tubo foi baseado em informagfes de catalogo do proprio

compressor.

4.3.3 Sistema de aquecimento

A funcéo das resisténcias elétricas € aquecer a camara quando necessario. O
regime de operacdo € o liga/desliga com a possibilidade da resisténcia trabalhar em
meia poténcia. Para grandes taxas de aquecimento as resisténcias sado ligadas com
sua capacidade total, e ao se aproximar da temperatura desejada funcionam com
metade da capacidade. O sistema de controle € retroativo, ou seja, existem um sinal
de realimentacdo que fica fornecendo o valor da temperatura lida a todo instante.
Dependendo do valor enviado o sistema pode operar ou ndo. Este sinal de

realimentacdo melhora o tempo de resposta e aumenta a precisao do controle.

Como ndo é necessario um controle nas taxas de aquecimento, as resisténcias
foram dimensionadas para realizar o aquecimento da camara partindo da
temperatura de 4°C até a temperatura de 60°C no tempo estimado de 25 minutos. O
calculo de aquecimento € semelhante ao realizado para dimensionar o sistema de
refrigeracdo, a diferenca é que para este caso deve-se considerar que a camara
encontra-se a uma temperatura de 4°C e deve ser aquecida para a temperatura de
60°C. Como visto anteriormente, o valor necessario para resfriar a camara de 60
para 4°C, numa taxa de 2°C/min, seria de aproximadamente 8,5 kW, num tempo
total de 28 minutos. Portanto para aquecer a camara num tempo de 25 min deve-se
utilizar uma poténcia total acima de 8,5 kW. A solucdo encontrada foi de comprar 3
resisténcias com potencia nominal de 3,5 kW, resultando numa poténcia total de
10,5 kW. Com esse valor de poténcia, conseguiu-se realizar o aquecimento da

camara num tempo de aproximadamente 24,5 minutos.

As resisténcias escolhidas séo aletadas, indicadas para aguecimento de ar em
estufas e camaras. O modelo selecionado foi o modelo ALC-34250 da empresa
Anluz. Trata-se de um modelo com corpo em forma de “U” e aletas retangulares,

conforme ilustrado na Figura 4.11. E fabricado em aco carbono com terminal do tipo
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‘rabicho”. Portanto, trés resisténcias foram utilizadas. O custo total das trés
resisténcias foi de R$ 255,00.

400

Figura 4.11 - Resisténcia elétrica
Fonte: Adaptado catalogo Anluz (2012)

4.3.4 Sistema de circulacdo de ar

Para uma melhor homogeneizacdo da temperatura do ar interno da camara foi
instalado um conjunto de ventiladores. No total foram instalados trés ventiladores do
tipo axial. Os ventiladores axiais selecionados sdo da marca Suryha com poténcia de
250 W e vazao de 3490 m3/h. A selecao dos ventiladores ocorreu de forma empirica,
ou seja, foi realizando testes com diversos ventiladores até a obtencdo da de uma
pequena variacdo temperatura, cerca de 0,3 °C, de diferentes pontos de dentro da
camara. O custo da compra do sistema de circulacao foi de R$ 600,00.

4.4 Sistema de aquisicado de dados

Um sistema de aquisicdo de dados tem como finalidade condicionar um sinal
para que ocorra a conversao analogica-digital e o seu processamento, para futura
analise em computador. Particularmente para este trabalho, a aquisicdo de dados

refere-se a dois sistemas especificos:
1. Traducao das informagdes obtidas pelos transdutores de pressao;
2. Agquisicéo dos valores de temperatura medidos no interior da camara pelos
termopares;
4.4.1 Transdutores de pressao

As tomadas de pressdo da bancada foram feitas por transdutores de pressao
posicionados tanto na tubulacdo em formato de espiral como na tubulacdo de
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circulacdo do Oleo. Para esse projeto foi especificado o uso de transdutores de
deformacéo (strain gauge). Esse transdutor transforma a pressédo em sinal elétrico a
partir da deformacéo ocasionada em um extensémetro, o qual se encontra colado no
diafragma do transdutor. Em outras palavras, a pressao aplicada ao transdutor
produz uma deflexdo em seu diafragma, gerando uma determinada deformacao no
extensdmetro. Por sua vez, a deformacdo acarreta uma variacdo de resisténcia

elétrica proporcional a pressao (Omega, 2010).

Extensdmetros

Diafragma

Figura 4.12 - Funcionamento de um transdutor de presséo por deformacéao
Fonte: Adaptado de National Instruments (2013)

Para que os transdutores possam captar os efeitos transitorios verificados na
retomada do escoamento, faz-se necessario a resposta do sinal em um intervalo de
tempo pequeno, proporcional ao inverso da velocidade de propagacdo da onda de
pressao. Segundo Anderson (1990), para um escoamento mantido a temperatura
constante, a velocidade de propagacédo da onda de pressdo (c) pode ser estimada
com base na compressibilidade isotérmica (a) e na massa especifica do fluido (p),
conforme aponta a Equacéao 9:
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Para Oleos parafinicos o valor da compressibilidade é de a=1,67.10°Pa™" e
sua massa especifica p =850kg/m?®, resultando numa velocidade de propagacéo de

827,7 m/s.

Foram utilizados cinco transdutores de presséo, sendo um colocado proximo a
saida da bomba e os outros na tubulacdo em formato de espiral. O espaco entre o
primeiro transdutor (proximo & bomba) e o segundo (localizado na parte inferior da
tubulacdo em formato de espiral) é de aproximadamente 1,8 metros; a distancia
entre o segundo e o terceiro, o terceiro e 0 quarto, e o quarto e quinto transdutores é
em torno de 12,5 metros. Portanto, para uma velocidade de propagagéo de 827,7
m/s os valores de tempo para a onda percorrer a distancia de 1,8 metros e 12,5

metros, € de 2,1 milissegundos e 15,2 milissegundos, respectivamente.

Segundo Rubio (2000) A frequéncia de resposta do transdutor de presséo
refere-se a quantidade de amostras (valores) de sinal elétrico obtidas em uma
unidade de tempo, geralmente dada em Hz. Estima-se que, para se obter uma
resposta satisfatoria dos efeitos transitérios da retomada do escoamento, sejam
necessarias cerca de 100 leituras (ou amostras) durante a propagacdo da onda de
pressao de um transdutor até o subsequente. Dividindo-se o numero de leituras pelo
tempo de propagacdo da onda entre dois transdutores, obtém-se frequéncia de
resposta de 47 kHz e de 6,2 kHz respectivamente. Rubio (2000) ainda afirma que
este parametro esta relacionado com a frequéncia natural do transdutor, que por sua
vez deve ser no minimo cinco vezes superior a maxima frequéncia de trabalho do
instrumento. Desta forma, os transdutores da bancada deverao ter frequéncia natural
minima de 235 kHz (5x47 kHz). Como o componente de interesse para 0s picos de
pressao é a tubulacdo em formato de espiral, foi considerado a frequéncia natural de

31 kHz, que corresponde a 5x6,2 kHz.

Normalmente estdo disponiveis trés tipos de saida elétrica para o0s
transdutores: milivolt (mV), tensédo amplificada e 4-20 miliampére (mA). A saida em
mV é a solugdo mais econdmica e mais suscetivel a ruidos elétricos. O sinal de
saida do transdutor € diretamente proporcional a pressdo aplicada. Esta
dependéncia torna necessaria a utilizacdo de fontes de alimentacdo muito bem
reguladas para este tipo de transdutor. Outra caracteristica da saida em mV é a

pequena distancia entre o transdutor e o sistema de aquisicdo de dados. J4 os
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transdutores com saida em tensdo amplificada fornecem um sinal com qualidade
muito superior a saida em mV, sendo dado em faixas de 0 a5V ou0a 10 V. A
grande vantagem deste tipo de transdutor é o fato da saida ndo ser uma funcao
direta da excitacdo (pressdo medida). Isto garante uma menor suscetibilidade a
ruidos, melhorando sua aplicacdo em ambientes industriais. O terceiro tipo de
transdutor de pressédo refere-se a saida dada em valores de corrente elétrica,
geralmente na faixa de 4 a 20 mA. Assim como a saida em tensdo ampliada, a saida
em 4-20 mA também sofre pouca interferéncia de ruidos para ambientes com pouca
interferéncia, sendo bastante comum sua aplicacdo quando o sinal deve ser

transmitido para longas distéancias (Omega, 2010).

Para a especificacdo dos transdutores pode-se citar como fatores
determinantes: a frequéncia natural, a faixa de temperatura de operacdo de 4 a 60
°C, a faixa de precisdo e a maxima pressao que o sistema vai ser submetido, neste

caso a pressao de reinicio de 240 bar.

Numa consulta feita a fabricantes de transdutores constatou-se que o fator
limitante para a escolha seria a frequéncia natural. Depois de consultar varias
empresas, encontrou-se um transdutor da marca HBM que correspondia as
necessidades definidas. O modelo selecionado dos 5 transdutores foi P3 TOP
CLASS com faixas de operacao de 0 até 50 Bar (1-P3CP/50BAR), 0 até 100 Bar (1-
P3CP/100BAR) e de 0 até 200 Bar (1-P3CP/200BAR). Trata-se de um modelo
extremamente preciso (com precisédo de 0,15% do final da escala), ideal para analise
de variacbOes, oscilacbes e picos de pressao estaticos e dinamicos. Possui
frequéncia natural de 38 kHz e um transdutor PT100 integrado para compensacao e
reducdo da sensibilidade a temperatura (pode trabalhar entre -10 e 80 °C). E
fabricado em ac¢o 53 inoxidavel com design monolitico, conectando-se ao processo
atraveés de rosca M12 x 1,5. O sinal de saida € de 2 a 10 mV, dependendo da tensao
de excitacdo. O modelo possui cabo blindado para transmissdo de dados com
quatro metros de comprimento. O uso do cabo blindado auxilia na reducdo de

ruidos.

O valor de cada transdutor foi de R$ 5.500,00, totalizando um custo total para
0s cinco transdutores de R$ 27.500,00. A Figura 4.13 apresenta o modelo

selecionado do transdutor de presséo.
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Drassure 1ransducer

p3 Top Class
pezosme CEJ

Figura 4.13 - Transdutor de pressdo modelo P3 TOP CLASS
Fonte: HBM Measurement (2013)

4.4.2 Termopares

Conforme ja mencionado, a medicdo de temperatura é feita por termopares,
neste caso 7 termopares do tipo T. A letra que identifica o termopar representa a
faixa de temperatura de trabalho indicada para seu uso. Termopares do tipo T
possuem faixa de operacdo entre -66 e 170°C. O tempo de resposta € menor que
0,3 segundos, a conexdo é feita por adesivo composto por fibra de vidro e filme de
poliamida e o cabo de conexao possui extensdo de 3 metros. A alimentacéo elétrica
€ de 15V a 75V. A Figura 4.14 apresenta uma foto do termopar escolhido. O custo

total para a compra dos termopares foi de R$ 3.200,00.

Figura 4.14 - Termopar tipo T

4.4.3 Controle e aquisi¢cédo de dados

Existem diversas considera¢cfes quanto ao condicionamento de sinal. Como os
transdutores especificados sdo baseados em strain-gauges, o sinal de saida é de

baixa amplitude. Para obter uma instrumentacdo precisa é importante amplificar o



59

sinal antes de digitalizi-lo. A amplificacdo auxilia na reducdo dos ruidos do sinal
medido. Outro fator a ser considerado é que a medicao por strain-gauges necessita
de uma tensao de excitacdo para responder ao fendmeno fisico, a qual é obtida por
uma fonte de alimentacdo de tensdo constante. O condicionamento também deve
levar em conta o parametro conhecido como posicdo de repouso. Trata-se da
verificacdo do sinal de saida quando néo ha presséo no transdutor, ou seja, 0 strain
gauge deve fornecer tensdo nula nessa posicao. Isto é conseguido através de um
circuito de offset. Verifica-se que um condicionamento de sinal criterioso € decisivo
para a obtencdo de bons resultados na medicdo (NATIONAL INSTRUMENTS,
2010).

O conversor analégico-digital, comumente conhecido como ADC
(Analog/Digital Converter), é o elemento responsavel por traduzir o sinal elétrico da
saida do circuito condicionador em uma representacdo numérica compativel com o
processamento digital posterior. A especificagdo de um ADC adequado para cada
situacdo depende de diversos parametros, entre eles: o nivel maximo do sinal a ser
digitalizado (em unidades de tensao); a resolucdo, que corresponde a uma indicacéo
da sensibilidade do conversor através do numero de divisdes em que a faixa de sinal
é representada (dada em bits); e a taxa de amostragem maxima, que diz respeito ao
namero de leituras por unidade de tempo que poderéo ser adquiridas (dada em Hz).
(BRAGA, 2008)

Apds a conversdo analdgico-digital, a representacdo numérica deve ser
processada para permitir sua analise e armazenamento. O processamento pode ser
realizado com um computador externo ao sistema dotado de softwares especificos.
Exemplos de softwares utilizados sao o LabVIEW da National Instruments (ilustrado

na Figura 4.15) e o VEE da Agilent Technologies.

Para aplicacdo na bancada, procurou-se por empresas que fornecessem
solugdes integradas para aquisicdo de dados. A National Instruments mostrou-se
apta em oferecer esse tipo de solugcdo através de seu sistema de aquisicdo de
dados chamado NI CompactDAQ. O sistema engloba as funcdes de
condicionamento de sinal e conversao analdgico-digital em apenas um dispositivo.
Esta caracteristica elimina o tempo e a chance de erros associados a conexao de
multiplos componentes agrupados, além de reduzir o nimero de equipamentos que

podem contribuir com ruidos ou falhas. O NI CompactDAQ baseia-se na
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instrumentacdo modular, o que permite grande flexibilidade para necessidades
futuras. Além disso, a conexdo com o computador € realizada através de conexao
USB, simplificando drasticamente a realizacdo de testes e medicbes. Outro fator
decisivo para a escolha deste equipamento é a compatibilidade com o software
LabVIEW. Verificou-se que a universidade ja possui licengca de uso para este
software, eliminando, assim, uma parcela consideravel dos custos relacionados com
o sistema de aquisi¢do de dados (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010).
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Figura 4.15 - Janela de monitoramento do LabVIEW da bancada

Para esse sistema, a solucdo mais adequada consiste em um chassis (ou
gabinete), sobre o qual sdo encaixadas seis slots: trés para entrada analdgica das
grandezas medidas (pressao e temperatura), duas para saida digital com funcéo de
controle e uma para saida analogica. Trata-se de um sistema bastante compacto e

flexivel. A configuracdo selecionada pode ser vista na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Sistema de aquisicao de dados, chassis e médulo
Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS

A Tabela 4.10 apresenta a descrigédo e 0 preco dos equipamentos escolhidos.

Tabela 4.10 - Lista componentes sistema de aquisicdo de dados

e Valor Total
Item Descri¢dao do Produto Qtde (R$)

1 cDAQ-9178, CompactDAQ chassis (8 slot USB) 1 4.122,39
) NI 9478 16-Ch OV to 50V, 1.2A per ch, 7 us, Sinking DO 1

Module with Programmable Current Limits 2.314,68
3 NI 9949 RJ-50 (female) to Screw Terminal Adaptor (Qty 4) 1 754.10
4 RJ50 Cable for 9944, 9945, and 9949, 2m (qty 4) 1 102,12
5 NI 9213 16-ch TC, 24-bit C Series module 1 3.855,57
6 NI 9932 Strain relief & high voltage conn kit, 10-pos screw 1

terminal plug w/ cable housing for 10-pos. screw terminal 107,72
7 NI 9474 8-Channel 24 V, 1 us, High-Speed Sourcing Digital 1

Output Module 1.047,27
3 NI 9940 Strain relief & high voltage connector kit for the 1

36-position weidmuller connector 123,27
9 NI 9217 4-Ch 100 Ohm RTD 24-bit, 100S/s/ch, Analog Input 1

Module 1.847,74

TOTAL |14.274,85

O item (1) refere-se ao chassis com entrada para oito médulos, conexado com o
computador via USB e alimentacdo padréo de 120 V. O item (2) € a placa para
controle da temperatura na céamara, com 16 canais de saida digital com
programacao para controle dos limites. Os itens (3) e (4) sado, respectivamente

adaptadores (para reducéo de ruido) e cabos para ligacdo com os transdutores. O
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item (5) é a placa para aquisicdo das medicBes de temperatura, com 16 canais
(entradas) e resolucao de 24 bits. O item (7) € a placa para controle da temperatura
na camara, com 8 canais de saida digital. Os itens (6) e (8) sdo acessorios de
conexdo para as placas (5) e (7), respectivamente. O item (9) € a placa para
aquisicdo dos sinais elétricos gerados pelos quatro transdutores, com taxa de
amostragem de 100 kHz para cada canal e resolugéo de 24 bits.

4.4.4 Sistema de medicéo

O sistema de medicao é responsavel pela coleta e processamento dos dados,
possibilitando a andlise do pico de pressdo gerado durante o reinicio. E composto
pelos transdutores de pressdo, pelo sistema de aquisicdo de dados e por um

computador equipado com o programa LabVIEW.

No total foram utilizados cinco transdutores, sendo um conectado na tubulacao
logo ap6s a saida da bomba e o restante conectado nos pontos de tomada de
pressdo da tubulacdo em formato de espiral. A deformagdo da membrana nos
transdutores devido a pressdo € transformada em sinal elétrico e transmitida ao
sistema de aquisicdo, que faz o tratamento dos dados e transfere as informacbes
para o computador. No computador os dados sdo analisados e 0s resultados podem

ser verificados na forma de graficos.

A Figura 4.17 mostra um esquema representativo do percurso dos dados

partindo da medicdo até a futura analise.

Transdutores Sistema de

d .. N Computador
e pressao aquisicao

Anilise e interpretagio
Leitura da pressao na Processamento dos dos dados

serpentina dados

Figura 4.17 - Esquema do processamento de dados

Fonte: Leoncio, M.A., Projeto e construcdo de bancada experimental para avaliacdo da
retomada do escoamento de fluido de perfuracéo, 2011
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45 Estruturadabancada

A estrutura da bancada foi dimensionada para sustentar a soma das massas
de todos componentes e equipamentos. O dimensionamento da estrutura da
bancada foi realizado com auxilio do programa SolidWorks 2012. No programa a
estrutura foi projetada e depois foi feita analise estrutural utilizando o método dos
elementos finitos. De acordo com o programa SolidWorks, a estrutura projetada
suportaria 0 peso dos componentes com um fator de seguranca 4. A Tabela 4.11

apresenta o valor da massa dos equipamentos utilizados.

Como visto a soma das massas de todos componentes resulta em 381 kg.
Com esse valor foi possivel dimensionar a estrutura da bancada, sendo fabricada
em metalon de aco ASTM A36 com dimensfes de 30 x 30 milimetros e espessura
de 2,5 milimetros. Para facilitar sua movimentacdo foram adicionados quatro
rodizios, sendo fixados cada um em um canto da estrutura. A capacidade de cada
rodizio é de 125 kg, resultando numa capacidade total de 500 kg.

Tabela 4.11 - Massa em kg de cada componente

EQUIPAMENTO MASSA
[kgl
Estrutura 46
Bomba 54
Evaporador 30
Condensador 20
Tubulagdo em formato de 75
espiral
Reservatorio térmico 87
Tubulacdo 12
Fluido 11
Camara térmica 96
Total 381
Capacidade de carga de
cada rodizios 125
Capacidade de carga total
doz rodizios ° >00

4.6 Apresentacao da bancada

Cabe ressaltar que o objetivo desta secdo do capitulo ndo é simplesmente
repetir o que foi exposto ao longo do trabalho e sim reunir as informacdes

importantes para a compreensdo do funcionamento da bancada, destacando as
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funcdes principais de cada equipamento e procurando fornecer uma “nocéo de

conjunto” da bancada.

ApoOs a construcdo da bancada, pode-se visualizar o conjunto completo com
todos os componentes e/ou sistemas que compdem a bancada. A fim de resumir a
principal funcéo de cada sistema e listar os componentes que compde a bancada de

forma sucinta, esta secc¢ao foi dividida em 3 partes:

1. Circuito hidraulico, composto pelo sistema de circulacdo e reservatoério

térmico;
2. Sistema de controle de temperatura;

3. Sistema de aquisicao de dados;

4.6.1 Circuito hidréaulico

A funcdo do circuito hidraulico € apresentar de forma clara todos os

componentes que estdo em permanentemente em contato com o 6leo, sendo:
e Bomba seringa;
e Tubulacdo em formato helicoidal,
e Valvulas de controle de fluxo;
e Reservatorio térmico;

A funcdo da bomba é realizar o bombeamento do 6leo por toda a bancada. A
tubulacdo de teste é responsavel por possibilitar a tomada dos picos de presséo
gerados no reinicio do escoamento. As valvulas de controle realizam a sele¢édo do
da tubulacdo em que o 6leo escoa. O reservatorio permite 0 aquecimento do Oleo

até a temperatura inicial de resfriamento desejada.

Para a selecao e/ou fabricacdo dos mesmos foram considerados os seguintes

pontos:
e Pressao gerada pelo reinicio do escoamento, até 240 bar;
e Faixa de vazao de operacao de 30 ate 120 ml/min;
e Tamanho, tipo e material dos tubos e conexdes utilizadas;

¢ Praticidade de montagem e desmontagem,;
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A Figura 4.18 apresenta todos os elementos que comp6e o circuito hidraulico
do sistema. Em destaque encontram-se 0S principais componentes: bomba,

tubulacédo em formato helicoidal e reservatorio térmico.

4.6.2 Sistema de controle de temperatura

Com a principal funcdo de proporcionar o controle da taxa de resfriamento da
bancada, o sistema de controle também é responsével por controlar a temperatura
interna da bancada. A taxa maxima de resfriamento que o sistema consegue atingir
é de 2° C/min.

Os seguintes componentes fazem parte do sistema de controle de temperatura:
camara térmica, evaporador, compressor, valvula de expansao, resisténcias elétricas

e ventiladores.

4.6.3 Sistema de aquisicdo de dados

O sistema de aquisicdo de dados é responsavel pela coleta e armazenagem
das informacdes obtidas durante os testes. Dentre as informacfes coletadas,
destacam-se os valores obtidos nos transdutores de pressao, devido aos picos de

pressao gerados no reinicio do escoamento.

Os componentes que fazem parte do sistema de aquisicdo de dados sdo 0s
seguintes: transdutores de pressao, termopares, sistema de medi¢do, chassi para
alocacdo das placas de controle, placa de controle de temperatura, placa para
aquisicdo das temperaturas medidas e placa para aquisicdo dos sinais dos

transdutores.

Conforme descrito, esta secao apresentou, deforma resumida, todos os
componentes que fazem parte da bancada. Neste sentido, a Figura 4.19 e a Figura
4.20 apresentam duas fotografias da bancada construida: uma da parte frontal,
mostrando tubulacdo em formato helicoidal, a camara de isolamento, a bomba e o
reservatorio térmico de fluido; e a outra da parte posterior mostrando o sistema de

controle, os painéis elétricos e o computador de armazenamento de dados.
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Figura 4.20 - Foto posterior da bancada pronta
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5 CALIBRACAO E VALIDACAO DA BANCADA

A primeira acdo tomada na etapa de calibracdo e validagdo da bancada, foi
obter o certificado de calibracdo dos instrumentos de medicdo, transdutores e
termopares, junto a um laboratério cadastrado ao IMETRO. Apesar dos instrumentos
de medicdo ser enviados com certificado de calibragédo, os certificados enviados
pelos fabricantes ndo garantem que os instrumentos estejam calibrados conforme as
normas nacionais. Essa nova calibracdo, garante que os erros obtidos pelos

instrumentos de medi¢cBes sejam 0s erros aceitaveis pelas normas.

Os transdutores de presséo foram calibrados pelo método de comparacdo com
padrao de referéncia, nos sentidos de carregamento e descarregamento. Os
certificados atendem aos requisitos da CGCRE/INMETRO que, avaliou a
competéncia e comprovou sua rastreabilidade a padrées nacionais de medida. Os
termopares foram calibrados pelo método de comparacdo. Foram realizadas trés
medicbes independentes, sendo que o resultado apresentado é a média aritmética.
A incerteza padrao de medicdo dos transdutores de pressao e dos termopares foi
determinada de acordo com a publicacdo EA 4/02. Os certificados de calibracéo

podem ser encontrados junto a bancada experimental no laboratério do LACIT.

Juntamente com o envio dos instrumentos de medi¢cdo foram realizados testes
pra aferir a vazdo da bomba, realizados no proprio laboratério do LACIT. O fluido
utilizado para a calibracdo foi a glicerina bi destilada, que foi encaminhada ao
laboratorio de reologia do LACIT para realizar o levantamento dos valores da
viscosidade dinamica da glicerina bi destilada. Essas medidas foram tomadas para
conferir confiabilidade as medicbes efetuadas na bancada. O Anexo B deste

trabalho apresenta o relatério enviado pelo LACIT.

O teste para afericdo da vazao da bomba foi realizado da seguinte maneira:
completava-se o0 émbolo com glicerina, entdo era dado o comando para a bomba
trabalhar com vazdo constante durante certo periodo de tempo. A glicerina
bombeada era entdo coletada com uma proveta com capacidade de 500 mililitros e
divisdo de um mililitro. Quando a bomba parava os volume coletado era comparado
com o volume calculado pela vazéo definida multiplicado pelo tempo do teste. Para
verificar a vazao da bomba foram realizados testes com diferentes vazdes, tempos e

volume. A Tabela 5.1 mostra resumidamente 0s erros percentuais. Os erros
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encontrados durantes os testes de verificagdo de vaz&o sao menores que 2%. Estes
erros sdo um somatorio das parcelas de erros nas escalas do recipiente utilizada, da

incerteza do crondémetro utilizado e erros ndo premeditados como operacionais.

Tabela 5.1 - Levantamento do erro percentual na medicéo de vazéo

Vazao Temp. Tempo Vazaomedida Vazdo erro %
6,45ml/min 25eC 918,0 98,7 100 1,32
64,35ml/min 252C 93,8 100,6 100 -0,58

125,75ml/min 25°C 47,0 100,9 100 -0,85

Vazao Temp. Tempo Vazaomedida Vazao
6,45ml/min 25eC 324,0 34,8 35 0,49
64,35ml/min 252C 94,0 100,8 100 -0,81

125,75ml/min 25°C 46,8 100,4 100 -0,38

Vazao Temp. Tempo Vazaomedida Vazao
6,45ml/min 25°C 326,0 35,0 35 -0,13
64,35ml/min 25°C 93,0 99,7 100 0,26

125,75ml/min 25¢C 45,8 98,4 100 1,63

Para garantir que toda a bancada responde de forma coerente com o
projetado, foram realizados testes para levantar a curva da viscosidade da glicerina
e comparar com a literatura. A realizacdo deste teste deu-se da seguinte maneira:
primeiro a glicerina era circulada por toda a bancada com a temperatura definida até
entrar em regime permanente. Com ela proximo de um estado de regime
permanente era verificado o valor da perda de carga obtida pela leitura dos
transdutores de pressdo. Com esse valor da diferenca de presséo era calculado a
viscosidade da glicerina pela Equacdo 10. Em que AP é o valor da diferenca de
presséo entre o primeiro e o ultimo transdutor de pressédo da tubulacdo em formato
de espiral, D é o diametro interno da tubulacdo, Q é a vazdo imposta na bomba e
L é a distancia entre o primeiro e o ultimo transdutor de pressdo. Com a viscosidade
dindmica da glicerina calculada, foi tragado um grafico em escala logaritmica da

viscosidade pela temperatura, como pode ser observado na Figura 5.1.

B APz D*

# = 2800 (10)
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A Figura 5.1 € uma comparagao entre a curva da glicerina 100% encontrada na
literatura e a curva levantada na bancada experimental. O grafico € apresentado em
uma escala logaritmica. O grafico mostrou um distanciamento entre as curvas,
contudo uma mesma tendéncia. Vale lembrar que a glicerina bi destilada contém

99,5% de glicerina, e ndo 100%, como da literatura.

Glicerina Bi destilada

100

—GLICERINA
—GLICERINA Bl DESTILADA

Visc média (Pa.s)

0,1

0 5 10 15 20 25

Temperatura (°C)

Figura 5.1 - Comparacédo entre a curva levantada na bancada experimental e a curva da
glicerina 100%

Para a validacdo da funcionalidade da bancada foram realizados os seguintes
teste:

e Aquecimento da bancada até a temperatura de 60 °C: teste de
aguecimento consiste em aquecer a bancada até a temperatura de 60
°C e manter a bancada nesta temperatura pelo periodo de uma hora.

Este teste foi repetido 3 vezes.

e Aguecimento do reservatério térmico até a temperatura de 60 °C: foi
realizado o aquecimento do 6leo dentro do reservatério, e mantido a
temperatura de 60 °C por cerca de uma hora. Este teste foi repetido 3

vezes.

e Resfriamento da bancada de 60 para 4 °C: o resfriamento da bancada

de 60 °C para 4 °C foi realizado para levantar a maxima taxa de
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resfriamento que a bancada pode fornecer. O teste era realizado da
seguinte maneira, primeiro toda a bancada foi aquecida até a
temperatura de 60°C. Essa temperatura era mantida até que todos os
componentes atingissem 60 °C. ApoOs a verificagdo de que todos
componentes encontravam-se a 60 °C, o resfriamento era iniciado até
atingir a temperatura de 4 °C. o tempo necesséario para resfriar a
bancada de 60 para 4 °C era cronometrado. Para descobrir a taxa de
resfriamento € so6 dividir a diferenca de temperatura pelo tempo total do
resfriamento. Esse procedimento foi repetido 5 vezes, retornando uma

taxa maxima de resfriamento média de 2 °C/min.

e Parada e retomada da bomba intermitentemente: durante a circulacao
do 6leo na tubulacdo, a bomba foi programada para realizar paradas e
retomadas no escoamento, durante o periodo de uma hora. Este teste

foi repetido 3 vezes.

e Teste de estanqueidade: para garantir que todo circuito hidraulico ndo
contem vazamentos, todo o sistema foi pressurizado a pressédo de 15

bar, e mantido com essa pressao durante 24 horas.

Todos os testes listados foram realizados. Pode-se destacar alguns pontos
importantes obtidos durante os testes. O primeiro deles é que a bancada possui
capacidade de resfriamento de 2 °C/min, satisfazendo a necessidade de variacdo da

taxa de resfriamento.

A temperatura maxima ja atingida foi de 100 °C, mas por motivos de seguranca
a bancada possui restricdo de temperatura maxima de 65 °C. A menor temperatura

atingida com a bancada foi de -10 °C.

Considerando os testes realizados e os resultados obtidos a bancada foi
aprovada para realizar todos os testes para a qual foi projetada. Como o objetivo
deste trabalho € o projeto e construcdo, ndo foram realizados testes preliminares

com 6leos parafinicos.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas as atividades desenvolvidas no projeto e
construcdo de uma bancada experimental para o estudo dos picos de presséo

formados no reinicio do escoamento de Oleos gelificados em tubulacdes.

O projeto da bancada foi inicialmente dividido em quatro fases: levantamento
de informacdes, projeto conceitual, especificacdo dos componentes e projeto
detalhado. Destas fases, nota-se que a especificagdo dos componentes foi a mais
critica, pois, devido a complexidade e singularidade da bancada, demandou grande

tempo e implicou diversos imprevistos.

Um dos problemas encontrados na fase de especificacdo de componentes foi a
dificuldade para encontrar fornecedores adequados para alguns componentes da

bancada.

Ademais, a compra dos equipamentos especificados também representou um
entrave, devido aos altos prazos requeridos pelos fornecedores e a burocracia
necessaria para se efetuar as aquisicdes. Porém, entende-se que estas questdes
sdo intrinsecas a este tipo de trabalho e, por isso, dificimente poderiam ser

contornadas.

Definido o projeto e adquiridos 0s equipamentos necessarios, a construcdo da
bancada pdde ser realizada. Nesta etapa, alguns detalhes relativos a montagem
precisaram ser improvisados, devido a falta de material para a fabricacdo. No
entanto, este fato ndo prejudicou as caracteristicas principais da bancada, bem

como a sua funcionalidade.

A realizagdo da calibragdo foi importante para verificar o funcionamento da
bancada e sua adequacdo aos testes do reinicio do escoamento de Oleos
parafinicos. Verificou-se que o sistema de bombeamento responde corretamente aos
comandos operacionais e a bomba possui uma resposta rapida para o reinicio do
escoamento. Com a determinacdo da velocidade de propagacdo da onda de
pressdo, constatou-se que a frequéncia de resposta dos transdutores também
aparenta ser suficiente para captar as rapidas variagcdes de pressdo na tubulacdo

em formato de espiral.
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Apesar de testes mais completos nao terem sido realizados, pode-se afirmar
gue o objetivo principal deste trabalho foi atingido, uma vez que a bancada encontra-
se construida e apta para ser utilizada em experimentos do reinicio do escoamento

de Oleo parafinicos gelificados.

Para trabalhos futuros, visando ao estudo dos picos de pressédo e
dimensionamento de tubulacdes e bombas, recomenda-se a realizacdo de ensaios
diversos com a bancada, entre os quais podem ser citados: utilizacdo de Oleo de
viscosidade e massa especifica variadas; a confec¢do de uma tubulacdo em formato
de espiral com o diametro diferente, para a comparagdo da taxas de cisalhamento
para uma vazao constante; fabricacdo de uma secc¢éo da tubulagdo em acrilico para

estudar a influéncia da deposicdo de parafina na parede do tubo

Como todo projeto ao finalizar a bancada pode-se listar melhorias a serem
feitas para proximos trabalhos: alteracdo do didmetros da secdo de testes,
instalacdo de um medidor de vazao na saida da bomba,
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APENDICE A — ORCAMENTOS E RISCOS DO PROJETO

Esta secdo apresenta o orgcamento e os riscos do projeto que foram definidos

na proposta do trabalho e que serviram de base para o seu desenvolvimento.

Orcamento

O financiamento do projeto foi cem por cento custeado pela Petrobras. A
Tabela A. 1 apresenta de forma simplificada o valor correspondente a cada conjunto

ou equipamento.

Tabela A. 1 - Orgamento do projeto

ORCAMENTO

ITEM CUSTO TOTAL (RS)
TESTES OLEO 788,59
BOMBA 117.000,00
TUBULACAO EM FORMATO DE ESPIRAL 14.959,00
SISTEMA DE REFRIGERACAO 5.477,59
MAO DE OBRA 4.000,00
ESTRUTURA 200,00
TERMOPAR 3.200,00
COMPUTADOR 2.000,00
VENTILADORES 600,00
VALVULAS 12.986,45
TRANSDUTORES 27.500,00
SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS 14.274,85
RESERVATORIO TERMICO 8.300,00
TUBULACAO EXTERNA 2.658,50

TOTAL 213.944,98

Riscos

A Tabela A. 2 apresenta alguns dos riscos encontrados durante o
desenvolvimento da bancada. Esse tipo de informacéo atrelado ao indice de risco
sdo de extrema importancia para o trabalho, pois evidenciam os itens que devem
receber maior atencdo. As medidas de contingencia para 0s riscos também sao

descritas sucintamente.



Tabela A. 2 - Tabela de Riscos

- iNDICE DE RISCO -
RISCO GRAVIDADE (G) OCORRENCIA (0O) (IR=G x 0) MEDIDA DE CONTINGENCIA
=G X
Faltam informagGes importantes na 5 ) 10 Pesquisa de novos métodos para
literatura abordar o problema
Proble‘ma formulado ndo pode ser 7 1 7 Andlise de solugdes simplificadas
resolvido
Dedicagdo insuficiente ao projeto 7 2 14 Rea‘dequagao do tempo de dedicagdo ao
projeto
Orientador desiste do projeto 9 1 9 Proclura de novo orientador que atue
em drea correlata
Realiza¢d i6 |
Orientador n3o orienta 7 1 7 'ea izacdo dereunides para resolver o
risco
Conflito entre orientador e aluno 5 1 5 Novas solucdes para que os mesmos
entrem em consenso
Prazos ndo cumpridos 6 3 18 Aun.1ento do tempo de dedicagdo ao
projeto
Perda de arquivos eletrénicos 3 2 6 Realizagdo de backups periddicos
EspecificacOes de equipamentos 3 4 19 Consulta a diversas literaturas e
inadequadas profissionais da area
Quebra de equipamento 4 5 3 Observacgdo criteriosa das

especificacdes dos fabricantes

Falta de verba 8 2 16 Busca de novas fontes ou parcerias
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APENDICE B - CRONOGRAMA DO PROJETO

JAN.

EV.

el

UN.

JUL.

>

GO.

w

ET.

OUT.

ATIVIDADES TCC 1

1. Definicgo do tema e PO

2.Termo de Abertura

3. Reunides com PO

4. Revis3o Bibliografica

5. Concepcdo SP

6. Projeto SP

7. Selecdo de materiais

8. Entrega Relatério

9. Apresentacdo

10. Entrega v. final PPP

22 Qui.

22 Qui.

12 Qui.

22 Qui. .

12 Qui.

22 Qui.

12 Qui.

12 Qui.

22 Qui.

22 Qui.

12 Qui.

12 Qui.

22 Qui.

22 Qui.

ATIVIDADES TCC2

11.Reunides com PO

12. Compra materiais

13. Fabricagdo SP

14 Montagem Bancada

15. Controle Bancada

16. Calibragem

17. Entrega da monografia

18. Apresentacado

19. Correcéo

20. Entrega v. final Mono.

28 Qui.

22 Qui.

12 Qui.

12 Qui.




ANEXO A — VALORES DAS VARIAVEIS PARA O CALCULO DA PERDA DE CARGA DOS ACESSORIOS

DA BANCADA
DIAMETRO 10 mm DIAMETRO 20 mm

ACESSORIO  QNTD. Le/D p(kg/m?®) Q[ml/min] f(Re/64) AP [bar] AP [bar]
30 0,018 0,001 0,001
60 0,035 0,002 0,001
o . 120 0,07 0,004 0,002
Té padrdo 2 20 240 0,139 0,008 0,004
480 0,25 0,016 0,008
1200 0,43 0,032 0,016
30 0,018 0,030 0,015
60 0,035 0,060 0,030
Cotovelo raio 10 30 120 0,07 0,120 0,060
longo de 90° 240 0,139 0,240 0,120
480 0,25 0,480 0,240
850 1200 0,43 0,960 0,480
30 0,018 0,090 0,045
60 0,035 0,180 0,090
Cotovelo raio 5 16 120 0,07 0,360 0,180
curto de 45° 240 0,139 0,720 0,360
480 0,25 1,440 0,720
1200 0,43 2,880 1,440
30 0,018 0,100 0,050
Vélvula de 60 0,035 0,120 0,060
bloqueio tipo 3 340 120 0,07 0,120 0,060
2lobo 240 0,139 0,120 0,060
480 0,25 0,120 0,060

1200 0,43 0,120 0,060




ANEXO B — RELATORIO DOS TESTES FEITOS COM A GLICERINA

Avaliacdo da Viscosidade de Glicerina Bi

Destilada

A Figura 1 apresenta a variacdo da viscosidade em um teste de rampa de taxa
de cisalhamento. A taxa de cisalhamento foi variada de 0 a 100 s-1 durante 60
segundos, em seguida reduzida de 100 a 0 s-1 em 60 segundos. A linha continua é
referente ao primeiro teste realizado com a amostra. A linha tracejada é referente ao
segundo teste realizado com a mesma amostra. Nota-se que a viscosidade do
material depende da taxa de cisalhamento imposta e do histérico de taxa de

cisalhamento.

550,

500,

f [cP]

450

400 | | | | |
0 20 40 60 80 100

A [1/s]

Figura 1 — Viscosidade medida durante uma rampa de taxa de cisalhamento de 0 a 100s-
1. Temperatura de 25°C.



Como a amostra apresenta propriedades dependentes do histérico de
cisalhamento, o ideal seria determinar um procedimento de preparacdo de amostra
para garantir repetibilidade. Devido ao tempo disponivel para realizar os testes, e
com o objetivo de determinar a ordem de grandeza da viscosidade nas temperaturas
solicitadas, os testes foram realizados sempre com a mesma amostra. Antes do
inicio de cada teste a amostra foi mantida a temperatura do teste por 10 minutos

para que o equilibrio térmico seja atingido.

A Tabela 1 apresenta a variacdo da viscosidade da Glicerina com a
temperatura e com a taxa aplicada. E importante ressaltar que esses s&o valores
médios obtidos a taxa de cisalhamento especificada.

Tabela 1. Viscosidade da Glicerina Bi Destilada

Temperatur Taxa de Viscosidad
a [°C] Cisalhamento [s] e [cP]
1 48
60 10 40
20 38
1 83
45 10 88
20 88
1 163
35 10 165
20 165
1 480
25 10 455
20 448
15 1 1000




10 990
20 988
1 2670
10 2600
20 2500




