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RESUMO

LODI, Gabriel Custodio; RODRIGUES, Paulo Henrique Gouvea. Projeto conceitual
de um circuito experimental multipropdsito para o estudo de escoamentos. 2013. 186
f. Monografia (Engenharia Industrial Mecénica) — Departamento Académico de
Mecanica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

O crescente desenvolvimento da industria petrolifera vem aumentando os recursos
investidos em pesquisa nessa area. O estudo de diferentes escoamentos, tal qual o
escoamento bifasico pressurizado, é de extrema valia nesse campo, por exemplo,
por representar o escoamento que ocorre na elevacado de 6leo e gas nas linhas de
producdo das estacdes de exploracdo de petrdleo. Nesse contexto, desenvolve-se
no presente trabalho o projeto conceitual de uma instalagcdo experimental de
escoamento multipropésito, com a finalidade de estudar o escoamento bifasico
pressurizado horizontal e vertical. Esse projeto é complementar ao de Bloemer
(2009), e neste serao contempladas atividades de revisdo da concepcéo inicial e das
especificacdes técnicas previamente definidas. A partir do estudo da planta do bloco
do LACIT, construido no campus Ecoville da UTFPR, e dos parametros obtidos na
literatura e nos trabalhos que antecedem esse, dimensionaram-se 0s circuitos e
tubulacbes, bem como se especificou e selecionaram-se 0S componentes e
equipamentos necessarios, sejam eles estruturais, hidraulicos e eletrénicos. Por fim,
a instalacéo foi analisada pelo viés das normas de seguranga vigentes e um modelo
virtual tridimensional foi desenvolvido. Como produto final, obteve-se um projeto
conceitual de uma instalacdo experimental multipropdsito, capaz de simular
escoamentos multifasicos de até 50 bars de pressao.

Palavras-chave: Circuito experimental, escoamento multifasico, escoamento
pressurizado.



ABSTRACT

LODI, Gabriel Custddio; RODRIGUES, Paulo Henrique Gouvea. Conceptual project
of a multipurpose experimental circuit for flow studies. 2013. 186 p. Monograph
(Industrial Mechanical Engineering) — Academic Department of Mechanical
Engineering, Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2013.

The petroleum industry development increased the invested resources in researches
in this area. The study of different flows, as the pressurized biphasic flow, is
extremely valorous in this field, for instance, representing the occurring flow in the
elevation of oil and gas in petroleum production lines and exploring stations. In this
context, it is developed in this present work the detailed project of a multipurpose flow
experimental workbench, which finality is to study the pressurized multiphase flow in
horizontal and vertical conditions. This project is complementary to the one
developed by Bloemer (2009), and it will consider the revision of the initial concept
and the previous defined technical specifications. Following the study of the new
LACIT plant, build in UTFPR’s Ecoville Campus and the gathered parameters from
literature and from the previous works, the circuits and pipelines has been
dimensioned as the needed equipments and components, for instance, structural,
hydraulics and electronics components. Finally, the installation has been analyzed
according the current and valid security standards and a virtual 3D model has been
developed. As the final product, the result is a conceptual project of a multipurpose
experimental installation capable of simulate multiphase flow with pressures by
50bars.

Keywords: Experimental circuit, Multiphase flow, Pressurized flow.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Consumo industrial mundial de energia por fonte ..........cccccoeevieeviiiienenee. 15
Figura 2 - Custo de geragao (USS/MWHh) .......cooiiiiiiiiiiiiiieeeeei e 16
Figura 3 - Instalagtes do SINTEF, NOMUEQA. .........uuuuuiiiiiiieeeeiieeeeiiiiiee e 21
Figura 4 - Desenho esquematico da casa de maquinas. .............oooeeeveiiiiciinnnnnnnnnne. 27
Figura 5 - Desenho esquematico da SeGa0 de teSteS. ......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiie e, 28
Figura 6 - Projeto CAD da inStalaCa0 ...........ccovvvviiiiiiiiiiiis e 29
Figura 7 - Casa de MAQUINGS .........uiieeriieiiiieeeeeiiie s e e eeets e e e e eeats e e e e eeata s e e e eeannnaeeaees 30
FIQura 8 - CIrCUITO A& AN ...t e e e e e eees 30
Figura 9 - CircUIto de OlE0 .........uuueiiiiii i e e e e 31
Figura 10 - Circuito de Agua € SEPAradOr............uiiieeiiiiiiiieeeeeiie e e e e e e eeeens 31
FIQUIA 11 - DESNIVEL.....cceeeieie ettt e e e e e e et aeeeees 32
FIQUIA 12 - RAIMPA ...ttt e e et et e et e bbb e e e e e e e e eeees 32
Figura 13 - SEGA0 A€ TESIES ....euiiiiiiiiii ettt e e e e e e 33
Figura 14 - Medidores de VAZAEO0..........uuiiiiiiii e e e e e e eaes 33
Figura 15 - Conexdes T para circuito vertical ou horizontal ..............cccccoeeeeviiiienenn, 34
Figura 16 - SECA0 hOriZONtal ...........oieeiiiiiiie e 35
Figura 17 - Secao de testes horizontal..............oouuuuiiiiiiiiiiei e, 35
Figura 18 - Final da linha de testes horizontal — Pré-separador ..............ccccceeeeveeeee. 36
Figura 19 - Secao de testes Vertical ..........cooeevveeiii i 36
Figura 20 - Final da linha de testes vertical — Pré-separador............cccccoeeeevvivvnnnnnnn.. 37
Figura 21 - Retorno dos flUuidOS ............uuuiiiiiiiiiiiiiii e 37
Figura 22 - Curva caracteristica do sistema — Circuito de 4gua — Horizontal............ 41
Figura 23 - Curva caracteristica do sistema — Circuito de agua - Vertical................. 42
Figura 24 - Curva caracteristica do sistema — Circuito de 6leo — Horizontal............. 42

Figura 25 - Curva caracteristica do sistema — Circuito de 6leo - Vertical.................. 43



Figura 26 - Curva caracteristica do sistema — Circuito de ar — Horizontal ................ 43

Figura 27 - Curva caracteristica do sistema — Circuito de ar - Vertical ..................... 44
Figura 31 - Primeira proposta do sistema de ar comprimido .............ceeiiiiineeeeeeeennne. 48
Figura 32 - Proposta criogénica para o sistema de ar comprimido ...............ceeeeeeeeee. 49
Figura 33 - Compressor Atlas Copco PB5-60...........coouuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeie e 49

Figura 34 - Solucdo com um Unico compressor para o sistema de ar comprimido ... 50

Figura 35 - TIPOS d€ FIANQES ....ceeveiiiiieee e 65
Figura 36 — Valvula de Gaveta — COMPONENES ........covveieeeieeeeiiieiieiee e 71
Figura 37 — Valvula de Esfera — COMPONENLES .........cooeeieeiiiiiiiiiiiiiee, 72
Figura 38 — Valvula de Macho — COMPONENLES..........coevuiiiieiiiiiiiie e, 73
Figura 39 — Valvula de Guilhotina — COmMpPoNENtes ...........ccevvvviiiiieeeeiiii e, 73
Figura 40 — VAlvula GlODO— ESQUEM@.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiaeeee e e 74
Figura 41 — Véalvula Borboleta — COMPONENLES ........cccevvieeeieiiiiiiiiiieeee 75
Figura 42 — Valvula de Diafragma — COMPONENLES .........coveeeiviiiiiieeeeiiiee e, 77
Figura 43 — Valvula de Mangote — COMPONENLES...........uciieeiiiiiiiiieeeeeie e eee e, 78
Figura 44 — Valvula de Reteng@o — COMPONENTES ......ccovvieiiiiiiiiiiiiiiie e 78
Figura 45 — Véalvula Redutora de Pressao— COmponentes............ccooveeveeevnnvnennnnne. 79
Figura 46 — Valvula de Seguranca / Alivio — COMpPONENtes.............ceeeiiiiieeeeeeeennnee. 80
Figura 47 - Intervalos recomendados de OPeragao ..........ccccevveveviieeiiiiieeiiiieeeaieeeenns 82
Figura 48 - Carta de Selec8o de BOmbDas ...........oviiiiiiiiiiii e 83
Figura 49 - Desenho esquematico da casa de maquinas. .........c.ccceevvvviieeeeeerinnneennn, 92

Figura 50 - Desenho esquemético da secao de testes. .........ooooovviiiiiiiiiicciiiiiiinnee, 93



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de referéncCia ......coovveeeeieeieiee e,
Tabela 2 — Dados das curvas caracteristicas de sistema dos |

Tabela 3 - Dados das curvas caracteristicas de sistema do ar

IQUIdOS ...,



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Tubos utilizad0Ss NO SISTEMA .......ccuuuuiiiiiiiiie e 46
Quadro 2 - Tipos de Valvulas utilizadas............cccoeeeviiiiiiii i a7
Quadro 3 - Determinacao do vOlume dOS VASOS...........ceeeeiiiiiiiieeeeeiiie e e eeeiie e eeeeaens 51
Quadro 4 - GEOMELNA JOS VASOS .....ccevvuunieereiiiiieeereeiineeeeeeeanaaaeseennsaaeeeeernnaaeeeeennns 51
Quadro 5 - Célculo da espessura d0S VASOS.........uuiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiiiiniinsneeeeeeeeaeaeees 52
Quadro 6 - Calculo da espessura dos tampos - Toroidal..............cccceeeveeeiiiiiinieeeennns 52
Quadro 7 - Medidores Coridlis SeleCionados..........ccooevveeeiiiiieeiiiieeeiie e, 53
Quadro 8 - Pressdes nominais por classes (Dar).........ccooevvveiiieiiiiiiii e 64
Quadro 9 - Aplicac@o geral de VAIVUIAS ...........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 70
Quadro 10 - TIPOS de TEIrMOPAIES .......ccvuuuieeiiie e e e e e e e e e e e eaanas 88

Quadro 11 - Comparacéo entre diversos medidores de vazéo para fluidos. ............ 90



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

ASME

CAD
CENPES
CEPETRO
LABPETRO
LACIT
PETROBRAS
P&D

QFD
UNICAMP

UTFPR

American Society of Mechanical Engineers.

Computer-Aided Design, Projeto auxiliado por computador.
Centro de Pesquisas da Petrobras.

Centro de Estudos de Petrdleo, Unicamp.

Laboratorio Experimental de Petréleo Kelsen Valente, Unicamp.
Laboratorio de Ciéncias Térmicas.

Petroleo Brasileiro S.A.

Pesquisa & Desenvolvimento.

Quiality Function Deployment.

Universidade Estadual de Campinas.

Universidade Tecnologica Federal do Parana.



LISTA DE SIMBOLOS

Margem de seguranga

Diametro do tubo

Rugosidade absoluta do material
Coeficiente de Confiabilidade da solda

Fator de atrito

Valor inicial do fator de atrito (Eq. De Miller)

Gravidade local

Perda de carga concentrada
Perda de carga total

Perda de carga distribuida
Presséo atmosférica local

Altura de succéo

Pressao de vapor do fluido

Perda de carga na linha de succao
Coeficiente de perda de carga
Comprimento

Net Positive Suction Head (disponivel)
Pressao

Pressao de trabalho

Massa especifica

Raio do vaso

Numero de Reynolds

Tensdo admissivel do material
Velocidade Média do Fluido

Altura relativa

[mm]

[m]

[m]

[-]

[-]

[-]
[9,81 m/s?]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[-]

[m]

[m]

[Pa]
[kgflcm?]
[kg/m?]
[m]

[-]
[kgf/cm?]
[m/s]

[m]



SUMARIO

1 INTRODUCAO
1.1 Contexto do Tema
1.2 Caracterizacéo do Problema
1.3 Obijetivos
1.4 Justificativa
15 Etapas do projeto
2 REVISAO DOS LABORATORIOS EXISTENTES

3 METODOLOGIA DO PROJETO
3.1 Parametros do Projeto
3.2 Consideracdes Iniciais
4 LEIAUTE DO CIRCUITO
4.1 Definicbes
4.2 Esquemético 2D
4.3 Projeto CAD
4.3.1 Viséo geral do projeto final
4.3.2 Casa de maquinas
4.3.3 Secao de testes
4.4 Curvas Caracteristicas do Sistema
4.4.1 Perda de Carga
4.4.2 Célculo da Perda de carga
4.4.3 Curvas
5 EQUIPAMENTOS
5.1 Tubulacdo
5.2 Flanges
5.3 Valvulas
5.4 Compressores
54.1 Sistema de pressurizacédo
5.4.2 Sistema de circulacdo

55 Vasos de Pressao
5.6 Instrumentacéo

5.6.1 Vazéao
5.7 Normas de Seguranca
6 CONCLUSAO
6.1 Discusséo dos resultados
6.2 Sugestado para préximos trabalhos

REFERENCIAS

7 APENDICE A — EQUIPAMENTOS
7.1 Tubulagéo
7.2 Conexodes
7.2.1 LigagBes rosqueadas.
7.2.2 LigacBes soldadas
7.2.3 Ligacbes flangeadas
7.3 Valvulas
7.3.1 Valvulas de Gaveta

15
15
17
18
18
19
20
22
22
23
25
25
26
29
29
29
33
38
38
38
40
45
45
46
47
47
48
50
51
53
53
53
55
55
56
57
59
59
62
62
62
63
68
70



7.3.2 Valvula de Esfera
7.3.3 Valvula de Macho
7.3.4 Vélvula de Guilhotina
7.3.5 Vélvulas Globo
7.3.6 Vélvulas Borboleta
7.3.7 Valvulas Diafragma
7.3.8 Valvulas de Mangote
7.3.9 Valvula De Retencao
7.3.10 Valvula Redutora De Pressao
7.3.11  Vélvula De Seguranca E Alivio
7.4 Bombas
7.5 Compressores
7.6 Vasos de Pressao
7.7 Instrumentacéo
7.7.1 Temperatura
7.7.2 Presséo
7.7.3 Vazao
8 APENDICE B — CONJUNTO DE VALVULAS
8.1 Linha de Ar
8.1.1 Pressurizacdo do sistema
8.1.2 Circulacéo de ar
8.1.3 Purgo do acimulo de liquidos no reservatério amortecedor:
8.1.4 Retorno do ar ao reservatério de armazenamento
8.2  Linha de Agua:
8.2.1 Alimentacédo do sistema
8.2.2 Circulacéo de Agua
8.2.3 Retorno da agua para o reservatorio:
8.3  Linha de Oleo:
8.3.1 Alimentacéo do sistema
8.3.2 Circulagéo de Oleo:
8.3.3 Retorno do 6leo para o reservatorio:

9 APENDICE C — MEMORIAL DE CALCULO - CURVAS DO SISTEMA

9.1
9.11
9.1.2

9.2
9.21
9.2.2

9.3
931
9.3.2

9.4
94.1
9.4.2

9.5
9.5.1
9.5.2

9.6

Perda de carga Agua horizontal
Perdas Distribuidas
Perdas Localizadas

Perda de Carga Agua Vertical
Perdas Distribuidas
Perdas Localizadas

Perda de carga Ar Horizontal
Perdas Distribuidas
Perdas Localizadas

Perda de carga ar vertical
Perdas Distribuidas
Perdas Localizadas

Perda de carga Oleo Horizontal
Perdas Distribuidas
Perdas Localizadas

Perda de Carga Oleo Vertical

71
72
73
73
74
75
77
78
78
79
80
84
85
87
87
89
89
92
94
94
94
94
94
94
94
94
94
95
95
95
95

96
100
103
105
110
113
115
119
121
123
127
129
131
136
139
141



9.6.1 Perdas Distribuidas
9.6.2 Perdas Localizadas
ANEXO A — TENSAO ADMISSIVEL PARA TUBOS DE ACO INOX
ANEXO B — DIMENSOES DOS TUBOS — ASME.B.36.19 — ACO INOX
ANEXO C — DIMENSOES DE FLANGES
ANEXO D — MEDIDORES DE VAZAO
ANEXO E — PLANTA DO LACIT NO CAMPUS ECOVILLE (DEPRO/UTFPR)

146

149
152
153
155
158
163



15

1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

Devido a crescente evolucdo tecnoldgica, a demanda energética mundial vem
também aumentando continuamente, o que gera uma necessidade de, cada vez
mais, investir-se em pesquisa e desenvolvimento de técnicas mais eficientes para

suprir essa demanda.

Nas industrias, 0s principais insumos energéticos sdo o petréleo, o gas natural
e o carvdo (CONFEDERACAO, 2007), sendo o petrdleo o mais representativo de
acordo com a Figura 1.

Histérico Projecio

140

120

100

Quatrilhges 80

BTU
&0 |
40 A
20 Petraleo
1980 1980 2004 2010 2020 2030

Figura 1 - Consumo industrial mundial de energia por fonte
Fonte: http://www.cni.org.br

No composto da matriz energética, os custos envolvidos na obtengcdo da
energia sdo de extrema importdncia. Pode-se verificar na Figura 2, para efeito

comparativo, o custo por MWh para cada fonte energética:
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Figura 2 - Custo de geracao (US$/MWh)
Fonte: http://www.abepro.org.br

Além de ser uma das fontes mais versateis, observa-se que o petrdleo é
também a de menor custo. Entende-se por isso o motivo dessa fonte de energia,
junto do gas natural, ser de extrema importancia no conjunto da matriz energética
brasileira. Os investimentos em pesquisa e desenvolvimento dessas tecnologias no
Brasil sdo realizados pela Petrobras, cujas pesquisas se voltam, prioritariamente, em

tecnologias de extracdo em aguas profundas e ultraprofundas.

As recentes descobertas de reservas na camada conhecida como pré-sal
aumentaram significantemente o volume de petréleo em reservas brasileiras, que
anteriormente contavam com 14 bilhdes de barris de petréleo. Somados, 0os campos
de Libra, lara e Tupi podem conter entre 11,7 e 27 bilhdes de barris. (BRASIL, 2010).

Esperam-se, nos reservatorios de petréleo, a presenca de 6leo, gas natural e
agua, ocasionalmente apresentando areia e cascalho. A predominancia de cadeias
moleculares menores no petréleo faz com que esse se apresente na forma gasosa.
Caso contrario, se cadeias maiores predominarem, esse se apresentara como um
Oleo pesado e altamente viscoso. Para a exploracao e extracdo do petroleo ocorrer
da maneira mais rentdvel e em condi¢cdes cada vez mais complexas — como a do
pré-sal -, faz-se necessario desenvolver tecnologias apropriadas que permitam a

especificacado de sistemas de producdo capazes de operar com a diversidade de


http://www.abepro.org.br/
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arranjos de fase que podem se apresentar. Nesse contexto, aparatos experimentais
se mostram de grande utilidade na determinacdo de parametros dos modelos,
facilitando a compreenséo dos fendmenos envolvidos, por exemplo, no escoamento

multifasico nas linhas de producéo petroliferas.

1.2 Caracterizacao do Problema

Os reservatorios de petroleo se apresentam como uma mistura de Oleo, agua,
gases e cascalho. Durante a exploracdo do recurso, uma mistura multifasica é

transportada por dutos horizontais e verticais (THOMAS, 2004).

A dificuldade € maior no caso do pré-sal: as elevadas pressdes, que excedem
200 bars, devido a profundidade dos reservatoérios, geram altas tensdes nas paredes
dos pocos. As elevadas temperaturas, em torno de 70 a 100°C, também aumentam
a complexidade. Amostras coletadas no reservatério de Tupi apresentam uma alta
concentracdo de gas carbdnico dissolvido, o0 que gera problemas na linha de
producdo, por exemplo, corrosdo e a dificuldade da modelagem do escoamento
(HENRIQUE, 2008, apud BLOEMER, 2009).

Parte dos estudos relacionados ao cenério do pré-sal sédo realizados em
bancadas e instalacbes experimentais, cujo proposito é reproduzir de forma
controlada as condicGes encontradas durante a exploracédo e producado do petréleo.
Os resultados sao uteis na compreensao dos fendbmenos fisicos envolvidos e na

verificacdo de modelos mateméticos.

Atualmente o LACIT possui uma bancada experimental capaz de reproduzir
escoamentos bifasicos em pequena escala e pressdes moderadas de até 7 bars.
Este sistema de pequeno porte permitiu o desenvolvimento de valioso conhecimento
nas areas de projeto de sistemas pressurizados. Na area de instrumentacéo, este
sistema proporcionou o desenvolvimento de instrumentacdo especifica, como
sensores resistivos, capacitivos e opticos, além de experiéncia na instalacdo e
operacdo de sistemas de instrumentacdo convencionais. Por fim, esta bancada

trouxe experiéncia na area de aquisicdo de dados, controle e automacao do sistema.

No entanto, parametros como diametro dos tubos e comprimento de

desenvolvimento, além da pressdo de trabalho, influem de forma decisiva no
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comportamento do escoamento, sendo necesséria a realizagdo de testes também
em escalas maiores. Desta forma, este projeto visa atender a necessidade de

expandir em diferentes escalas os estudos ja realizados pelo LACIT.

1.3 Objetivos

Tendo como referéncia o pré-estudo realizado por Bloemer (2009), este
trabalho visa realizar o projeto conceitual de um circuito experimental de escoamento
multipropésito. O objetivo € determinar de forma definitiva a disposi¢édo da tubulagdo

e dos equipamentos necessarios.

O projeto considera a possibilidade da utilizacdo de diversas combinacdes de
fluidos e gases, com a finalidade de simular o comportamento do fluido ou a mistura
em questdo. A secdo de testes podera ser estudada na horizontal, vertical e
eventualmente com secdes inclinadas, de acordo com as condicbes de contorno

apresentadas pela planta onde a instalacdo sera construida.

Os parametros do escoamento, tais quais vazdo e pressao, Servirdo como
referéncia para o desenvolvimento do projeto e selecdo de conceitos para a
instalacéo.

1.4 Justificativa

A utilizacdo de bancadas de testes em escala reduzida se mostra uma boa
alternativa para laboratérios e instituicées de pesquisa como o LACIT. Este ja possui
uma bancada de escoamento bifasico de pequenas dimensdes, para pressdes de
até 7 bars, lotada na sede Curitiba da UTFPR.

O presente projeto ampliard a capacidade de estudo do laboratorio,
acrescentando a possibilidade de escoamento em pressdes e vazdes maiores, bem
como observar a evolugdo dos escoamentos multifasicos em linhas horizontais,
verticais e eventualmente em trechos inclinados, em didametros maiores do que é
possivel nas atuais instalacbes do LACIT. Devido a alta complexidade dos
escoamentos multifasicos, dificilmente consegue-se extrapolar os padrbes de

escoamento observados em determinadas condigdes para outros, como diametros
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de tubos e comprimentos de desenvolvimento diferentes. Desta forma, é
imprescindivel para a evolucédo dos estudos nesta area que uma planta de maiores

capacidades seja construida.

A nova instalagdo sera construida no Campus Ecoville, onde h& espaco

destinado exclusivamente para a instalacéo do sistema a ser desenvolvido.

1.5 Etapas do projeto

O desenvolvimento do projeto transcorreu seguindo as etapas descritas a

seqguir:
1. Estudo do pré-projeto realizado por Bloemer (2009);

2. Estudo das mudancas realizadas no projeto do espaco disponivel para o
laboratério do LACIT;

3. Discusséo e definicdo dos recursos e funcionalidades que a instalacao

deve apresentar;

4. Concomitantemente ao item anterior, discussdo sobre a implicacdo das
caracteristicas dos escoamentos multifasicos no leiaute da estrutura,

disposicéo dos equipamentos e da tubulagéo;

5. Selecéo de equipamentos.
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2 REVISAO DOS LABORATORIOS EXISTENTES

As pesquisas relacionadas a exploracdo de petrdleo no Brasil sdo lideradas
pela PETROBRAS, dentre outras empresas privadas, e conta com o0 suporte de
diversas universidades federais. No campo do escoamento multifasico, atualmente

duas instalagdes podem ser citadas como referéncia nacional.

O primeiro é o Circuito de Escoamento Multifasico, pertencente ao
CENPES/PETROBRAS e instalado no Nucleo Experimental de Pesquisa e
Desenvolvimento em Producdo, em Atalaia, Sergipe. Com capacidade para vazdes
de até 110 m3/h de liquido e 1100m3/h de gases, este sistema pode realizar testes
com petréleo, agua e gases diversos. As limitacbes operacionais sdo: 16 bars de
pressdo e 60°C de temperatura maxima (OLIVEIRA, 2009).

A Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP — possui um laboratorio
gue atende a diversas areas de pesquisa. O LABPETRO comporta testes de
bombeio centrifugo submerso com viscosidades entre 1 e 1000cP e vazdes entre 10
e 100m3/h. Os fluidos de trabalho podem ser emulsdes de dgua em 6leo ou misturas
aeradas. Outro circuito disponivel testa escoamentos trifasicos de 6Oleos pesados
assistidos por agua, que suporta até 50ms3/h de 6leo e agua, e 350m3/h de ar
(CEPETRO/UNICAMP, 2012).

O SINTEF é um dos principais centros de pesquisa experimental sobre
escoamentos multifasicos e esta localizado em Trondheim, Noruega. Escoamentos
bifasicos oleo/nitrogénio podem ser simulados em um dos circuitos com estrutura
horizontal atingindo 500m de comprimento (considerando o retorno, 1000m de
tubulacdo na secdo horizontal) e estrutura vertical com 60m de altura, além da
possibilidade de trabalhar com diferentes inclinagdes. O circuito suporta 90 bars e
uma temperatura maxima de 40°C. Com limite de 10 bars, um segundo circuito é
capaz de simular escoamentos trifasicos com agua, hidrocarbonetos e outros fluidos
ndo inflaméveis. Um terceiro circuito pressurizado também € encontrado, mas em
menor escala. Pressdes de trabalho de até 100 bars e temperaturas entre -10°C e
50°C podem ser testadas para fluidos como 6leos, gas natural e salmoura (SINTEF,
2012).
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Figura 3 - Instalagdes do SINTEF, Noruega.
Fonte: http://www.sintef.no
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3 METODOLOGIA DO PROJETO

O projeto esta baseado no desenvolvimento realizado por Bloemer (2009),
utilizando basicamente 0os mesmos parametros de projeto, mas aplicando o
refinamento do leiaute e a definicdo dos conceitos de acordo com a necessidade de
testes do LACIT.

A elaboracdo da instalacdo de testes multifasicos foi realizada em contato
direto e frequente com os pesquisadores responsaveis pelo projeto, permitindo a
constante troca de informacfes e atualizacdo do trabalho para atender da melhor

forma possivel as necessidades futuras do laboratorio.

Primeiramente, as discussdes foram focadas em como distribuir os
equipamentos necessarios no espaco destinado a casa de maquinas, a0 mesmo
tempo em que as linhas de tubulacdo eram planejadas. Muitas alteracdes foram
realizadas de forma a encontrar um equilibrio entre disponibilidade e caracteristicas

necessarias.

Com o leiaute definido, passou-se a etapa de selecdo de alguns
equipamentos através de consulta a literatura, catalogos e, eventualmente, através

do contato com empresas especializadas.

3.1 Parametros do Projeto

Os parametros apresentados na Tabela 1 sdo considerados limites maximos.

Tabela 1 - Valores de referéncia

Parametro Valor
Pressdao maxima 50 bar
Vazao maxima de liquido 100 m3/h

Vazao maxima de gases 280 md3/h
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A temperatura dos fluidos de trabalho serd controlada para garantir a
repetitividade e estabilidade dos experimentos. Para a selecdo de materiais,
considerou-se que o sistema sera capaz de atingir temperaturas de operacao de até
150°C.

3.2 Consideracgoes Iniciais

Os fluidos de trabalho serao inicialmente ar e agua. No entanto, o projeto deve
considerar 0o uso de 6leos misturados aos dois fluidos citados. Testes com gases

diferentes do ar, como gas carbénico e nitrogénio, também deve ser considerado.

Duas sec0Oes de testes deverdo ser projetadas: uma horizontal e outra vertical.
A secdo de teste horizontal deve possuir flexibilidade para alteracdo na rota dos
tubos, sendo possivel criar sec¢des inclinadas. O espago disponivel pode ser
verificado no Anexo E, onde as plantas do prédio em que a bancada serd instalada
podem ser visualizadas. As dimensdes basicas sdo: area util de 260 m2 (40 m por
6,5 m), com vao livre de 3,25 m de altura. O espaco reservado para a secao vertical
sera uma area de 4,9 m com a mesma largura de 6,5 m (31,85 m?) que passara por
todos os andares, possuindo entdo 15 m de altura disponivel.

A casa de maguinas deve ter todos 0s equipamentos necessarios para
armazenar os fluidos, pressurizar o sistema, circulacdo dos fluidos durante os testes,
trocadores de calor para controle de temperatura, o separador principal. Outros
equipamentos podem vir a ser instalados na casa de maquinas, dependendo do
espaco disponivel. Para os fluidos, além de uma bomba dedicada a circulacdo de
agua, outras bombas deverao possibilitar testes com 6leos de viscosidades variadas.
O espaco reservado para a casa de maquinas pode ser verificado no Anexo E. As
dimensdes basicas sdo: area util de 74,61 m2 (11,75 m por 6,35 m), com altura livre
de 5 m. Em relagdo aos 11,75 m de comprimento, aproximadamente 6 m estao

reservados para este projeto, ou seja, 38,10 m2.

A instrumentacdo deve ser posicionada de forma a obter os parametros de
cada fluido separadamente, e sO apds as medicbes eles devem ser misturados.

ApOs 0s misturadores, 0 escoamento é analisado, e entdo os fluidos séo levados
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para a casa de maquinas onde sao separados e circulados novamente, ou
armazenados.
O projeto deve ser flexivel, permitindo futuros rearranjos da tubulagdo para

adicao de trechos inclinados na secao horizontal, ou a adicdo ou remoc¢ao de secdes

de visualizacéo do escoamento.
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4 LEIAUTE DO CIRCUITO

4.1 Defini¢cdes

Considerando a possibilidade de trabalhar com fluidos de diferentes
viscosidades, dois reservatérios para Oleos serdo posicionados na casa de
maquinas. Assim, um deles pode estar em servico enquanto outro € preparado para
futuros testes com o 6leo desejado. Dependendo das especificacbes, pode ser
necessaria uma bomba para atender intervalos especificos de viscosidade. A
temperatura devera ser controlada para repetitividade dos testes, portanto um

trocador de calor sera necessario.

Y

Devido a necessidade de aproveitar da melhor forma possivel o espaco
disponivel e a disponibilidade dos 5 metros de pé-direito da casa de maquinas (veja
Anexo E para detalhes), sugeriu-se posicionar o tanque de dgua em uma estrutura
sobre o0 vaso separador. Para controle da temperatura, 0 espagco para um sistema

com trocador de calor devera ser reservado.

Os parametros vazao, pressao e temperatura deverdo ser obtidos com os

fluidos ainda separados, para melhor controle e andlise dos testes realizados.

Apoés medicdo das vazdes, as linhas de fluidos separados irdo se dirigir para a
estrutura principal, onde uma bifurcacdo com valvulas determinara se o fluxo ira a
direcdo da sesséao de testes vertical ou horizontal. De um lado da estrutura estaréo
trés linhas, uma para cada fluido, e do lado oposto estara a linha de teste.

O misturador da secdo de testes vertical estara posicionado logo abaixo da
estrutura, e a linha de testes subira verticalmente do misturador, sendo suportada

por esta.

Separadores secundarios deverdo ser instalados ao final das sessdes de testes
para realizar uma separacdo parcial do gas que estiver misturado aos liquidos, e

evitar oscilacdes de presséo nas linhas de teste.

Linhas de retorno do vertical e horizontal se unem, e continuam como uma
Unica linha até a casa de maquinas, economizando tubos, haja vista que as secbes

nao realizaréo testes a0 mesmo tempo.
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O separador principal fard a separacdo final entre liquidos e do gas

remanescente.

Diametros nominais para linhas de ar/agua/éleo foram escolhidos baseados na

vazéo e velocidade desejadas para o fluido.

Dois medidores de vazdo deverdo ser determinados para cada fluido, pois
grandes medidores apresentam consideraveis erros de medicéo para baixas vazdes.

Com dois medidores, cada um deles é destinado a uma faixa de vazao.

Quaisquer que sejam os suportes utilizados para suspender a tubulacéo, eles
deveréo permitir flexibilidade no leiaute e ajuste fino para garantir alinhamento da

tubulacéo.

Na casa de maquinas, os tubos serdo instalados suspensos sempre que
possivel, facilitando a movimentacdo entre os equipamentos e movimentacdes dos

mesmaos.

4.2 Esquematico 2D

A fim de visualizar as linhas, conexdes e valvulas necessérias, desenhos
esquematicos foram elaborados durante a concep¢do do projeto. O resultado final
estd apresentado na Figura 4, referente a casa de maquinas, e na Figura 5,

referente a area de testes com as secOes horizontal e vertical.

Os detalhes sobre a operacao do circuito no que diz respeito a posicdo das

valvulas para cada procedimento foram avaliados estéo disponiveis no Apéndice B.
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4.3 Projeto CAD
4.3.1 Visao geral do projeto final

Durante e apo6s as definicdes do leiaute do projeto foi realizada a modelagem

virtual da instalacéao.

A bancada, como vista na Figura 6, € distribuida em dois ambientes, o
laboratorio do bloco N e a casa de maquinas.

Figura 6 - Projeto CAD da instalagao

4.3.2 Casa de maquinas

S&0 quatro os circuitos principais presentes na casa de maquinas, como Vvisto

na Figura 7:

e Circuito de ar comprimido — Amarelo;
e Circuito de 0leo — Marrom;
e Circuito de agua — Azul claro;

e Separador — Verde;

Os elementos presentes na casa de maquinas sao 0S vasos reservatorios, as

bombas, compressores, trocadores de calor e 0 vaso de pressao separador.
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Figura 7 - Casa de maquinas

No circuito de ar, visto na Figura 8, vemos, de baixo para cima, um tanque
reservatério de ar, um compressor de pistdo, um trocador de calor e um tanque

amortecedor de flutuacdes na linha.

Figura 8 - Circuito de Ar

Para o circuito de Oleo, como visto na Figura 9, vemos dois tanques
reservatério, duas bombas e um trocador de calor. A duplicidade dos tanques e
bombas se da pela possibilidade da diferenca de viscosidade entre os Oleos

utilizados.
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Figura 9 - Circuito de 6leo

Vé-se, na Figura 10, que o reservatorio de &gua encontra-se acima do
separador principal. Essa solugéo foi utilizada para que a alimentacdo de agua no
sistema fosse feita por gravidade, evitando bombas ou tubula¢des adicionais. Na

esquerda da imagem, vé-se a bomba e o trocador de calor.

Figura 10 - Circuito de agua e separador
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Os fluidos presentes no vaso separador sdo bombeados pelas tubulacfes para
fora da casa de maquinas. Como visto na Figura 11 e na Figura 12, cinco tubulacdes
séo dispostas entre 0s blocos, sendo trés de alimentacao (agua, 6leo e ar) e duas de

retorno (ar e liquidos).

A rampa se faz necessaria apenas para que a inclinacdo da tubulacédo de
retorno dos liquidos seja presente, visto que o escoamento dessa tubulacédo se dara
principalmente por gravidade. O diametro desta linha € maior (6”) para evitar
contrapressao na secdo de testes. Cobertura total ou mantas térmicas poderdo ser
necessarias, dependendo dos fluidos envolvidos e a necessidade de controle de

temperatura para cada teste.

O fosso de passagem das tubulacdes ndo serd um obstaculo para a passagem

dos pedestres, visto que uma grade permitird a movimentacado de pessoas.

Figura 11 - Desnivel

Figura 12 - Rampa
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4.3.3 Secéo de testes

Na Figura 13 podem-se ver as linhas entrando no laboratério. As tubulacdes, a
esquerda, de cima para baixo, referem-se as seguintes linhas: Alimentacdo de 06leo,

alimentacéo de agua, alimentacao de ar, retorno de ar e retorno de liquidos.

Figura 13 - Secéo de testes

Apoés a entrada dos tubos de alimentacdo a se¢do de testes, 0 roteamento

segue até os medidores de vaz&o, como visto na Figura 14.

Figura 14 - Medidores de vazao
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Na parte da frente da estrutura, na linha superior, vemos os medidores de
vazao para o ar. O primeiro € um medidor de alta vazdo e o segundo € um de baixa
vazao. O segundo apresenta um by-pass, visto que ndo € adequado permitir o

escoamento de altas vazdes neste equipamento.

Abaixo, encontram-se dois medidores de vazdo para agua. Os medidores se

encontram em paralelo, dependendo se trabalhando em alta ou baixa vazéao.

Na parte posterior da estrutura esta instalado o Unico medidor de vazéao de

Oleo.

Apbs os medidores, as linhas de alimentacao séo direcionadas para a secao de

testes, podendo ser a horizontal ou a vertical, como visto na Figura 15

Da casa de magquinas N

Para a se¢ao horizontal

Para a secao vertical

>

Figura 15 - Conexdes T para circuito vertical ou horizontal
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4.3.3.1 Secdao Horizontal
Quando para a sec¢ao horizontal, vista na Figura 16, as linhas correm pelo lado
direito da estrutura e se encontram em um misturador no inicio da secao de testes,

como se vé na Figura 17

Figura 16 - Secao horizontal

Figura 17 - Secéo de testes horizontal

Ao final da linha de teste horizontal, como pode ser visto na Figura 18,
encontra-se um pré-separador amortecedor. Sua funcdo € de realizar uma
separacao inicial entre o ar e os liquidos e de manter uma pressao constante na
linha de testes, evitando uma possivel contrapressao no sistema.
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Para os pré-separadores, 0 escoamento chega ao componente pela horizontal.
Os gases, de menor densidade, escapam para cima e seguem a tubulacdo menor.
Ja os liquidos, por gravidade, escoam para o tubo posicionado no inferior do pré-
separador. Para que esse liquido escoe até a casa de maquinas, faz-se necessario

a rampa previamente mostrada.

Figura 18 - Final da linha de testes horizontal — Pré-separador

4.3.3.2 Secdao Vertical
Para o circuito vertical as tubulagdes de alimentagdo também correm pelo lado
direito da estrutura, encontrando-se em um misturador para 0 escoamento

multifasico ascendente, como é visto na Figura 19.

Figura 19 - Secao de testes vertical



37

Assim como no final da linha de testes horizontal, no fim da se¢éo de testes
vertical também ha um pré-separador amortecedor de pressdo, como se Vvé na

Figura 20.

Figura 20 - Final da linha de testes vertical — Pré-separador

Na Figura 21 podemos ver como as linhas de retorno do circuito horizontal e
vertical se encontram ap0s os pré-separadores e encaminham-se para a casa de

maquinas, onde desembocardo mais uma vez no separador principal.

Figura 21 - Retorno dos fluidos
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4.4 Curvas Caracteristicas do Sistema
4.4.1 Perda de Carga

O movimento de um fluido no interior de uma tubulacdo resulta em atrito do
mesmo tanto com a superficie interna da tubulacdo quanto com as particulas do
préprio fluido. Esse fenbmeno se apresenta pela reducdo gradativa da pressédo do
fluido na direcdo do escoamento devido a dissipacdo de energia. Essa perda de
pressdo é conhecida por perda de carga, e é representada na equacdo modificada
de Bernoulli (1):

(s, (o o),

Na qual Hr é a perda de carga em metros e os indices 1 e 2 séo,

respectivamente, 0s pontos imediatamente posteriores e anteriores a bomba.

A perda de carga pode ser divida em dois grupos, a perda de carga distribuida
e a localizada. A distribuida é representada pela perda de pressao distribuida ao
longo da tubulacéo, resultando na diminuicdo gradativa da pressao. Ja as perdas
localizadas sé@o causadas pelos acessorios e elementos do circuito hidraulico, tais
entrada e saidas da tubulacéo, reducdes e curvas, valvulas, medidores de vazéo, e
demais acessoérios do sistema que provocam turbuléncias e obstru¢cdes ao
escoamento, aumentando as perdas de energia em que esses elementos sao

localizados.

4.4.2 Calculo da Perda de carga

44.2.1 Perda de carga distribuida
Segundo o equacionamento encontrado na literatura (FOX, 2006), a perda de

carga distribuida pode ser calculada a partir a equagéo (2):
Hy = f-g-_ (2)
Onde f € o fator de atrito e varia para cada situacdo, como abordado a seguir.

4.4.2.1.1 Escoamento Laminar

O escoamento laminar é caracterizado por um numero de Reynolds Re<2300,

e nessa situacao a queda de pressdo pode ser determinada analiticamente para o
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escoamento completamente desenvolvido. Nessa situacéo, tem-se a equagao (3)

para o calculo do fator de atrito.
64
(3)

f =%

4.4.2.1.2 Escoamento Turbulento
Para o escoamento turbulento, que € caracterizado por Re>3200, a

determinacdo analitica da queda de pressdo nao é possivel, devendo se utilizar de

dados experimentais para obter a perda de carga.

A partir de correlacdes e analise dimensional, descobriu-se uma relacdo de
Reynolds, da rugosidade e do diametro da tubulacdo para a determinacdo do fator
de atrito. Neste trabalho, a determinacdo do fator de atrito se dara pelo método de
Colebrook (4).

2,51
= —2,0log (38—7 + —Re.fors) (4)

1
705
Sendo € =e¢/D, e a rugosidade absoluta do material e D o diametro da

tubulacao.
A equacdo de Colebrook exige que um processo iterativo seja realizado até a

sua convergéncia. Para evitar os calculos, utiliza-se a equacao de Miller, que fornece
um valor inicial para o fator de atrito que atinja um erro inferior a 1% ja em sua

primeira iteracéo (5).

fo= 025 (108 (35 + 255)) ®)

Onde f,€ o valor inicial do fator de atrito procurado.

4.4.2.2 Perdade cargalocalizada
As perdas de carga localizadas podem ser expressas de acordo com a

equacao (6).
= (6)
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Sendo H;, a perda de carga localizada e K o coeficiente de perda do
componente hidraulico em questdo. Esse coeficiente pode ser encontrado em
tabelas e graficos presentes na literatura.

4.4.3 Curvas

Tem-se entdo que a perda de carga total H;r € a soma das perdas localizadas e

distribuidas, ou seja (7):
Hir = Hy + Hyp (7)

A curva caracteristica do sistema é um gréfico que relaciona a altura
manomeétrica necessaria no sistema para se atingir diferentes vazdes especificadas.
O célculo de cada altura manomeétrica € dado pela equacdo modificada de Bernoulli,

sendo H;; toda a perda de carga do sistema considerado.

As informacdes que alimentam as curvas caracteristicas do sistema, tanto para
as condicdes de operacao horizontal e vertical estdo apresentadas nas Tabela 2 e
Tabela 3. Os gréficos correspondentes estdo apresentados nas Figuras 20 a 25. Os

célculos para a obtencédo desses valores se encontram no apéndice C.

Tabela 2 — Dados das curvas caracteristicas de sistema dos liquidos

Perda de carga [m]

Vazio  Vazio Agua Agua Oleo Oleo
[m3/h]  [m3/s] (Horizontal) (Vertical) (Horizontal) (Vertical)
5 0,0014 2,43 16,58 2,84 16,84
10 0,0028 3,06 17,11 4,20 17,82
20 0,0056 5,56 19,18 8,79 21,25
30 0,0083 9,68 22,61 15,71 26,57
40 0,0111 15,42 27,40 24,85 33,70
50 0,0139 22,78 33,55 36,14 42,61
60 0,0167 31,76 41,05 49,57 53,27
70 0,0194 42,38 49,91 65,08 65,68
80 0,0222 54,61 60,14 82,66 79,82
90 0,025 68,47 71,72 102,30 95,67

100 0,0278 83,96 84,66 123,96 113,23
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Tabela 3 - Dados das curvas caracteristicas de sistema do ar

Perda de carga [m]

Vazao Vazao Ar Ar
[m3/h] [m3/s] (Horizontal) (Vertical)
10 0,003 5,33 19,08
28 0,008 26,62 37,36
56 0,016 99,76 100,18
84 0,023 221,61 204,85
112 0,031 392,16 351,38
140 0,039 611,43 539,76
168 0,047 879,40 770,00
196 0,054 1,20.10°  1,04.10°
224 0,062 1,56.10°  1,36.10°
252 0,07 1,98.10% 1,71.10%
280 0,078 2,44.10% 2,11.10%

Curva caracteristica do sistema - Circuito de .L";gua Horizontal

[=1

83.939

o

| =

Perda de carga [m)]

(=)

2424

1388007

=]
=1

V Az

Vazdo [m®/s]

Figura 22 - Curva caracteristica do sistema — Circuito de agua — Horizontal
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Curva caracteristica do sistema - Circuito de Agua Vertical
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Figura 23 - Curva caracteristica do sistema — Circuito de a4gua - Vertical

Curva caracteristica do sistema - Circuito de Oleo Horizontal
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Figura 24 - Curva caracteristica do sistema — Circuito de 6leo — Horizontal
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Curva caracteristica do sistema - Circuito de Oleo Vertical
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Figura 25 - Curva caracteristica do sistema — Circuito de 6leo - Vertical
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Figura 26 - Curva caracteristica do sistema — Circuito de ar — Horizontal
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Curva caracteristica do sistema - Circuito de Ar Vertical
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Figura 27 - Curva caracteristica do sistema — Circuito de ar - Vertical
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5 EQUIPAMENTOS

5.1 Tubulacéo

Os diametros nominais para a tubulacdo, apresentados no Quadro 1, foram
escolhidos de forma a comportar as altas vazdes com as quais se pretende realizar
os testes, e equilibrando o custo com a perda de carga oferecida. Quanto maior o
didmetro do tubo, maior o custo por unidade de comprimento, mas é menor a perda
de carga. Como foi apresentado na se¢éo 4.3 Curvas Caracteristicas do Sistema, 0s

valores indicados na tabela a seguir se mostraram adequados.

O material escolhido € o aco inoxidavel austeniticos A304 sem costura, pois
este possui alta resisténcia a corrosdao mesmo quando utilizando gases como gas
carbbnico. Dessa forma, todo o sistema estara preparado para realizar testes com
gualquer tipo de fluido com uma longa vida util, reduzindo a necessidade de
investimentos futuros. Como ndo sao esperados operacdes acima de 450°C, ndo ha
risco de sensitizacdo, ndo havendo necessidade de se utilizar agcos inoxidaveis de

baixo carbono.
Para determinar a espessura necessaria, calcula-se a Série do tubo, de acordo
com a pressao de trabalho, utilizando-se a equacéo (8).

Série = 102013 (8)

Sendo P a pressédo de admissivel durante servigo (50 bars = 50.99 kgf/cm?), e
S a tensdo admissivel do material escolhido (1400 kgf/cm?, veja Anexo A), tem-se o

resultado expresso em (9).

1000*50,99[2‘%}

Série = =36 = 40 (9)

1400 2%

Dessa forma, tém-se 0s seguintes resultados para as demais dimensdes dos
tubos. (veja Anexo B para detalhes).
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_ . Diam. Nom. | Diam. Ext. | Espessura | Diam. Int
Fluido Secéao
(pol) (mm) (mm) (mm)
3 Do reservatorio
Agua 4 114,4 6,02 102,36
até a bomba
Da bomba até
0s
3 misturadores,
Agua _ _ 3’ 88,9 5,49 77,92
inclusive
medidor de alta
vazao.
} Medidor de
Agua . B 1” 33,4 3,38 26.64
baixa vazao.
Do separador
3 secundario até
Agua + 6leo 6’ 168,3 7,11 154,08
0 separador
principal.
Gas Toda a linha 2" 60,3 3,91 52,48
Oleo Toda a linha 3” 88,9 5,49 77,92
5.2 Flanges

As flanges foram escolhidas por flexibilizar todo o leiaute da secdo de testes e

a distribuicdo dos equipamentos na casa de maquinas. O material deve ser 0 mesmo

utilizado na tubulacao, facilitando o processo de soldagem.

A classe escolhida é a #300 (ver secao 8.2.3 Ligacbes Flangeadas para mais

detalhes). Esta classe permite operacdo em temperatura ambiente com até 50 bars.

Para operacfes em temperaturas maiores, deve-se verificar a tabela na secdo 8.2.3

para conhecer a pressao maxima em temperaturas mais elevadas.

Sendo o material o aco inoxidavel A304, tém-se as seguintes especificacdes

para os flanges, em funcdo do diametro nominal da tubulacéo (ver Anexo C para
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detalhes das dimensdes): Flange de pescoco, face com ressalto, acabamento liso
para a face, junta semimetélica em espiral (aco inoxidavel preenchido com grafite

flexivel), norma de projeto ASME.B.16.5.

5.3 Valvulas

As valvulas foram selecionadas de acordo com o atendimento dos requisitos do

projeto.

Para as linhas de controle de vazao e by-pass das bombas e compressores se
faz necessario uma vélvula que possa ser tanto de bloqueio quanto apresentar
regulagem de precisdo. Para tal, seleciona-se a valvula de agulha. No diagrama

esquematico do circuito, sdo as valvulas W5 e OG6.

Para as outras aplicacdes do circuito, faz-se necessaria a presenca de uma
valvula que permita o bloqueio garantindo estanqueidade, que seja operavel com
frequéncia, permita uma passagem plena enquanto aberta e apresente uma perda
de carga reduzida. Para satisfazer essas especificacfes, optou-se pela valvula

esfera.

O descritivo da operacao das vélvulas pode ser encontrado no apéndice B.

Quadro 2 - Tipos de vélvulas utilizadas

Tipo de
. Aplicagao Justificativa
Valvula plicat
Aculha By-pass de bombas e Estanqueidade, vazao plena enquanto aberta
8 compressores e regulagem precisa de vazao
. Otima estanqueidade, vazdo plena enquanto
Esfera Bloqueio e passagem . a
aberta e operavel com frequéncia.

5.4 Compressores

Para a selegcdo de compressores foram utilizados os pardmetros de sistema

disponiveis na Tabela 1.

Optou-se pela utilizacdo de dois compressores, um para a pressurizacao do

sistema e outro para a recirculacdo. Para o primeiro, € necessario um sistema que
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consiga atingir até 50 bars de pressao partindo da pressdo ambiente. Para o
segundo, se faz necessario que ele supra apenas a perda de carga do sistema e
gue sua selagem suporte 50 bars. Esta sugestao de conjunto de compressores esta

apresentada de forma esquemaética na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

SEPARADOR

/""'_“"'--.\ /—""_“‘--\
<7
COMPRESSOR DE
AR PRESSURAZAGAD TROCADOR DE CALOR | AMORT.
~— COMPRESSOR DE ~—
CIRCULACAO

TROCADOR
DE CALOR

e

Figura 28 - Primeira proposta do sistema de ar comprimido

5.4.1 Sistema de pressurizacao

Tentou-se selecionar um compressor para a pressurizacao do sistema, mas a
pesquisa mostrou que tal equipamento, além de exigir um investimento elevado,
ocuparia muito do espaco disponivel na casa de maquinas. Para evitar a solugéo
dos compressores de multiplo estagio, sugere-se um sistema de bombeamento de
nitrogénio liquido. O nitrogénio ficaria armazenado em um vaso criogénico e seria
circulado por uma bomba adequada (criogénica). Ap6s esta etapa, o fluido seria
direcionado para um trocador de calor onde mudaria de fase para gas e teria sua

pressdo aumentada até a desejada para teste.
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Esse sistema é atualmente utilizado pelo SINTEF e é capaz de atingir pressées
de trabalho na ordem de 90 bars (SINTEF, 2012).

\ RETORNO DO GAS
SEPARADCR

X =
BOMBA

CRIOGENICA TROCADOR DE CALOR | AMORT.

[ : E f ; ALIMENTACAO DO GAS
Q <t

TROCADCR DE CALOR CIRCULACAD
(MUDANCA DE FASE)

Figura 29 - Proposta criogénica para o sistema de ar comprimido

Alternativamente pode-se utilizar um compressor comercial de pressurizacéo
gue ndo atinja os 50 bars inicialmente previstos. Para tal hipotese, selecionou-se o
seguinte compressor (ATLAS COPCO, 2013):

Atlas Copco

Tipo: Deslocamento positivo — Alternativo (Pistes)
60Hz P65-60

Pressao de trabalho: 25~40bar

Presséo de succéo: 1bar

Vazdao: 323m3/h

Figura 30 - Compressor Atlas Copco P65-60

Considerando que 50 bars é a presséo limite de trabalho, e ndo se pretende
realmente realizar testes nessa ordem, o compressor P65-60 se mostra adequado e
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uma opcgéao interessante por garantir a seguranca do sistema, ndo permitindo que

este opere em sua pressao limite.

5.4.2 Sistema de circulacéo

Seja a perda de carga do sistema de ar calculada em 13,9 bars, se faz
necessaria a selecdo de um compressor que supra essa perda de carga, que
apresente selagem para operar até 50 bars e que suporte as vazdes do sistema, ou
seja, 280m°/h. Faz-se necessario lembrar também que sera desejavel ao laboratério
a possibilidade de utilizar circuitos inclinados, curvas e outras condicbes de
operacdo, bem como sensores e elementos de circuito que, eventualmente, irdo
elevar a perda de carga calculada. Assim, a perda de carga calculada podera ser

superior dependendo das futuras alteragdes no projeto.

O compressor que mais facilmente satisfez essas condicdes de projeto foi
exatamente aquele selecionado para o sistema de pressurizagdo, com uma pressao

minima de trabalho de 25 bars.

Alguns ajustes no sistema se mostram validos no caso de se optar por utilizar o

mesmo compressor tanto para a pressurizacdo, quanto para a circulacgéo.

Portanto, a proposta final da linha de ar comprimido se mantém da maneira

mostrada na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 31 - Solugdo com um Unico compressor para o sistema de ar
comprimido
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5.5 Vasos de Pressao

O dimensionamento dos vasos consistiu em determinar as caracteristicas
geomeétricas do vaso, baseando-se no volume de fluido escoando no sistema e na
determinacdo da espessura das chapas dos cilindros e tampos dos vasos de

pressao.

Com o projeto CAD totalmente especificado, extraiu-se o comprimento das
tubulacdes e se calculou o volume de cada linha. Os resultados estdo apresentados
no Quadro 3. E importante que seja possivel recolher completamente todos os

fluidos em seus respectivos vasos, permitindo procedimentos de manutencéao.

Quadro 3 - Determinac¢ao do volume dos vasos

c . to| Dismetrod Vol total Coeficiente
omprimento | Didmetro da olume tota
_p X Volume [m?] 3 de seguranca [Volume*C [m?]
dalinha[m] linha [m] [m?] c
Sucgdo 2,10 0,10 0,02
Vertical Descarga 40,71 0,08 0,18 0,68 1,37
AGUA Retor~no 26,49 0,15 0,48
Sucgdo 2,10 0,10 0,02
Horizontal Descarga 78,46 0,08 0,36 0,57 1,15
Retorno 10,99 0,15 0,20
Sucgdo 6,00 0,10 0,05
Vertical Descarga 41,34 0,08 0,19 0,72 200 1,43
OLEO Retor~no 26,49 0,15 0,48
Sucgdo 6,00 0,10 0,05
Horizontal Descarga 78,89 0,08 0,36 0,61 1,21
Retorno 10,99 0,15 0,20
Vertical Sucgdo 77,52 0,05 0,16 0,22 0,45
AR Descarga 14,35 0,08 0,07
Sucgdo 85,30 0,05 0,17
Horizontal 0,32 0,64
Descarga 32,00 0,08 0,15

Selecionando o maior valor, entre horizontal e vertical, para cada uma das
linhas de fluido e arredondando para um valor padréo, chegamos a 1,5m?® para agua
e 6leo e 0,7m? para o ar. De posse dessas informacdes e com diametros estipulados
em fungd@o da arquitetura da casa de maquinas, calcula-se a altura e reunimos as
principais informag¢des dos vasos (Quadro 4).

Quadro 4 - Geometria dos vasos

Geometria dos vasos
Amortecedor | Reservatdrios | Reservatério | Vaso separador | Vasos separadores

de Ar de Oleo de Agua principal intermedidrios
Volume desejado [m3] 0,7 1,5 1,5 5 0,05
Didametro [m] 0,8 0,8 0,8 1,6 0,4

Altura [m] 1,4 3 3 2,5 0,4
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Com a formulacdo descrita nos apéndices dos vasos de pressdo, encontrada

Quadro 5 - Célculo da espessura dos vasos

Espessura dos vasos

Amortecedor de

Reservatorios de
Oleo

Reservatorio de

Vaso separador

Vasos separadores

Ar Agua principal intermediarios
Pressdo [Bar] 50 1,01 1,01 50 50
Raio do vaso [m] 0,4 0,4 0,4 0,8 0,2
SS11/4Cr1/2Mo | SS11/4Cr1/2Mo | SS11/4Cr1/2Mo | SS11/4Cr1/2Mo | SS 11/4Cr1/2Mo
Material Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa
A-387-11cl1 A-387-11cl1 A-387-11cl1 A-387-11cl1 A-387-11cl1
Tensdo do material
1202 1202 1202 1202 1202
[kg/cm?]
Coeficiente E 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Margem C [mm] 3 3 3 3 3
0,385.S.E 294,9 294,9 294,9 294,9 294,9
Condicio Pequenas Pequenas Pequenas Pequenas Pequenas
espessuras espessuras espessuras espessuras espessuras
Espessura 30,2 3,5 3,5 57,3 16,6
calculada[mm]
Espessura
31,5 53 53 60,0 17,0

selecionada [mm)]

Quadro 6 - Célculo da espessura dos tampos - Toroidal

Espessura dos tampos - Toriesférico

Amortecedor de | Reservatérios de | Reservatériode | Vasoseparador |Vasosseparadores
Ar Oleo Agua principal intermediérios
Pressdo [Bar] 50 1,01 1,01 50 50
Raio do vaso [m] 0,4 0,4 0,4 0,8 0,2
SS11/4Cr1/2Mo | SS11/4Cr1/2Mo | SS11/4Cr1/2Mo | SS11/4Cr1/2Mo | SS11/4Cr1/2Mo
Material Chapa Chapa Chapa Chapa Chapa
A-387-11cl1 A-387-11cl1 A-387-11cl1 A-387-11cl1 A-387-11cl1
Tensdo do material 1202 1202 1202 1202 1202
[kg/cm?]
Coeficiente E 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Margem C [mm)] 3 3 3 3 3
Espessura 49,5 3,9 3,9 96,0 26,3
calculada[mm]
Espessura
50 53 53 100 26,5

selecionada [mm)]

em TELLES (2012), seguindo a norma ASTM, pode-se calcular e selecionar os

materiais utilizados na manufatura dos vasos, como apresentado nos Quadros 7 e 8.
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5.6 Instrumentacéo
5.6.1 Vazéao

Apesar de nédo ter sido possivel incluir o projeto de instrumentacdo neste
trabalho, foram especificados os medidores de vazao massicos por estes serem de
grande porte e suas posicOes deveriam ser consideradas na definicdo da rota da
tubulagcéo, como foi apresentado no Capitulo 4. No caso, a melhor op¢édo encontrada
foram os medidores de vazao Coriolis de tubo reto da Khrone, cuja representante no

Brasil € a Conaut Controles Automaticos Ltda.

O Quadro 7 apresenta o resumo dos modelos escolhidos para cada fluido, bem
como o intervalo de vazao. Detalhes técnicos estdo disponiveis no Anexo D. Estes
modelos foram selecionados de forma a atender uma ampla faixa de vazGes com

precisdo, principalmente para agua e ar.

Quadro 7 - Medidores Coriblis selecionados

Fluido Vazao (m3/h) Modelo
Agua 10 - 100 OPTIMASS 7300 — T80
Agua 1,0-10 OPTIMASS 1300 — S25
Ar 10-50 OPTIMASS 1300 — S25
Ar 50 - 280 OPTIMASS 1300 -S50
Oleo ou glicerina 3,5-100 OPTIMASS 7300 — T80

5.7 Normas de Seguranca

Todo o sistema de tubulacdes e valvulas deve ser testado apdés a montagem
para verificar a estanqueidade e seguranca do sistema. Para as tubulacdes, o teste
hidrostatico € o mais recomendado. No entanto, o teste pode ser realizado com ar
comprimido em condi¢cbes especiais, como por exemplo, quando a estrutura nao

suportaria o peso adicional da agua.

A norma ASME B.31.3 define que a presséo de teste para tubulacées que néo

ultrapassam 340°C deve ser uma vez e meia a presséao de trabalho.
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pY

As valvulas devem ser testadas quanto a estanqueidade da carcaca e do
sistema de vedacéo interno. O teste da carcaca é realizado da mesma forma que o
teste para a tubulacdo. Aplica-se uma presséo interna igual a uma vez e meia a
pressdo de trabalho da vélvula, ndo sendo permitidos quaisquer vazamentos. O
teste de estanqueidade interno é realizado com a vélvula completamente fechada e
flanges cegos instalados em suas extremidades, aplicando-se pressao igual a 1,1
vezes a pressao de trabalho. Gotejamentos podem ser permitidos de acordo com as

normas correspondentes e orienta¢des do fabricante.

O teste hidrostatico deve ser registrado formalmente, registrando-se todas as
informacfes sobre o mesmo. O teste deve ser refeito toda a vez que houver

intervencao na tubulacdo que possa alterar sua capacidade de estanqueidade.
Algumas providéncias devem ser tomadas antes de se iniciar o teste:

e A tubulacdo deve ser dividida em secdes, podendo incluir vasos e
outros equipamentos e possam suportar a pressao de testes;

e Restricdes de fluxo devem ser removidas da tubulacéo;

e Todas as valvulas devem permanecer totalmente abertas;

eInstrumentos e equipamentos que ndo possam ser submetidos a
presséo de teste devem ser retirados ou isolados do sistema;

e Valvulas de seguranca devem ser removidas, e suas saidas devem ser
blogqueadas;

eTodas as soldas, roscas, conexdes por flanges e quaisquer conexdes
devem ser mantidos expostos durante o teste, bem como emendas em tubos

enterrados;
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6 CONCLUSAO

6.1 Discussdo dos resultados

Este trabalho resultou em um projeto conceitual de uma instalacéo
pressurizada para estudo de escoamentos bifasicos ou trifasicos, em tubulacdes
horizontais ou verticais, havendo ainda a possibilidade de montar trechos inclinados.
Agua e ar s&o os fluidos inicialmente utilizados, mas o teste com 6leos em uma larga

faixa de viscosidades é possivel.

O leiaute foi completamente determinado, desde a disposi¢cdo de tanques de
armazenamento e de separacdo, bombas, compressores e trocadores de calor na
casa de maquinas, até a disposicdo da secdo horizontal e vertical de testes dentro

do prédio, passando pela area de instrumentacgao.

Entretanto, ndo foi possivel realizar o projeto completo dos vasos
misturadores e separadores, apenas um dimensionamento basico da capacidade
necessaria e espessura de parede para aqueles que deverdo suportar altas
pressdes. Por outro lado, toda a tubulacdo e flanges estdo completamente
especificados de forma capaz de operar com 0s mais diversos gases e liquidos, bem
como a posicdo de todas as valvulas que serdo instaladas, incluindo os testes

hidrostaticos que devem ser realizados para averiguar a seguranca do sistema.

Em posse destas informagfOes, os valores de perda de carga e curvas
caracteristicas do sistema puderam ser calculados, passo determinante para a
correta especificacdo de bombas e compressores. Um modelo de compressor foi

apresentado para realizar a pressurizacéo e circulacéo de ar atmosférico no sistema.

Na &rea de instrumentacdo, apenas os medidores de vazao massica foram
especificados detalhadamente, por se tratarem de fator determinante para a

disposicéo da tubulacao.

Este projeto alcancou seu objetivo ao definir definitivamente os conceitos a

serem utilizados na instalacao apresentada.
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6.2 Sugestdo para proximos trabalhos

Considerando os resultados atingidos neste projeto, 0s passos a serem

seguidos pelos préximos trabalhos séo:

Determinacdo do sistema de controle de temperatura para os fluidos
utilizados nos testes;

Projeto e especificagdo de um circuito composto por bomba criogénica,
trocador de calor e compressor de circulagdo, permitindo testes com
nitrogénio;

Estudo da aplicacdo de outros gases, como gas carbdnico e
hexafluoreto de enxofre;

Projeto detalhado e cotacdo comercial dos vasos misturadores e
separadores multifasicos (principal e complementares);

Especificacdo comercial de bombas para dgua e 6leos de diversas
viscosidades que atendam os parametros de vazdo e pressao
desejados para o sistema,;

Projeto completo de controle e instrumentacao;

Construcéo da instalagao.
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7 APENDICE A - EQUIPAMENTOS

7.1 Tubulacao

Os tubos séo classificados comumente pela sua aplicacdo, como é descrito por
(ZATTONI, 2008):

e Tubos para conducéo:
o Para fluidos ndo corrosivos, como agua, vapor, ar comprimido;
podem ser pretos ou galvanizados;
o Para fluidos corrosivos, utilizando agos com elementos de liga;
o Para fluidos corrosivos ou sanitarios, utilizando acos inoxidaveis;
e Eletrodutos, utilizados para protecao de fios e cabos elétricos;
e Tubos industriais, destinados a fungdes estruturais como andaimes, postes e
escoras;
eTubos mecanicos, também de aplicacdes industriais, mas com requisitos
maiores de qualidade superficial e propriedades mecéanicas, por exemplo, para a
inddstria automobilistica;
eTubos para troca térmica, comuns em caldeiras, trocadores de calor.

Geralmente fabricados em acgo carbono.

Quanto ao processo de fabricagdo, os tubos podem ser classificados em dois

grupos:

e Tubos sem costura: Obtidos por laminagcao, estes ndo apresentam emendas
na sua secao transversal;

e Tubos com costura: apresentam emendas realizadas por solda em sua secéo
transversal. Quando o tubo é fabricado a partir de chapas, a costura resultante &

longitudinal. Se obtido através de bobinas, a costura resultante € helicoidal.

Quanto aos materiais, a gama de opc¢des € muito grande, desde tubos
metalicos como aco, ferro e ligas diversas, revestidos ou n&o, até os tubos plasticos
ou ceramicos em geral. As aplicacdes industriais frequentemente requerem tubos de
materiais metalicos, por sua resisténcia mecéanica, e serdo abordados a seguir. No
entanto, materiais como o acrilico sdo muito Uteis em laboratorios por permitirem a

visualizag&o direta das condi¢des de escoamento.
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Tubos de aco carbono apresentam a melhor relacdo custo/resisténcia,
facilmente conformados e soldaveis e, portanto, estdo largamente disponiveis. S&o

as primeiras opcdes consideradas em projeto.

As propriedades mecéanicas dos agos carbono variam consideravelmente
dependendo da composicdo quimica, mas raramente permitem aplicacdes severas.
Primeiramente, a resisténcia a corrosdo € muito baixa. Mesmo em aplicacdes
comuns, como agua e vapor a baixa pressdo, esse fator deve ser considerado.
Geralmente acrescenta-se uma espessura de corroséo, baseado no ambiente de

trabalho e no tempo que se espera de servico para a tubulacao.

A temperatura de operacdo também € um fator critico para a escolha do aco
carbono, pois geralmente ocorre precipitacdo de carbono quando exposto por
periodos prolongados em temperaturas acima de 420°C (TELLES, 2012). A
exposicdo a altas temperaturas também ndo deve ocorrer concomitantemente com
grandes solicitacbes mecanicas, pois sua resisténcia diminui quanto maior a
temperatura. No outro extremo, acos carbono ndo devem ser expostos a
temperaturas muito baixas, evitando atingir o nivel de transicdo ductil-fragil. Este
limite € muito influenciado pela composi¢cao quimica, tamanho de gréo, solicitacdes
mecanicas e geometria da peca. De modo geral, evitam-se aplicacbes em que a

temperatura de operacéao atinja valores inferiores a 45°C (TELLES, 2012).

Os agos inoxidaveis contém ao menos 12% de Cromo, o que lhes confere,
dentre outras qualidades, maior resisténcia a corrosdo. Da mesma forma, seu custo
€ maior do que os acos carbono, e sua escolha devem ser bem justificados. As
situacbes em que sua aplicacdo é necessaria sao aplicagcdes com fluidos de alta
corrosdo (exceto por agua salgada), e quando h&a exigéncias de auséncia de
contaminantes, principalmente na induUstria alimenticia e farmacéutica. Sua
aplicabilidade em relacdo a temperatura também € mais ampla quando comparados

aos acos carbonos.

Para tubulacdes, as duas classes utilizadas sdo o0s acos inoxidaveis
austeniticos (com 16% a 26% de Cromo e 6% a 22% de Niquel) e os ferriticos (com

12% a 30% de Cromo), sendo os primeiros mais comuns (TELLES, 2012).
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Os acos inoxidaveis austeniticos possuem limites de temperatura de utilizacéo
muito superiores aos acos carbono, devido a sua resisténcia a oxidacao e fluéncia,
além de néo sofrerem fragilizacdo em baixas temperaturas. Assim, sao utilizados em
servicos desde temperaturas criogénicas até aproximadamente 600°C, e também

para gases como gas carbdnico por suas propriedades anticorrosivas.

Os acos da classe ferriticos sdo mais baratos que o0s austeniticos, mas
algumas restricbes, como limites de temperatura mais baixos, sdo mais dificeis de

soldar e ndo sao recomendaveis para aplicacbes em baixas temperaturas.

Metais ndo ferrosos ou materiais plasticos possuem resisténcia a corrosao
ainda maior em relacdo aos acos inoxidaveis. No entanto, a baixa resisténcia
mecanica os torna desfavoraveis para as aplicacbes abordadas neste trabalho e,

portanto, ndo serao discutidos.

A selecdo dos parametros da tubulacdo serd realizada de acordo com as

informacdes presentes em catélogos, em funcéo da presséo de projeto do sistema.

O diametro externo é definido inicialmente em funcdes das vazdes desejadas,
implicando em velocidades de escoamento aceitaveis, principalmente devido aos

efeitos de perda de carga.

Em seguida determina-se a espessura necessaria em funcdo da pressédo de
trabalho, seguido pela escolha de dimensdes padrdo. Para facilitar este
procedimento existe uma classificacdo normalizada que define a espessura da
parede necessaria em funcdo da pressdo interna no sistema que é apresentada
diretamente nos catalogos, denominadas “séries” ou “schedule (sch)”, definida de

acordo com a equacao (10).

;. 1000 P
Série = S (10)

Onde P é a pressao interna de trabalho € S € a tensdo admissivel do material.

Ambas devem estar na mesma unidade.

Veja tabela com valores normatizados para aco inoxidavel no Anexo A.
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Na secdo 5.9 Normas de Seguranga, encontram-se informacdes sobre os
testes hidrostaticos que devem ser efetuados para assegurar a seguranca das

instalacdes.

7.2 Conexo0es

Tubulacdo denomina todo o conjunto de tubos e seus acessorios, tais como
valvulas e curvas. A conexao entre esses elementos, e também entre a tubulacéo e
0S equipamentos, como vasos, tanques e bombas, pode ser efetuada por diversos
meios de ligacdo. A seguir, serdo apresentados os mais comuns.

7.2.1 Ligagdes rosqueadas.

As ligacGes rosqueadas sdo efetuadas através de uma luva com roscas
internas em ambas as extremidades, conectando dois tubos com roscas externas
em suas extremidades. E um modo de ligacdo amplamente utilizado, de baixo custo,

e pratico para tubulagdes de até 2”.

Tubos galvanizados demandam esse tipo de conexdo, pois 0 processo de
solda causaria dano ao revestimento. Tubos de ac¢o inoxidavel e metais néo ferrosos
raramente utilizam esse tipo de conexdo por apresentarem parede mais fina quando
comparados, por exemplo, com os tubos de ac¢o carbono, inviabilizando a usinagem

da rosca.

A conexdao roscada sempre representa um ponto mais fragil quando comparado
ao resto da tubulacdo, sendo pouco utilizada em servicos de responsabilidade.
(TELLES, 2012).

7.2.2 LigacgOes soldadas

As ligacdes soldadas séo as mais utilizadas em tubula¢des industriais, pois a
dificuldade de desmontagem ndo é importante nessas situacfes. Para que a
conexao seja possivel de ser aplicada, basta apenas que um procedimento de solda
adequado seja possivel de ser elaborado, considerando os materiais e processos

envolvidos.
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Em tubulagdes com mais de 2” geralmente se utiliza solda de topo, em que as
extremidades dos tubos sdo chanfradas e preenchidas com metal de adicdo. Em
tubos menores, geralmente recorre-se a solda de encaixe, em que uma luva é

soldada nas extremidades, efetuando a ligagéo.

Segundo (TELLES, 2012), a norma ASME.B31.3 recomenda que servi¢os de
alta corrosdo ou erosdo nao utilizem conexdes soldadas, bem como em tubos

maiores que 1 72" em servigos intensamente ciclicos.

7.2.3 Ligagdes flangeadas

As conexdes flangeadas sédo geralmente utilizadas apenas nas posicdes em
gue realmente sao necessarias, pois possui maior custo, peso e ocupam bastante
espaco, além de representarem pontos de possiveis vazamentos. Em servigos
pressurizados de alta vazdo, recomenda-se a conexdo soldada sempre que

possivel.

No entanto, flanges possuem a vantagem de permitir facilmente a
desmontagem do sistema para manutencdo ou mudanca de leiaute, continuidade
dos revestimentos anticorrosivos (quando aplicados também sobre os flanges). Além
disso, elas sdo a melhor opcdo para conectar a tubulacdo em equipamentos
(bombas, compressores, vasos, se¢Oes para instalacdo de visualizadores ou

sensores).

A norma dimensional mais utilizada no pais € a ASME.B.16.5, abrangendo
flanges de aco carbono, forjado e inoxidavel, em didmetros nominais até 24”. Esta
norma define sete séries, ou classes de pressao, representadas pelos seguintes
nuameros: 150#, 300#, 400#, 600#, 900#, 1500# e 2500#. Para cada classe e
material, é definida uma curva correlacionando temperatura de operagédo e presséo

admissivel.

Os flanges do tipo anel ndo sdo normalizados, devendo ser calculados para

cada projeto em especifico.

Para correta e completa especificacdo de um flange, devem ser fornecidas as

seguintes informacdes: Tipo de flange, didametro nominal, tipo de face e acabamento,
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especificacdo completa do material. A espessura da parede do tubo deve ser
informada no caso de flanges de pescoco e de encaixe. O tipo de rosca deve ser

informado no caso de flanges rosqueados.

Quadro 8 - Pressdes nominais por classes (bar)
Fonte: Swagelock, 2013.

Temperatura Classe ASME
Ll 150 | 300 400 G600 | 900 | 1500 | 2500

-28a 38 190 496 | 66,2 | 993 (1485 (2482 [ 4157
50 18,4 | 481 | 64,2 | 96,2 | 1443 | 2406 | 4009

100 162 | 422 | 56,3 | 84,4 (1266 (21103516

150 148 385 | 51,3 | T7.0 [ 1155 (1925 | 3208

200 13,7 357 | 476 | 7.3 (1070 (1783 [ 2972
250 121 334 | 445 | 66,8 | 1001 | 1669 | 2781
300 10,2 316 | 422 | 63,2 | 949 1581 | 2635

325 93| 309 | 41,2 | 61,8 | 927 | 1544 | 25T 4
350 84 303 | 40,4 | 607 | .0 |1516 | 2527
315 74| 299 | 398 | 598 | 896 | 1494|2490
400 65 294 | 38,3 | 589 | BB3 |1472 | 2453
425 55| 291 | 38,9 | 983 | &7.4 |1457 | 2429
450 46| 288 | 38,5 | 57,7 | 865 |1442 | 2404
475 37| 287 | 382 | 573 | BB.0 | 1434 | 2389
500 28| 282 | 376 | 56,5 | 847 | 1409|2350
538 14| 252 | 33,4 | 50,0 | 75.2 | 1255 2089

Considerando gue esta sera a conexao mais utilizada no sistema desenvolvido,

a seguir sera descrito os tipos de flanges e suas aplicabilidades.
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SOLDA DE SOLDAS EM

ANGULO

a) INTEGRAL b) DE PESCOCO c) SOBREPOSTO d) ROSQUEADO

h) FLANGE TWPO
¢) DE ENCAIXE f) SOLTO @ CEGO ANEL

Figura 32 - Tipos de Flanges
(TELLES, 2012)

7.2.3.1 Flange integral
Utilizado em tubulacdes de ferro fundido ou plasticos em que este é fabricado
diretamente no tubo, sendo o tipo mais resistente, no entanto menos pratico e pouco

utilizado.

7.2.3.2 Flange de pescoco

Tipo de flange ndo integral mais resistente, sendo o mais utilizado em
tubulagcbes industriais para quaisquer temperaturas e pressbes de trabalho. A
vantagem reside na melhor transmisséo de esfor¢os entre flange e tubo e menores
tensdes residuais decorrentes da soldagem e diferencas de temperatura quando em
operacdo. Esse tipo de flange exige que o tubo seja chanfrado com comprimento

relativamente preciso, tornando esta montagem mais cara.

7.2.3.3 Flange sobreposto

Ao contrario do flange de pescoco, os flanges sobrepostos séo posicionados no
tubo em seu diametro original, dispensando o chanfro para solda e, por isso,
representa uma opcao mais barata. Por outro lado, essa forma de montagem imp&e

restricoes maiores aos esforcos de aperto suportado, sendo utilizada em servicos



66

menos severos, hdo podendo ser utilizados para classe de pressao 600# ou acima,

bem como em servicos altamente ciclicos, segundo norma ASME.B.31.1.

7.2.3.4 Flange Rosqueado.

Os flanges rosqueados séo utilizados em tubos metalicos que ndo permitem a
soldagem, ou instalacfes secundarias. Ha ainda aplicacdes de tubos plasticos com
esse tipo de flange. Quando utilizados em redes de fluidos inflamaveis ou toxicos, a
norma ASME.B.31.3 recomenda que soldas de vedacdo sejam efetuadas,

considerando que a rosca possui alto potencial de vazamento.

7.2.3.5 Flange de encaixe
Flanges de encaixe séo utilizados em tubulacdes de qualquer tipo de aco com
didmetro até 1 ’%". Este tipo de flange é mais resistente quando comparado ao tipo

sobreposto, e com melhor encaixe na extremidade do tubo.

7.2.3.6 Flange solto

O flange desliza livremente pela tubulacdo, tendo seu limite determinado por
uma pega especial soldada ao tubo, denominada “pestana” ou “virola”. Adequados
para situacdes em que materiais especiais sao utilizados para os tubos. A
resisténcia mecanica é inferior a qualquer outro tipo, tendo sua aplicacao restrita a

classes de pressao até 150# e temperaturas ndo maiores que 60°C.

7.2.3.7 Flange cego
Flanges em forma de disco, fechados, utilizados apenas para fechar uma

extremidade da linha.

7.2.3.8 Flange tipo anel

Os flanges tipo anel ndo representam um tipo padronizado de flange. Consiste
em uma conexdo similar ao sobreposto, mas ligado ao tubo por uma solda de
penetracdo total, apresentando maior resisténcia mecanica e eliminando o vazio
interno. Assim, podem ser aplicados para classes de pressao acima de 600#, com
hidrogénio, ou altamente ciclicos. Flanges tipo anel devem ser dimensionados e
fabricados especialmente, ndo sendo encontrados comercialmente, limitando sua

aplicacéo.
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7.2.3.9 Tipos de Faces

Apés a decisdo sobre o melhor formato de flange a ser utilizado, a préoxima
decisdo de projeto deve ser qual faceamento essa conexdo tera. A escolha é
baseada nos parametros de trabalho e no tipo de fluido envolvido no processo. Os

faceamentos mais comuns Sao:

e Face com ressalto: aplicavel a qualquer condicédo de pressao e temperatura, e
por isso 0 mais utilizado. O diametro externo do ressalto depende principalmente da
pressdo de trabalho. A superficie do ressalto pode ser usinada com um padrdo de
ranhura especifico ou lisa, com diversos graus de acabamento.

e Face plana: utilizada principalmente em flanges de ferro fundido ou materiais
plasticos, em que a presenca do ressalto poderia ocasionar uma fratura quando
recebesse o aperto dos parafusos. A superficie também pode receber padrdes
ranhurados lisa.

eFace para junta de anel: tipo de face utilizada em servigcos severos, de altas
pressdes e temperaturas, para flanges de classe 600# ou superiores. A junta é um
anel metélico que se encaixa em um rasgo trapezoidal na face do flange,
proporcionando alta vedacdo sem maior aperto dos parafusos, comparado a outros
tipos de flange. A dureza da face do flange deve ser sempre superior a dureza do

anel, sendo que recomendam-se 0s seguintes valores, segundo TELLES (2012):

¢ Aco carbono: 120 Brinell,
o Acos baixa liga ou agos inoxidaveis 304, 316, 347 e 321: 160 Brinell;
o Acos inoxidaveis 304L e 316L: 140 Brinell.

eFace de macho e fémea: faces indicadas para fluidos altamente corrosivos,

pois evitam o contato da junta com o fluido de trabalho;

7.2.3.10 Juntas para flanges

A junta é o0 elemento responsavel pela vedacdo nas conexdes flangeadas,
sendo indispenséavel. Em servico, a junta sofre esfor¢cos de cisalhamento da presséo
do fluido de trabalho, que deve ser superada pela pressao exercida pelos parafusos.
Portanto, quanto maior a pressao de trabalho, mais dura e resistente deve ser a
junta. Em contrapartida, para garantir a estanqueidade do sistema, a junta deve ser

maledvel para se adaptar as irregularidades das faces dos flanges. Ou seja, quanto
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maior a pressao do sistema, melhor deve ser o acabamento superficial da face dos

flanges, para garantir que a junta consiga exercer sua funcéo de vedacao.

e Juntas ndo metalicas: empregadas geralmente em conjunto com flanges de
face com ressalto, permitindo que padréo de ranhuras seja espiralado, ou plano. Os
materiais comumente utilizados sdo a borracha natural (Agua, ar e condensados),
borrachas sintéticas (6leos até 80°C), plasticos (fluidos corrosivos em temperatura e
pressdo ambientes) e papeldo hidraulico (combina¢cées de amianto e aglutinantes
utilizados desde agua e vapor até hidrocarbonetos e solugcdes acidas).

eJuntas semimetalicas, em espiral: constituida por uma lamina metélica,
geralmente aco inoxidavel, torcida em espiral, preenchida em cada volta com grafite
flexivel. Especialmente utilizadas para juntas classe 600#, ou temperaturas extremas
nas classes 150# e 300#. Quando escolhida, o acabamento recomendado para a
face dos flanges é o liso, com rugosidade média até 0.003mm. As normas ABNT EB-
234 e ASME.B.16.20 padronizam essas juntas.

eJuntas metdlicas macicas: Juntas constituidas apenas por uma chapa
metélica, de face plana ou ranhurada, podendo ser fabricada em aco carbono,
inoxidavel ou outros metais. Sao geralmente utilizadas junto com faces com ressalto,
no caso de pressdes muito altas, ou face de macho e fémea. O material escolhido
deve ser sempre menos duro que o material do flange.

e Juntas metédlicas de anel: Utilizadas nos flanges especialmente preparadas
para esse tipo de junta. O anel pode possuir se¢do ovalada ou octogonal, sendo a
primeira mais comum, e fabricado comumente com ac¢o inoxidavel, ou outros tipos
de aco. Ao contrario do flange, a junta de anel € padronizada pela norma
ASME.B.16.20. Sugere-se uma diferenca de 30 Brinell entre a dureza da junta e do
flange. A grande vantagem das juntas de anel é a forca inferior necessaria no aperto

dos parafusos, dada a menor area de contato entre junta e flange.

7.3 Valvulas

Véalvulas sdo acessorios instalados em tubulacdes com a finalidade de
controlar, direcionar, interromper ou permitir o fluxo de fluidos. Recentemente,

inovagdes tem permitido que valvulas controlem fluxo com precisédo, presséo e
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temperatura. Elas podem ser operadas manualmente ou por mecanismos

automatizados de controle.

As vélvulas encontram desde simples aplicacdes residenciais, com construcao
simples e materiais comuns, até utilizagdo com produtos quimicos corrosivos,
radioativos, vapores superaquecidos, podendo operar em um amplo intervalo de
temperatura e pressao, dependendo dos materiais selecionados, da precisdo do

projeto e qualidade da manufatura.

Existem diversas formas de conexao dos extremos da valvula com a tubulacéo.
Podem ser roscadas, soldadas, encaixadas, além de variagbes mais especificas.
Pelas caracteristicas da tubulacdo utilizada na secdo de testes e na casa de
maquinas, optou-se por conexdes flangeadas. Estas permitem ser adaptadas em
diversos leiautes do sistema com facilidade. S&o geralmente utilizadas nas mais

diversas aplicagdes industriais, podendo suportar altas temperaturas e pressoes.

Diversos materiais podem ser utilizados, como aluminio, acos, bronze e latdo.
Pelas caracteristicas corrosivas dos fluidos utilizados nos experimentos e
principalmente pela pressdo de projeto, as valvulas selecionadas deverdo ser
fabricadas em aco inoxidavel fundido (geralmente ASTM A351/CF8 ou A351/CF8M),

assim como as tubulagdes.

Este tipo de conexdo é normalizado pelas normas americanas ASME / ANSI
B16.1, B16.5 e B16.24. Materiais internos, juntas de vedacao internas também
devem ser verificadas para garantir que atendam as caracteristicas de servico a que
se destinam. Geralmente o material mais utilizado na vedacéo € o PTFE (Teflon®),

limitado pela temperatura no intervalo -30°C e 140°C.

As valvulas sdo classificadas por classe de pressao, definida em funcédo da
pressdo e a temperatura de trabalho. A presséo de trabalho € a maxima pressao
admissivel para cada valor da temperatura de trabalho (norma ASM/ANSI B16.34). A

pressdo nominal é apenas um valor de referéncia.

Os conceitos apresentados a seguir serdo importantes para a descricdo das

caracteristicas de cada tipo de valvula.

¢ Valvula de blogueio (on/off): realizam a abertura e fechamento total do fluxo, e

pode ser acionada manualmente, por mecanismos hidropneuméticos ou elétricos;



70

eValvula de regulagem: possuem a capacidade de modular o fluxo, sendo
geralmente acionada por volante ou alavanca,;

eValvula de controle: apresentam a capacidade de modulacdo das
caracteristicas do fluxo, como vazao, temperatura ou pressao, concebida para cada
aplicacao;

eValvula auto-operada: assim denominadas as valvulas que apresentam um
sensor em seu corpo, utilizando essa informacao para controlar o fluxo;

¢ Valvula unidirecional: caracteristica da valvula que bloqueia o refluxo;

O Quadro 9 apresenta os dispositivos comumente encontrados nas valvulas
em funcdo da acdo desejada. Essas informacdes séo Uteis para a escolha da valvula
ideal em cada ponto do sistema.

Quadro 9 - Aplicacéo geral de valvulas
(TELLES, 2012)
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7.3.1 Valvulas de Gaveta

Sdo empregadas como valvulas de bloqueio para fluidos sem solidos em
suspensdo, seja agua, Oleo ou gas. Também ndo sdo recomendadas para
aplicagbes em que o fluido possa se solidificar no interior, como resinas, tintas e

vernizes.
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Sao valvulas de construcdo simples, que oferecem baixa restricdo e perda de
carga quando totalmente abertas, versateis para os mais diversos diametros de
tubulacdo e condicbes de pressdo e temperatura em trabalho, com boa

estanqueidade.

Entretanto, as vélvulas de gaveta ndo sdo recomendadas em servicos que
exijam operacfes frequentes e ndo podem ser utilizadas para regular o fluxo.

Possuem grandes dimensdes externas e alto custo quando comparadas com outras

opgoes.
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Figura 33 — Valvula de Gaveta — Componentes
(ZATTONI, 2008)

7.3.2 Valvula de Esfera

Este tipo de vélvula vem ganhando espaco frente as valvulas de gaveta por
serem mais eficientes e baratas (quando fabricadas com esferas fundidas). Assim
como as valvulas de gaveta, apresentam perda de carga extremamente baixa
guando totalmente abertas. Além disso, possui aplicagbes semelhantes, podendo

ser utilizada com agua, 6leo e gases, desde que sem soélidos em suspensao.

Além das vantagens citadas, as valvulas de esfera apresentam excelente
estanqueidade, mantém o fluido longe do contato com os componentes internos,
diversidade de diametros e conexdes, e indicadas para operac¢des frequentes, com

abertura e fechamento rapido. Finalmente, permite o fluxo nos dois sentidos.

Apesar de poder ser utilizada em uma ampla gama de pressdes, o material de

vedacédo limita a temperatura de operacéo. A vedacao mais robusta é a PTFE com
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carga, resistindo até 160°C, sendo que as mais simples, com elastomeros, podem
operar até 80°C. O custo desde tipo de véalvula pode ser elevado quando se utilizam

esferas forjadas.

=13 CRUZETA

APERTA GAXETA
GAXETA

CORPO

ANEL SEDE

ESFERA

MANCAL

Figura 34 — Vélvula de Esfera — Componentes
(ZATTONI, 2008)

7.3.3 Valvula de Macho

S&o vélvulas que apresentam um macho paralelo ou cénico que gira em torno
da sua haste, alinhando sua abertura com as do corpo da valvula. A abertura ou
fechamento € realizado ininterruptamente e com suavidade do ponto de vista do

fluxo, com apenas um quarto de volta.

O macho pode ser revestido com materiais que reduzam o atrito entre as
partes moveis, como teflon, ou ainda ser lubrificado com lubrificantes ndo solUveis
no fluido de trabalho. Esta solugédo é utilizada no manuseio de 6leos, graxas, no
refino de petrdleo e sob pressdes de até 6000 psi e temperaturas entre -30°C e

300°C.

O diferencial nas aplicacdes com as valvulas apresentadas até aqui fica por
conta da possibilidade das véalvulas de macho serem utilizadas com fluidos contendo
sélidos em suspensdo. Geralmente sdo utilizadas em linhas de acidos, alcalis e

produtos petroliferos nas instalacfes industriais.

Apresentam baixa perda de carga, fluxo ininterrupto nos dois sentidos e
construcdo simples e robusta, implicando em alto peso. Permitem o fechamento

rapido.
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Figura 35 — Véalvula de Macho — Componentes
(ZATTONI, 2008)

7.3.4 Véalvula de Guilhotina

Véalvula apropriada para aplicacbes com liquidos ou gases contendo alta
porcentagem de sélidos, pastas ou fluidos muito densos, sendo muito utilizadas em
industrias de papel e celulose. Difere das valvulas de gaveta por apresentar uma

lamina que desliza entre sedes paralelas como obturador.

Sao utilizadas como vélvulas de blogueio, possuem construgdo simples e muito

curta. Como desvantagem, ressalta-se a falta de estanqueidade total.

VOLANTE
CASTELO

HASTE
GUILHOTINA

CORPO

Figura 36 — Valvula de Guilhotina — Componentes
(ZATTONI, 2008)

7.3.5 Valvulas Globo

As valvulas globo sédo popularmente conhecidas por possuirem aplicacoes
domésticas, como em chuveiros e pias.
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O movimento de translacdo gerado pela rosca quando se gira o volante fixo
permite que o obturador atue na sede localizada no corpo da valvula, regulando o
fluxo. Esta valvula permite o controle parcial do fluxo. No entanto sdo unidirecionais
e aplicam grande perda de carga no sistema. Podem ser utilizadas em uma ampla
gama de temperaturas e pressoes.
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VALVULA GLOBO

Figura 37 — Valvula Globo— Esquema
(ZATTONI, 2008)

7.3.6 Valvulas Borboleta

A valvula borboleta recebe esse nome em funcdo da aparéncia do seu
obturador, sendo capaz de regular o fluxo em uma tubulacdo. O fechamento da
valvula é feito pela rotagdo de uma peca circular, chamada disco, em torno de um

eixo perpendicular a dire¢do de escoamento do fluido.

Quase todas as valvulas de borboleta tém anéis de sede em elastdmeros, com
0S quais se consegue uma excelente vedacao. Inicialmente eram aplicadas apenas
como reguladores, no entanto a evolugéo na vedacéo permitiu que fossem utilizadas
também como valvulas de bloqueio. Por essas caracteristicas, possui ampla

aplicacao na industria e nas redes de saneamento e distribuicdo de agua.

Séo utilizadas em tubulagcbes contendo liquidos, gases, inclusive liquidos sujos
ou contendo sdlidos em suspensdo, bem como em servi¢cos de alta corrosdo pois
existem valvulas com revestimento anticorrosivo tanto no corpo como na haste e no

disco de fechamento.

As vantagens de uma valvula borboleta sdo muitas, como a facilidade de

montagem, construcdo compacta, robusta e leve ocupando pequeno espago,
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excelentes caracteristicas de escoamento com alta capacidade de vazao, baixo
custo e bom desempenho como valvula de regulagem e de controle. Em
contrapartida, esse tipo de valvula tende a exigir trocas mais frequentes devido a

desgaste no sistema de vedagéo.

HASTE

PREME GAXETAS

GAXETAS
MANCAL

PARAFUSO
SEDE

DISCO

Figura 38 — Valvula Borboleta — Componentes
(ZATTONI, 2008)

7.3.7 Valvulas Diafragma

O diafragma é uma peca moldada e prensada feita de borracha ou plastico.
Séo de facil manutengédo e normalmente dimensionadas para trabalho continuo por

longos periodos, com uma condigdo minima de manutengao.

A geometria de seu corpo representa um perfil angular permitindo receber
varios tipos de revestimentos, tais como: borracha, ebonite, vidro, teflon, etc. Além
disso, 0 mecanismo de acionamento € completamente isolado do fluido que passa

em seu corpo, evitando assim elementos como juntas e gaxetas.

A valvula diafragma suporta fluidos corrosivos, abrasivos, erosivos e podem
também ser aplicadas para controle de gases industriais e processamento de fluidos

com particulas sdlidas, como pastas e lamas.

Possibilitam respostas réapidas e regulagens e/ou blogueio de fluidos em
sistemas de controle nas inddstrias quimicas e petroquimicas, de mineracao,

farmacéuticas, alimenticias, bebidas, usinas de acucar e alcool, saneamento basico,
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tratamento de efluentes, siderlrgicas, cimento, tintas e vernizes, papel e celulose,

fertilizantes, etc.

Apesar da temperatura e pressao de operacao ser diretamente limitadas pelas
propriedades do elastébmero utilizado, as valvulas de diafragma apresentam uma

série de vantagens:

e Estanqueidade absoluta, mesmo com materiais solidos no interior da valvula;

¢ O acionamento pode ser manual ou por atuadores;

e|solamento total do mecanismo em relagéo ao fluido, o que proporciona vida
prolongada,;

e Fluxo continuo e nos dois sentidos;

e Baixa perda de carga devido as pequenas obstrucdes internas;

e Instalagcdo em qualquer posicao;

eLimitacdo automatica de fechamento evitando torque demasiado no
diafragma;

e Auséncia de engaxetamento na haste, de extrema importancia no transporte
de gases;

e Versatilidade e facilidade para o revestimento do corpo;

eLonga vida util;

e Manutencdo simples, sem a necessidade de retirada da vélvula da linha.
Basta retirar os quatro parafusos superiores do corpo e remover o castelo. O

diafragma poder ser facilmente retirado e assim, substituido.
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Figura 39 — Valvula de Diafragma — Componentes
(ZATTONI, 2008)

7.3.8 Vélvulas de Mangote

Mecanismo simples, composto por um tubo de borracha (mangote) em que o
fluxo é regulado por um mecanismo de estrangulamento. Somente o mangote esta
em contato com o fluido de trabalho, permitindo sélidos em suspensao. Por isso,
geralmente sdo utilizadas em aplicacbes ndo comuns, cCOmo Meios Corrosivos ou
abrasivos, ou com grande quantidade de particulas soélidas, como na industria

alimenticia, mineracado, esgotos e até mesmo pé secos.

Possui manutencdo simples e facil, durabilidade longa, opera nos dois
sentidos, com excelente estanqueidade mesmo nas condicdes descritas
anteriormente. Causa perda de carga extremamente baixa quando totalmente

aberta.

As condicdes de operagdo sdo limitadas pelo material do mangote, e
geralmente ndo podem operar em altas pressdes ou temperaturas. Nao é possivel
ajustar precisamente a vazao, e a instalacdo deve garantir bom alinhamento com a
linha, além de suportar o peso relativamente maior, devido as carcacas robustas que

geralmente sao utilizadas.
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Figura 40 — Vélvula de Mangote — Componentes
(ZATTONI, 2008)

7.3.9 Valvula De Retencao

As valvulas de retencdo sdo instaladas onde se faz necessaria impedir a
inversao do sentido de fluxo. Quando ha uma interrup¢cdo no escoamento, a valvula
de retencéo se fecha, impede o refluxo e que oscilagbes de pressao, como Golpes
de Ariete, cheguem até as bombas. Esse tipo de valvula opera automaticamente,

baseando-se na diferenca de pressao na entrada e na saida da mesma.

As valvulas com disco integral sdo as mais comuns, por oferecerem baixo

custo, baixa perda de carga, e poderem ser utilizadas com gases e liquidos.

Figura 41 — Valvula de Retencdo — Componentes
(ZATTONI, 2008)

7.3.10 Vélvula Redutora De Presséo

Sao valvulas destinadas a manter constante a pressao do fluido de trabalho
apos o ponto de instalacdo, menor que a pressdo na entrada da valvula. Sao
utilizadas quando se deseja controlar pressdo, vazao, nivel de reservatorios, em

sistemas de abastecimento, conducéo e distribuicéo.
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Porém, a valvula redutora de pressdo requer a instalacdo de uma estacao
redutora de pressdo, e exige manutencédo frequente, implicando em altos custos

operacionais.

PARAFUSO DE AJUSTE
CONTRA-PORCA

TAMPA
MOLA

DISCO e SEDE
CORPO

Figura 42 — Valvula Redutora de Pressdo— Componentes
(ZATTONI, 2008)

7.3.11 Vélvula De Segurancga E Alivio

Sao valvulas auto operadas destinadas a garantir a seguranca e funcionamento
adequado de uma instalacdo, evitando que a pressdo do sistema atinja valores
acima do permitido. De acordo com a aplicacdo, utilizam-se as seguintes

denominagoes:

eValvula de Seguranca: utilizada para vapores ou gases, com abertura
instantanea assim que a pressdo estatica na entrada da valvula atinge o valor
determinado;

¢ Valvula de Alivio: utilizada para liquidos, com abertura gradual a medida que a
pressdo aumenta na entrada da valvula;

eValvula de Seguranca e Alivio: assim denominada as valvulas que trabalham

tanto com liquidos ou gases.

A instalacéo a ser protegida ndo deve possuir hada que possa obstruir o fluxo,
por exemplo uma vélvula de bloqueio para manutencdo, até o ponto em que as

valvulas de seguranca estdo presentes.

A saida de alivio da valvula pode estar direcionada para a atmosfera no caso
de gases inertes, para o recipiente de armazenamento ou outros especificos no caso

de liquidos ou outros tipos de gases.
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Figura 43 — Véalvula de Seguranca / Alivio — Componentes
(ZATTONI, 2008)

7.4 Bombas

Denominam-se bombas hidraulicas os dispositivos mecénicos capazes de
fornecer energia sob a forma de pressdo para um fluido incompressivel. Em
gualquer sistema, a bomba deve ser capaz de aumentar a velocidade e a pressao
de um fluido de modo que ele seja capaz de atingir uma determinada altura e vencer
as perdas de carga da tubulagdo e outros eventuais dispositivos, com a vazao

necessaria.

Bem como os compressores, bombas hidraulicas podem ser categorizadas em
bombas de deslocamento positivo, que operam em ciclos, ou bombas centrifugas,

com escoamento continuo.

As bombas de deslocamento positivo podem ser do tipo alternativo, quando o
deslocamento do fluido é proporcionado por um émbolo, pistdo ou membrana, que
se movimenta de forma alternada, ou do tipo rotativo, quando um rotor excéntrico e
palhetas com movimento radial impelem o fluido, ou essa acdo é executada por

engrenagens ou parafusos.

No caso do tipo alternativo, 0 movimento do pistdo para baixo provoca uma

gueda de pressdo na camara da bomba, sugando o fluido a ser bombeado pela
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valvula de admissédo. Durante o movimento de subida, o fluido é comprimido e a
pressdo aumenta até que a valvula de exaustdo se abre e o fluido e propelido para
fora da bomba. Deve-se considerar a intermiténcia do bombeamento no projeto,
sendo essas bombas adequadas para grandes ganhos de pressdo com vazdes
relativamente baixas. As bombas rotativas também comprimem o fluido através da
variacdo de volume da camara, mas utiliza um rotor excéntrico e palhetas capazes
de se deslocar radialmente definindo camaras ao redor do rotor. Conforme este gira,
a camara admite o fluido enquanto seu volume estd aumentando e posteriormente o
comprime até o ponto de saida. Este tipo de bomba apresenta oscilacdes menores
de presséo na linha de descarga em relacdo as bombas alternativas, e sdo muito
eficientes com fluidos de alta viscosidade. Outras bombas rotativas possuem larga
aplicabilidade: bombas de engrenagem para escoamento de Oleos; lobulares; de
parafusos helicoidais, que permitem as maiores pressoes de trabalho.

Em contrapartida, as bombas centrifugas baseiam-se na transformacao
dindmica de energia e apresentam fluxo continuo, sendo mais adequadas para
sistemas que necessitam de grandes vaz6es. Também sdo comumente divididas em
dois tipos: com rotor radial ou axial, baseado na diregdo de escoamento dentro da
bomba. De acordo com suas caracteristicas, existem faixas de operagdo mais

adequadas para cada tipo de bomba, o que € ilustrado na Figura 44.
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Figura 44 - Intervalos recomendados de Operacéo
Fonte: KARASSIK et al., 2007

A selecdo de uma bomba devera baseada na analise das curvas
caracteristicas do equipamento. Geralmente, as curvas que apresentam a altura
manomeétrica, rendimento e a poténcia requerida em funcdo da vazdo sao as mais
utilizadas. A escolha geralmente é auxiliada por uma carta de selecdo fornecida
pelos fabricantes, onde as cada regido corresponde a um conjunto carcaca-rotor e

0s parametros de entrada séo a vazao e a altura desejadas, como na Figura 45.
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Figura 45 - Carta de Selecdo de Bombas
Fonte: www.worldpumps.com

Entretanto, a mera determinacdo da bomba mais adequada néo define o ponto
de operacdo do equipamento. Para tanto, é necessario determinar a curva
caracteristica do sistema. O ponto de trabalho sera o encontro entre a curva
caracteristica do sistema e da bomba. E preciso verificar se esse ponto ndo esta
muito afastado do ponto de rendimento méximo da bomba.

Outro fator determinante no dimensionamento das bombas hidraulicas é o
NPSH (Net Positive Suction Head), fator critico para evitar a cavitacdo. Este
parametro exprime a energia disponivel na linha de succdo da bomba. A carga
liquida disponivel na entrada da bomba sempre deve ser maior que a necessaria
especificada em catdlogo para que a pressdo do liquido jamais diminua
ultrapassando a pressao de vapor do liquido, o que geraria bolhas de vapor que, ao
colapsarem, causam sérios danos a estrutura da bomba. O NPSH disponivel é

determinado pela equacgéao (11).
NPSH; = Hypr — (£Hg — H, + AH) (11)

onde NPSH4 é a energia disponivel na instalacdo para succao; Ham refere-se a
pressao atmosférica local; Hs € a altura de succédo (negativa para bombas afogadas,
ou seja, abaixo no nivel de entrada); H, refere-se a pressao de vapor do fluido e é

funcdo da temperatura; e AHs é a perda de carga total na linha de succao.
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Além da pressdo e vazdo necessarias no sistema, fatores como custo,
manutencdo, possibilidade de oscilacdo de pressdo no sistema e espaco disponivel
podem ser determinantes na escolha da bomba mais adequada. Em geral, como ja
foi citado, bombas de deslocamento positivo atendem a pressdes maiores enquanto

bombas centrifugas sdo recomendadas para vaz6es maiores.

7.5 Compressores

Os compressores sdo estruturas mecanicas destinadas a elevar a energia
utilizavel de fluidos no estado gasoso pelo aumento de sua pressdo (COSTA, 1978).

Eles podem se classificados como de deslocamento positivo ou dinamicos.

Os compressores de deslocamento positivo podem ser alternativos ou
rotativos. Nos compressores alternativos, o aumento de pressdo do gas é
conseguido pelo movimento de um pistédo que reduz o espaco ocupado pela massa
de gas presente na camara até o momento em que a valvula de exaustdo se abre
liberando o gas. Propiciam pressfes mais elevadas, podendo atingir 275 MPa, com

vazoes relativamente baixas e alto custo de manutencgao.

Os compressores rotativos apresentam camaras separadas por palhetas, ou
formadas entre engrenagens ou parafusos helicoidais. Varia-se o volume disponivel
para o fluido admitido conforme o movimento de rotacdo empurra o fluido entre as

palhetas, dentes das engrenagens ou roscas dos parafusos.

Em oposicdo ao funcionamento intermitente dos compressores de
deslocamento positivo, 0os compressores dinamicos operam continuamente. A
energia fornecida por um motor ao impelidor provoca um escoamento. A energia
cinética desse escoamento € transformada em energia de pressdo no difusor.

Também existem dois tipos principais: centrifugos ou axiais.

Os compressores centrifugos sado adequados para aplicag6es de grande vazéo
e elevagbes de pressédo nao téao altas. O fluido entra no rotor paralelo ao eixo e sai
perpendicularmente ao mesmo. Nos compressores axiais, a energia € transferida
aos gases por meio de pas ligadas a rotores com diametro decrescente na direcao

do aumento de pressao. Geralmente, trata-se de compressores de alta velocidade e
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vazao com um corpo mais compacto que os centrifugos, cuja vazao de saida esta

entre 15 m3/s e 470 m?3/s.

7.6 Vasos de Presséao

O termo “vaso de pressdo” engloba uma vasta gama de equipamentos. S&o
definidos por TELLES (2007) como qualquer recipiente estanque capaz de conter
fluido pressurizado. Segundo a NR-13, vasos de pressdo sao todos os
equipamentos que contém fluidos sob presséo interna ou externa. Essas pressdes
atuam sempre simultaneamente, ainda que muitas vezes uma ou a outra condi¢édo é
mais severa. Por essas definicdes, vasos de pressao englobam desde a panela de
pressdo comum nas residéncias até grandes reatores nucleares. Na industria, séo
comumente utilizados nas linhas de distribuicdo e armazenagem de fluidos. No
projeto do sistema para simulagdo de escoamentos multifasicos, além dessas

funcdes eles serdo Uteis por evitar oscilagdes de pressao no sistema.

Por suas aplicacbes caracteristicas, vasos de pressao sdo equipamentos de
grande responsabilidade e exigem um projeto de alta confiabilidade e, portanto, &

comum que eles representem parcela significativa do custo em uma instalacao.

Os vasos de pressdo podem ser projetados e construidos nos mais variados
formatos e materiais, sempre orientados ao tipo de utilizacdo a que se destinam.
Portanto, existem vasos esféricos, conicos, cilindricos, construidos de aluminio, aco
inoxidavel, ago carbono e outros materiais. A finalidade dos vasos de presséo
podem ser as mais diferentes: armazenamento final ou intermediario, amortecimento
de pulsacdo da linha, trocas térmicas, contencdo de reacdes, filtracdo, destilacao,
separacao de fluidos, criogenia, dentre outros. Os fluidos de trabalho podem ser

liqguidos, gases ou entdo mistura dentre esses.

O formato esférico é o ideal para os vasos de pressdo por exigir espessuras
menores de parede. O formato cilindrico, no entanto, € o mais comum pela facilidade
de instalacéo e transporte. Além destes, os cascos podem possuir formatos cénicos
ou toroidais, e podem em posicao horizontal, vertical ou inclinado, sendo importante
considerar o modo de funcionamento, além das restricdes de projeto (TELLES,
2012).
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Os vasos de formato cilindricos sdo fechados por tampos, cujos formatos mais
comuns sao: o eliptico, hemisférico (mais resistente), toriesférico, cénico, plano e a
calota esférica. Seu dimensionamento leva em conta principalmente fatores

econdmicos, além dos parametros de projeto.

O projeto dos vasos de pressao costuma seguir as normas de projeto,
desenvolvidas para que os calculos sejam padronizados, simplificados e que
possam garantir a seguran¢a de sua operagdo. Neste projeto, optou-se por seguir a

formulacao publicada em TELLES, 2012, seguindo as normas da ASTM.

Para cascos cilindros de grande espessura, a espessura € determinada a partir
da férmula (12).

|5£’ +F
g =R —1|1+C
|SE—P
N
(12)
J& para cascos de pequena espessura, o calculo esta expresso em (13).
PR L
e = —————
SE —0,6P
(13)
Os cascos de grande espessura séo aqueles onde as restricoes (14) e (15) séo
respeitadas.
1
e = E R
(14)
P = 0,3855F
(15)
Sendo:

e: espessura da parede do vaso;

R: raio do vaso;

S: tensdo admissivel pelo material;

E: coeficiente de confiablidade da solda;
P: presséao de trabalho;

C: margem para corrosao, erosao ou usinagem,;
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Sendo escolhido o tampo toriesférico para os componentes do sistema, a
formulacdo necesséria para determinar a espessura minima, expressa em (16):

_ 0,885PL

®TSE—o01P
(16)

Sendo L o raio da coroa central, coincidindo com o valor do didmetro do vaso,

nas condi¢cdes em que esta sendo projetado.

7.7 Instrumentacgéo

Uma introducao sobre os tipos de medidores de temperatura, pressédo e vazao
sera apresentada. Estes elementos deverdo ser selecionados de forma a suportar as
condicbes do escoamento multifasico pressurizado e serem capazes de fornecer

valores com frequéncia e precisao aceitaveis.
7.7.1 Temperatura

A temperatura € uma propriedade intensiva que corresponde a agitacéao
térmica dos atomos de uma substancia, e esta associada a quantidade de energia
da mesma. E um dos principais parametros para caracterizacido do estado de um

sistema e para determinacgéo de outras propriedades.

A aquisicdo da temperatura geralmente €é baseada na mudanca de
propriedades fisicas dos materiais em funcdo da temperatura. Dispositivos
comumente utilizados séo os elementos bimetéalicos, termdmetro de liquido em vidro,
termbmetro de pressdo, termdmetro de resisténcia elétrica e termopares. No
entanto, para a aplicacdo proposta, sabe-se pela experiéncia que os termémetros de
resisténcia elétrica e o0s termopares S80 0S que possuem as caracteristicas

necessarias, e, portanto seu funcionamento sera detalhado a seguir.

7.7.1.1 Termbmetro de Resisténcia Elétrica
Os termdmetros por resisténcia elétrica utilizam a variagdo da resisténcia
elétrica dos metais em funcdo da temperatura para mensurd-la. Um circuito com

uma ponte de Wheatstone € a maneira padrao de se medir a variacdo da resisténcia.
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7.7.1.2 Termopares

Os termopares baseiam-se no principio demonstrado por Thomas Seebeck
em 1821, de que a juncdo de metais distintos expostos a temperaturas diferentes
gera uma forca eletromotriz (f.e.m.) térmica, induzindo uma corrente. Estando um
lado da junta em uma temperatura de referéncia, determina-se a temperatura a ser

mensurada.

Existem diversas classes de termopares, e a escolha é baseada na preciséo,
confiabilidade e intervalo de temperatura em operacdo. O Quadro 10 apresenta as

principais caracteristicas dos termopares comercialmente disponiveis.

Quadro 10 - Tipos de Termopares

Tipos Faixa de utilizagdo Caracteristica
Tipo K
-200 °C a 1200 °C Genérico, baixo custo.
(Cromel / Alumel)
Tipo E
Baixas temperaturas Alta sensibilidade
(Cromel / Constantan)
Tipo J
-40°C a 750 °C Equipamentos antigos.
(Ferro / Constantan)
TipoN Maior resisténcia a oxidagé&o do
Altas temperaturas )
(Nicrosil / Nisil) que Tipo K.
Tipo B
Até 1800 °C
(Platina / Rédio-Platina)
Tipo R (Platina / Rédio ) Sensibilidade reduzida e custo
. Até 1600 °C
— Platina) elevado.
Tipos S (Platina / Rédio ] Sensibilidade reduzida e custo
. Até 1600 °C .
— Platina) elevado, mas alta estabilidade.
Tipo T (Cobre / Mais indicado em sua faixa de
-270 °C e 400 °C -
Constantan) utilizacao.




89

7.7.2 Pressao

A presséo também é considerada uma propriedade intensiva, e é fundamental
para determinacdo do estado termodinamico principalmente de liquidos e gases. A
pressdo é sempre definida em relacdo a uma referéncia. Quando essa referéncia é o
vacuo, denomina-se pressdo absoluta. Se o nivel de referéncia for diferente do

vacuo, geralmente a pressdo atmosférica, chama-se pressao relativa.

Quando tratamos de escoamento de um fluido em um duto, outras definicoes
sao importantes: pressao estética, dindmica ou cinética, e de estagnacao. A pressao
estatica refere-se a medida que seria obtida por um instrumento que se movesse
junto com o escoamento. Por outro lado, a pressédo dinamica considera o efeito da
velocidade do fluido. A pressdo de estagnacdo € obtida quando o fluido é
desacelerado em um processo sem atrito até uma velocidade nula. Esta € a soma

das pressdes estatica e dinamica.

Mandmetros sdo os instrumentos utilizados comumente na medicdo da
pressdo e podem ser baseados em principios diversos. Os instrumentos mecanicos
comparam uma forca conhecida com a exercida pelo fluido. Os instrumentos
eletrbnicos utilizam alteracdes fisicas passiveis de serem detectadas, como a
capacitancia de um capacitor, sendo este o que melhor se aplica as necessidades

de coleta de dados para uma bancada de simulagdo experimental.

Capacitores de placas paralelas sao definidos por trés parametros principais:
a propriedade do material entre as placas denominada constante dielétrica, a area
das placas e a distancia entre elas. Dessas grandezas construtivas, a distancia entre
as placas pode ser facilmente variada pela acédo da pressédo que se deseja medir, e
este € o principio de funcionamento. Este tipo de manémetro eletrénico possui boa

resolucao, linearidade e frequéncia de medicéo.

7.7.3 Vazao

A vazao € o terceiro parametro critico para 0os experimentos que se pretende
realizar na instalacdo que serd projetada. Existem medidores de vazao volumétrica

Ou vazao massica.
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O Quadro 11 apresenta uma comparacdo entre diversos tipos de

instrumentos utilizados para determinar a vazdo de liqguidos em escoamentos

internos. Destes, 0s mais comuns na aplicacao pretendida sdo: rotametro, Venturi e

Coriolis.

Quadro 11 - Comparacao entre diversos medidores de vazao para fluidos.
Fonte: http://www.mspc.eng.br

. e A Perda de Preciséo Sensibilidade
Tipo Utilizagao N . N :
pressdo | aproximada | aviscosidade
+1/+
Bocal Liquidos comuns. Média +1/42 da Alta
escala
o quwdos comuns, _ +0.4 da o
Coriolis ViSCOSO0s, pouca Baixa ~ N&o ha
~ proporcao
suspensao.
Deslocamento Liquidos viscosos sem +0,5 da .
- ~ Alta ~ Baixa
positivo suspensdes. proporcao
Eletromagnético Liquidos condu:uvos N&o ha 0,5 d? N&o ha
com suspensdes proporcao
Joelho Liquidos comuns. Baixa +5/+10 da Baixa
Alguma suspenséo. escala
Placa de orificio Liquidos comuns. Média +2/+4 da Alta
Alguma suspensao. escala
. L - +1/+ ;4
Rotametro Liquidos comuns. Média *1/£10 da Média
escala
Tubo de Pitot L]qU|dos sem Mqlto +3/+£5 da Baixa
impurezas. baixa escala
Tubo de Venturi Liquidos comuns. Baixa +1 da escala Alta
Alguma suspenséo.
Turbina Liquidos comuns. Alta 10,25 dNa Alta
Pouca suspenséo. proporcao
Ultra-sénico Liquidos Viscosos com NZo ha | +5 da escala NZo ha
(Doppler) suspensoes.

Os rotametros consistem basicamente em um tubo conico disposto na vertical

gue contém um flutuador. Na presenca de um escoamento, a pressao do fluido ir4

elevar a posicao do flutuador. No tubo é inscrita uma escala que apresenta a vazao




91

em funcdo da posicao do flutuador. Quanto maior esta for, maior serd a pressao e

mais alta sera a posicao do flutuador.

O medidor Venturi baseia-se na variacado de pressao do fluido ao ser forcado
por um trecho de sec¢éo variavel. A diferenca de presséo é obtida e, conhecendo-se

0s parametros geométricos do Venturi, consegue se determinar a vazao.

O medidor de Coriolis apresenta uma vantagem em relacdo aos demais, por
ser um medidor de vazdo massica, e nao volumétrica, ndo sendo impactado por
mudancas de temperatura e pressdo como a maioria dos demais. O fluxo € levado a
percorrer um tubo em U que oscila devido a uma excitacdo magnética. Como o fluido
estd percorrendo direcdes opostas dentro do U, surge uma deformacdo que pode

ser mensurada e, esta é funcdo da vazao massica.

Para medicdo de vazao para escoamentos gas0soS, SA40 mais comuns 0s
medidores de vazao de turbina, onde o fluido escoando faz o rotor girar. A rotacéo
do rotor é captada por um sensor indutivo e relacionada com a vazao volumétrica
pelo conhecimento da area transversal da turbina. Este dispositivo possui alta

precisdo para uma ampla faixa de temperatura e pressao.
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APENDICE B — CONJUNTO DE VALVULAS
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Figura 46 - Desenho esquematico da casa de maquinas.
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7

SECAQ DE TESTES HORIZONTAL
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Figura 47 - Desenho esquematico da secéao de testes.

Para a correta operacao do circuito, existem combina¢des corretas entre as

valvulas que permanecerdo abertas e aquelas que devem ser fechadas. Nesta
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secdo estdo apresentados todos os estados necessérios para cada tipo de acdo. A
Figura 46 apresenta a posicdo e identificacdo das valvulas dentro da casa de
maquinas, enquanto a Figura 47 apresenta aquelas que estdo na area de testes.

8.1 Linhade Ar

8.1.1 Pressurizacao do sistema

Valvulas fechadas: A2, A3, A4, TA2, TA3", TA4Y, RA3" RA1Y, W3, W2, 06, 07, RL2
Valvulas abertas: A1, A5, A6, TA1, TA3Y, TA4" RA3Y, RA1" RA2

8.1.2 Circulacdo de ar

Valvulas fechadas: A1, A3, A4, A6, TA3" TA4Y, RA3", RA1Y
Valvulas abertas: A2, A5, TA1AY, TA2BY TA3Y, TA4" RA3Y, RA1M. RA2

8.1.3 Purgo do acumulo de liquidos no reservatdrio amortecedor:
Vélvulas abertas: A3

8.1.4 Retorno do ar ao reservatério de armazenamento

Valvulas fechadas: A3, A6, A5
Valvulas abertas: A2, A4, Al

8.2 Linhade Agua:
8.2.1 Alimentagdo do sistema

Valvulas fechadas: W3, W4, RL2, RL3
Valvulas abertas: W1, W2

8.2.2 Circulagéo de Agua

Vélvulas fechadas: W1, W48, Tw1?, Tw28Y, Tw3*Y, Tw4®Y, Tws" Twe', RL1,
RL3"

Vélvulas abertas: W3, W6, W4°E, Tw1BY, Tw2*Y, Tw3BY, Tw4?V, TwsY, Twe",
RL1", RL3Y, RL2

Valvula de controle (recirculagédo): W5
8.2.3 Retorno da agua para o reservatorio:

Valvulas fechadas: W2, W6
Valvulas abertas: W3, W5, W4, W1
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8.3 Linhade Oleo:
8.3.1 Alimentacdo do sistema

Valvulas fechadas: 018°, 02”°, 03®P°, 04”°, 05, RL2, RL3
Valvulas abertas: 01°°, 028°, 03P, 048°, 07

8.3.2 Circulagéo de Oleo:

Valvulas fechadas: 01, 02, 09, 010, 038%°, 04”P, 07°°, TO3", TO4Y, RL1Y, RL3"
Valvulas abertas: 05, 03P, 04%°, 078, 011, 012, TO1, TO2, TO3Y, TO4", RL1",
RL3Y, RL2

Valvula de controle: O6
8.3.3 Retorno do 6leo para o reservatério:

Valvulas fechadas: O1, O7, 012
Valvulas abertas: 05, 03P, 04%°, 011, 094P, 010°°

V: Se operando no circuito vertical

H. Se operando no circuito horizontal

AV: Se operando em alta vaz&o

BV: Se operando em baixa vazao

SB: Sem by-pass na bomba

CB. Com by-pass na bomba



9 APENDICE C — MEMORIAL DE CALCULO - CURVAS DO

SISTEMA

9.1 Perda de carga Agua horizontal

Agua
Dadaos
P = S0bar
Tp = 300K
2= 9807 =
2
5
k
p_Ag = 1000 =
A
m
(57 0
10 0 1.389-10°3
0 1 2.778:10°3
30 2 5.556°10°3
10-3
20 | 4 3 8.333°10 ;
V Az=| 50 mE _|4 0.011|m_
]
60 3 0.014
& 0.017
70
7 0.019
20
8 0.022
20
. | Q 0.025
100 10 0.028
D Az suc = 0.10236m
(4in)
D Ag des = 0.07792m
(3in)
D Ag ret = 0.15408m
(6in)
p_Ag = 0.001-Pas
lm -3 2
A Ag suc =D Ag suc ” =8220x10 "m
im -3 2
A Ag des =D Ag des " =4760:= 10 "m

-y

.
A Az et =D Ag ret % = 0.019m"
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0.169

0.338

0.675

1.013

W _{g

Vel Ag suc=————— = 1.35

A_Ag_suc 1.688

w | B

2.025

2.363

2.7

E=R == BN = L S BN L el =

3.038

[y
=

3.376

0.291

0.583

1.165

1.748

V Ag

TE].__—"Lg_dEs == = = 233

A_Ag des 2.913

w |8

3.495

4.078

4.66

E =R == N = L T S R S el =

5.243

—
=

5.825

0.074
0.149
0.298
0.447
0.596
0.745
0.894
1.043
1.192
1.341
10 1.49

e
i)
E =0 == e I = L N (B A el =

wo| B



0

1.728

104

3.455

104

6.91

104

1.03710°

Re Az suc = (p_Agz-Vel Ag suc-D Ag suc) _

1.382-°10°

H_Ag

1.728

105

2.073

105

2.419

103

2.764"

105

wle|~lalum|s|lw|m|~=]|o

3.1

*10°

=
=

3.455

*10°

0

2.269

104

4,539

104

9.078

104

1.362°105

(p_Ag-Vel Ag des-D_Ag des)

1.816

'103

Be Ag des =
p_Ag

2.269

'103

2.723

*10°

3.177°105

3.631

'103

wle|~lalwv|ls|lw|m|~=]|o

4.085

'103

=
=

4.339

*10°

0

1.148-104

2.295-10%

4.591-10%

6.886°104

Az-Vel Az _ret-D_Ag_ret
Re Ag ret = (p_Ag-Vel Ag retD Ag ret) _

9.182-104

p_Ag

1.148°10°

1.377°10°

1.607°105

1.836-10°

wle|~laluv|s|lw|m]|~=|o

2.066°10°

=
=

2.295°10°

e r=0046mm=46x10 "m

£ Az sue= — =L 440410
- D Az suc

£ Az des= — = —5903x10 "
- D Ag des

€ Az ret= — =t _2085%10 "

- D Ag ret
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Compr_Ag suc = 2.10m
Compr_Agz des = 78.46m
Compr_Ag ret = 10.90m

n.022

0.02

0.018

0.018

-

- -

£ Az suc . 574 YWY ¢ 0.017

finoody_Ag suc = I}_Ej? log

\ 3.7 Be Ag suc _,.'_,.' 0.017

0.017

0.017

0.017

wlm|=sl|d®|w| | wWk| =S

0.017

=
]

0.017

0.022

0.02

0.019

0.018

-

-
.

£ Az des . 574 YWY ° 0.018

fmoody_Agz_des = I}.Ei; log

\,

37 E.E_:":.g_dES_,-'-_,-'- 0.018

0.018

0.018

0.018

Wl |sl| || ||| =S

0.018

=
=

0.018

0.024
0.021
0.018
0.017
0.017
0.017
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016

(. (& Ag ret s7 Y2
fmoody Ag ret = 023 log — &, "
Lol 3.7 Fe Ag ret))

LT < Y R I T O 5 Y < [ S [ I S I O e |

=
=




9.1.1 Perdas Distribuidas

Hl des:

ﬁHD 0 d}r_-‘ig_dﬂ 5 -

fﬂll:l Q d}.—___"ig_de 5 -

fﬂll:l Q d}.—___"ig_de 5 -

mnnd}’_—"ig_du ]

mnnd}r_—"i-g_des ]

mnnd}r_—"i-g_des ]

fmoody_Ag des

0

ﬂnﬂ Q d}'—_-"!'-g_de 5 .-

1

fmoo d}-_'_‘!'-g_de 5.

fﬂ'l':l 0 d}r_'_‘ig_de 5 3

4

3

6

fﬂ’ll:l 0 df"-_-"ig_de s -.I.

8

9

10

Compr_Ag_des

(Vel_Ag_des

:I]

0

D _Ag des

Compr Az des

(Vel_Ag_des

lg
2
|

1

D Az des

Compr_Ag_des

2g

|
[Vel_Ag_des, :.‘

D Az des

Compr_Ag_des

2g

.
(Vel_Ag_des,|”
. - — J.

D Az des lg
.
Compr Ag des |_1' el_Ag des ._1.:.
D Az des lg

Compr_Ag_des

.
|.1. el Az des j_:'

D Ag des lg
|
Compr Ag_des |VelAg desg)
D Agz des 1e

Compr_Ag_des

.
(Vel_Ag des, :.‘

D Agz des

{:Dmpr___‘ig_dES

Vel Ag des

2z

sl':

D Agz des

{:Dmpr___‘ig_dES

Vel Ag des

2e
2
|

a

D Ag des

{:Dmpr___"ig_dES

2-g

-
|.1"E1_-"'4-g_de 5 I}.:"

D Ag des

2z

0.095

0.347

1.306

2.87

2.039

7.812

11.19

15.171

19.757

wlo|l<wla|luv|le|lw|m]|~|o

24.947

—
=

30.741

100
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-
Compr Ag suc |_‘. el_.-‘ig_suu:l}.:.

fmoody_Ag suc-
0 D Az suc lg

.
Compr Ag suc |_‘. el_.—lg_suu:l.:.

fmoody_Ag suc
1 D Az suc lg

4
fmood C’Dj]lFI Vel _J!LE S :|
by Ag | — ~
ody _J!LE ST - — Suc. 1 .

D Az suc 2=
.
(Vel Ag sue |”
fmoody Az suc.- {anpr__-‘i.g_suc_ ) 3 0
D Ag suc g 0| 6.66510
.
: 2 103
Vel_Ag_suc,| 1 2.376°10
Compr_A | Vel Ag_sue,
fmoody_Ag_suc, —— b= =" : 2 | 8.757:1073
D Az suc P-4
. 3 0.019
Hl suc = fmoody A Compr Ag suc |_1' el_.—lg_sucj.:. -4 0.033 m
- oody_Ag suc.- :
S Y P 1z 5 0.051
5 6 0.073
Vel Az suc.|
Compr A | Vel Ag_sucy _
ﬁnnnd}-‘__—":.g_sucﬁ- ompr_7g sme 1 - 2 0.093
D_Ag_suc lg 8 0.129
r 2 9 0.162
[Vel Ag suc-|
ﬁnnnd}-‘__—‘i.g_suc.l,-{:Dmpr—ig—suc- . - 10 0.2

D_Ag suc 2e

.
Compr_Ag_suc |_‘. el__—‘a.g_sucs.:.

ﬁn“"d}’_-%g_sucg
D Az suc 2e

.
Compr Ag suc |.‘i. el_.—"ﬁ.g_sucgll.

fmoody_Ag suc g
D Az suc 2s

.
Compr Ag suc |.‘i. el_.—"ﬁ.g_suu:m:.

fmoo d}.—___'lig_s_uc . D

D_Agz suc 1g



finoody Az ret 0

finoody Ag ret

finoody Ag ret.,

fimoody Ag ret 3

finoody Az ret

Hl ret =
= finoody Az ret 5

fmoody_Agz ret 6

fmoody Agz ret %

fmoody Ag ret 9

fmoody Ag ret

10

Hl =Hl des+ Hl suc+ Hl ret=

r

"

fmoody Agz ret-

Compr_Ag_ret

.
|_TE1—'JLg—IEtDr

D Az ret

Compr_Ag_ret

2.z

-y

|.TE1__—1':.g retl.:.

D Az ret

Compr_Ag_ret

D Az ret

Compr Ag ret |

D Az ret

Compr Ag ret |

D Az ret e

2

Compr Ag ret |_1 El—:‘ig—mti_:'
. D Az ret . e

Compr Az ret |

D Az ret

Compr Az ret |

D Az ret 2

2

Compr Az ret |_1 El—:‘ig—mtﬂ_:'
. D Az ret . 2

Compr Agz ret

|.‘.'E1__—"5.g IEtQ.:"

D Az ret 2z
2
Compr Agz ret |.YE1—'J"g—rEt1D.:'
. D Az ret . 2.z
0
0 0.096
1 0.351
2 1.321
3 2.902
4 5.094 m
3 7.897
6 11.311
7 15.334
8 19.969
9 25,213
10| 31.069

0

481710

1.666°10°3

5.938:10°3

0.013

0.022

0.033

0.047

0.064

0.083

wl@m| =l | Rl W| M| H D

0.104

=
=

0.128
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9.1.2 Perdas Localizadas

C_Componentel_Coef = 0.3 C_Componentel N Ag suc =2 C_Componentel N_Ag_des = 11 C_Componentel N Ag ret =3  Cotovelos 90°
C_Componente2_Coef = 0.2 C_Componente2 N_Ag_suc =10 C_Componente2 N_Ag_des = 1 C_Componente2 N_Ag ret =1 T - Escoamento alinhada
. . TN — TN =2 3N =
C_Componente3_Coef = 0.9 C_Componente3_N_Ag_suc =0 C_Componente3_N_Ag_des =2 C_Componente N Ag ret=0 T oo
C_Componented_Coef = 0.15 C_Componented N_Agz_suc =10 C_Componented N_Az_des =2 C_Componented N_Ag ret =2
- - - - - - - - Valvula Gaveta Aberta

C_Componente3_Coef == 10 C_Componented N_Ag suc =10 C_Componente3 N_Ag des =1 C_Componented N_Ag ret =

Valvula Globo Aberta
C_Componente6_Coef = 1 C_Componente6_N_Ag_suc =10 C_Componente6_N_Ag_des = 1 C_Compenente§_N_Ag_ret = 1

Entrada do Reservatério
C_ComponenteT_Coef = 02 C_Componente? N_Ag_suc = 1 C_ComponenteT N_Az_des = 0 C_Componente? N_Ag_ret = 1

Saida do Reservatdrio - Ligeiramente arredondado
C_Componente$_Coef == 2 C_Componente§ N_Agz_suc =1 C_Componente$ N_Az_des = 4 C_Componente§ N_Ag ret =0 9
C Componented Coef = 0.08 C Componented N Ag suc =2 C Componented N Ag_des = 38 C Componented N Ag ret =5  Valula de Retengdo - Escoamento a favor

PrOdsuc = § CComponenteNCOef- CComponenteN
PrOddes = g CComponenteNCOef- CComponenteN

PrOdret = E CComponenteNCOef- CComponenteN

]
0.1z
0.478
1.913
4,304
7.651
11.955
17.215
23.432
30.605
38.734
47.82

]

4.299-10°3
0.017
0.069
0.155
0.275
0.43
0.619
0.843
1.101
1.303
1.72

Hml des = Pmd_des-j— =

=

[1°]

=
L
IU":I

(=1

[1°]

[¥a]

(]

=
=

-
Vel Ag suc”
Hml suc = Pmd_suc-_j; =
2g

Wl | = || |W|M]| =D

=
=
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0
0| 1.018-10-3
1| 4.074-103
2 0.016
Nk 0.037
Hml_ret := Prod m.w _| 4 0.065|
) B 2g 5 0.102
6 0.147
7 0.2
8 0.261
9 0.33
10 0.407
(0.002818Y
0.010218
0.035938
0.075432
0.128253
h_medidor = | 0.194466 'm
027527
0.369004
0478775
0.603809
0743679
0
0 0.128
1 0.51
2 2.034
3 4,571
Hml = Hml des + Hml suc + Hml _ret + h_medidor = - 8.12| .,
5| 12.681
6| 18.256
7| 24.843
8| 32445
9 | 41.061
10| 50.69




0
2.424
3.081
2.355
0.673
15.414
22.778
31.767
42,377
34.613
08.474
83.959

h=H+Hml+z=

WwWlm|sl||uw||wW|kK| =] S

[y
=

Curva caracteristica do sistema - Circuito de Agua Horizontal

100y

83.959,

80

60

40

Perda de carga [m]

20

2424 .

105

0 001

138907,

9.2 Perdade Carga Agua Vertical

V_Ag

Vazéo [m3/s]

002

003
0028,
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(357 0
10 0 1.389-10-3
0 1 2.778°10°3
30 2 5.556°10-3
10-3
20| 5 3 8.333-10 ;
V Az =| 50 mE _|4 0.011|m_
s
50 3 0.014
b 0.017
10
7 0.019
80
8 0.022
20
| 100 9 0.025
S 10 0.028
D _Ag suc = 010236m
(4im)
D Ag des =007792m
(3in)
D Az ret:= 0.15408m
(6in)
p_Ag = 0001-Pas
2w -3 2
A Az sue=D Az suc ” =8220x 10 "m
2w -3 2
A Ag des =D Ag des ” =4760x 10 "m
lm 2
A Ag ret =D Agz ret n = 0.019m
0
o 0.169
1 0.338
2 0.675
3 1.013
v
Vel_Ag suc = _VAs |4 135|m
A Az suc 5 1.688| s
& 2.025
7 2.363
8 2.7
9 3.038
10| 3.376




0.291
0.583
1.165
1.748

2.33
2.913
3.495
4.078

4.66
3.243
2.825

Vel Az des =

w | E

o
Iq
Wwla| =] | ==

—
=

0.074
0.149
0.298
0.447
0.596
0.745
0.894
1.043
1.192
1.341

1.49

VA
Vel Ag ret = —F _
A Az ret

w | B

Wl |=]|:m|wu|E|WKa =D

=
=

(p_Ag-Vel Ag suc-D_Ag suc)
H_Ag

Be Ag sue =

0

1.728-10%

3.455-10%

6.91-104

1.037-105

1.382°10°

1.728°10°

2.073°10°

2.419-10°

2.764:10°

Wl sl ||| W|pd] =D

3.11°10°

=
=

3.455°10°
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Fe Ag des =

(p_Ag-Vel Ag des-D Ag des)

h_Ag

(p_Ag-Vel Ag retD_Ag ret)

0

2.269-104

4,539-104

9.078-10%

1.362°10°

1.816°10°

2.269-10°

2.723°10°

3.177°10°

3.631°10°

wloa|=]| || E|lwW|p]=]S

4.085°10°

=
=

4.539-105

0

1.148-10%

2.295-104

4591104

6.886-10%

Be Ag ret =
H_Ag

e r=0046mm=46x%10 "m

£ Ag sue= — = — 44042107
- D Ag =suc
e r . -
£ Az des = ———— =3003x 10
- D Az des
E Agret= — = — 208510 "
D Az ret

Compr Ag suc = 2.10m
Compr_Ag_des = 40.7lm
Compr Ag ret = 26.40m

4

4

9.182-10%

1.148-10°

1.377-105

1.607-105

1.836°10°

Wwloa|=l|;m|w| E|wWR ==

2.066°10°

=
=

2.295°10°

108



(e A s1 Y)Y
fmoody_Ag suc = 023} log — =Sk

8 8

+ 1
37 Ee Az suc)/)

-

- L
f

(e_Ag des 574 M
L 37 Re Ag des )/

fmoody Ag des =023 log

(. (& _Ag ret s1 Y2
fmoody Ag ret = 023! log| — 5, I =
L N Be Ag ret))

0.022

0.02

0.018

0.018

0.017

0.017

0.017

0.017

0.017

wloa|=]|w|n| E|lWlR]H ]S

0.017

=
=

0.017

0.022

0.02

0.019

0.018

0.018

0.018

0.018

0.018

0.018

Wl |=]|:m|wu|E|WKa =D

0.018

=
L]

0.018

0.024

0.021

0.018

0.017

0.017

0.017

0.016

0.016

0.016

Wl ||| W|M| =D

0.016

[ary
=

0.016
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9.2.1 Perdas Distribuidas

Hl des =

fmoody_Ag_des

fmoody_Ag_des

fmoody_Ag des

fmoody_Ag_des.

fmoody_Ag_des

fmoody_Ag_des

fmoody_Ag des

fmoody_Ag des

1

fmoody_Ag des.

fmoody_Ag_des 3

4

3

6

fmoody_Ag des,

8

10

0

Compr_Ag_des

(Vel_Ag_des

:IJ

0

D Ag des

_ Compr Ag des

[Vel_Ag_des

2z
2
I'

1

D Ag des

Compr_Ag_des

2.g

.
(Vel_Ag des,|”

D Ag des

Compr_Ag_des

2z

-
|‘re1 _—‘-,_g dES,,r
] - - J.

D Ag des 1g
.
Compr Ag des |.1 el Az des __1.:.
D _Ag des 2g

Compr_Ag_des

-
|.1 el Ag des j_:'

D_Ag des 1g
.
Compr Az des |." el Az des 6_:'
D _Ag des 1

Compr Ag_des

9

.
(Vel_Ag_des, :.‘

0.049

0.18

0.678

1.489

2.615

4.054

5.806

7.872

10.251

wle|lwd|la|lu|la|lw|lm|~]o

12.944

10

15.95

D_.“!Lg_de 5 2 g
.
Compr Ag_des |VelAg desg)
D Ag des 1g
.
Compr Ag des |.1 el Az des 9.:.
D Az des 2g
' 2
Compr Ag des |.1 el Az des ll}_:'
D_Ag des 2z
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-
Compr Ag suc |.1 el_.-‘ig_suu:l}.:.

fmoody_Ag_suc,
0 D Ag suc lg

-

Compr Ag suc |." el_.—‘ig_suu:l.:.

fmoody_Ag suc,
D_Ag suc 2g

.
Compr_Ag_suc |.‘. el_.—"ﬁ.g_suu::.:.

fmoodv_Ag_ suc.

D Az suc 2
|
Vel Az suc, |
Compr_A |VelAe_
fmoody_Ag_suc,- OMpT e STE . = 0
D_Ag_suc <8 0| 6.665'104
|
: 2 103
Vel Ag_suc,) 1 2.376°10
Compr_A | Vel Ag_suc,
fmoody_Ag_suc, ——b=S=" _ : 2 | 8.757°1073
D Az suc P-4
- | 3 0.019
Hosue=| o a Compr Ag suc |_TEI_-'1'*E_5u'35_I'* _|4 0.033|
- oody_Ag suc.- :
TR T e sue 1e 5 0.051
5 ] 0.073
Vel _Ag_suc.|
Compr A | Vel Ag_suc, _
ﬁnood}-'_.%.g_sucﬁ- ompr_Ag Suc | ) 7 0.099
D Ag =zuc =4 8 0.129
r 2 9 0.162
[Vel Ag suc-|
fmoody_Ag_suc- Compr_Ag suc | = 10 0.2

D_Agz suc 2e

.
Compr Ag suc |.1 el__—‘a.g_sucs.:.

fmoody_Agz_suc,
D Ag suc le

.
Compr Ag suc |.1' el_.—lg_suu:g.:.

fmoody_Ag suc,
! D Az suc lg

-
Compr Ag suc |.1 el_.-‘ig_suu:m}

fmoody_Ag suc, .

D_Ag suc 1g



fimoody Az ret 0

finoody Agz ret g

fmoody Az ret 3

fimoody Ag ret 4

Hl_ret = ﬂnnnd}-‘__—‘ig_retj

finoody Az ret 5

fmoody_Ag ret.

fmoody Az ret g

finoody Ag ret 3

fimoody Az ret

10

Hl =H des + Hl suc + Hl ret=

fmoody Agz ret.-

Compr_Ag_ret

-
|.‘L'E1__-‘Lg_retD:|

D Ag ret

Compr Ag ret

2=

-

|.Te1__—‘1g_ret 1.:"

D Ag ret

Compr Agz ret

2z

-
(Vel Ag ret,|”

D Ag ret

Compr Ag ret

-4

.
(Vel Ag ret |
N - - J.

D Agz ret 2z
2
Compr Ag ret |_TE1—'JLg—rEt-_1_:'
. D Az ret . 2z
2
Compr_Ag_ret |_YE1—Ag—rEti_:'
. D Ag ret . 2-z
2
Compr Ag ret |_YE1—'JLg—rEtIS_:'
. D Az ret . 2z

Compr Agz ret

-
(Vel Ag ret |

D Ag ret 2z
2
Compr Ag ret |.Tel__—‘1g_retg.:.
. D Agz ret . 2z
2
Compr_Ag ret |.Tel__—‘1g_ret9.:.
. D Az ret . 2z
2
Compr_Ag_ret |.Tel__-‘1g_retm_:|
. D Ag ret . 2-g
0
0 0.051
1 0.186
2 0.701
3 1.539
4 2.701 m
3 4.186
6 3.994
7 8.125
8 10.579
9 13.357
10| 16.458

0

1.161'10-3

4.015-10°3

0.014

0.021

0.053

0.081

0.114

0.154

0.199

wlm|=J|m || &|wW|pd| =D

0.231

=
=

0.308
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9.2.2 Perdas Localizadas

C_Componentel_Coef
C_Componente2_Coef
C_Componente3_Coef
C_Componente4_Coef
C_Componente3_Coef
C_Componente§_Coef
C_Componente7_Coef
C_ComponenteS_Coef

C_Componented_Coef

Hml des = Prod des-

Hml suc = Prod suc-

=03

=08

=013

=10

=1

if
=
¥}

= 0.08

C_Componentel_N_Ag_suc
C_Componente2_ N_Az_suc
C_Componente3_N_Ag_suc
C_Componente4_N_Ag_suc
C_Componentel_N_Ag_suc
C_Componente§_N_Az_suc
C_Componente N_Ag_suc
C_ComponenteS_N_Az_suc

C_Componented N_Az_suc

Prodg,,

Prod g,

Prod,.; =

2z

=

2z

0

0

0

0

0

1

1

Vel Az des”

.
Vel Az suc”

C_Componentel_N_Az_des = 13
C_Componente2_ N_Ag_des = 1
C_Componente3_N_Ag_des = 2
C_Componente4_N_Ag_des = 2
C_Componente_N_Ag_des = 1
C_Componente§_N_Ag_des = 1
C_Componente N_Ag_des = 0
C_ComponenteS N_Ag_des = 4

C_Componented N_Az_des = 38

C_Componentel_N_Ag_ret = 5
C_Componente?_N_Ag_ret = 0
C_Componente3_N_Ag_ret = 1
C_Componented_N_Ag_ret =2
C_ComponenteS_N_Ag_ret = 0
C_Componente6_N_Ag_ret = 1
C_ComponenteT_N_Ag_ret = 1
C_Componente§_N_Ag_ret = 0

C_Componented_N_Ag_ret = 5
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Cotovelos 90°

T - Escoamento alinhado

T - Escoamento derivado

Walvula Gaveta Aberta

Walvula Globo Aberta

Entrada do Reservatdrio

Saida do Reservatdrio - Ligeiramente arredondado

Walvula de Retencdo - Escoamento a favor

- § CComponenteNCOEf-CComponenteN

= E CComponenteNCOEf-CComponenteN

0
0.122
0.489
1.954
4,397
7817
12,214
17.589

23.94
31.269
39.575
48.858

wloa|=J|h|wn|BE|lw|MK]| =D

=
=

0

4.299°10-3

0.017

0.069

0.155

0.275

0.42

0.619

0.843

1.101

wloe ||| BE|lw |~ ]S

1.393

[
=

1.72

E CComponenteNCOef- CComponenteN



0
0| 1.216-10-3
1| 4.866°10-3
2 0.019
N 0.044
Hml_ret = Prod m.w _|4 0.078|
) B 2g 5 0.122
6 0.175
7 0.238
8 0.311
9 0.394
10 0.487
(0.002818")
0.010218
0.035938
0.075432
0.128253
h medidor := | 0.194486 |m
027527
0.3609004
0.478773
0.603800
\ 0.743679 )
0
0 0.13
1 0.521
2 2.078
3 4,671
Hml = Hml des + Hml suc + Hml ret + h_medidor = - 8.258
5 12.96
6| 18.658
7 25.39
8 33.16
9 | 41.966
10| 51.808

= 164m
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16.582
17.107
19,179

22.61
27.389
33.546
41.052
49,915
60.139
71.723
84.666

h=H+Hml+z=

Wl | =l E|wW|p] =S

=
=

Curva caracteristica do sistema - Circuito de Agua Vertical

100y

.84.666,

80

60

40

Perda de carga [m]

20

16,582,
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0 001
13894102, V_Ag

s Vazédo [m3/s]

9.3 Perdade carga Ar Horizontal
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0028



(107 0
18 0| 2.778-10°3
56 1| 7.778-10°3
n 2 0.016
2| . 3 0.023 .
V Ar=| 140 mE= 4 0.031|m_
g
68 5 0.039
& 0.047
196
7 0.054
224
8 0.062
252
| 250 ) 9 0.07
et 10 0.078
D _Ar 2p = 0.05248m
(2in)
D Ar teste = 0.07792m
(31m)
-6 k
b= 145810 °—2E 1
2
m-s-K
5 = 1104K
1
=
b-Tp~ -5k
BoAT = B 1846 10 C —=
S m-s
1+ —=
Tp
1w -3 2
A Ar2p=D Ar 2p T 2163% 10 “m
2w -
A Ay teste =D Ar teste ” = 4760 = 10
0
0 1.284
1 3.596
2 7.191
3| 10.787
V Ar
Vel Ar 2p = —'= _|4| 14.383|m
A Arlp |5| 17978|s
6| 21.574
7 25.17
8 | 28.765
9| 32361
10| 35.957

-

3

-

me
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0
0 0.583
1 1.631
2 3.262
3 4,893
Vel Ar teste = _ VA -4 6.324 | m
- A Ar teste 5 8.155| =
6 9.786
7| 11.417
8 | 13.048
9| 14.679
10| 16.311
0
0 2.12+105
1| 5.935-105
2| 1.187-106
3| 1.781-106
Re Ar p = (p_Ar-Vel Ar JpD Ar Jp) |4 | 2374100
H_Ar 5| 2.068-106
6 | 3.561-108
7 | 4.155-108
8| 4.748-106
9 | 5.342-106
10| 5.935-106
0
0| 1.428-105
1| 3.997-105
2 | 7.995-105
3| 1.199-108
Re Ar teste = (p_Ar-Vel Ar teste-D Ar teste) _ 4 1.590-106
S H_Ar 5| 1.999-106
6 | 2.398-106
7| 2.798-106
8 | 3.198-106
9 | 3.598-106
10| 3.997-108
e ro=0.046mm = 46x 10 m
e Ardp= — = 875k 10"
D Ar 2p
€ Arteste= — = —5003x10
- D Ar teste

Compr Ar 2p = 83315m
Compr_Ar teste = 32m
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0.02
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019

(o] EoAL2 s74 VY2
fm““‘i}’_-"i—f_lp = I}Ei lng P + |

37 Re_Ar 2p /)

" .y

wle|l<w|la|lwv|E|lw|lm]|—]=

—
=

0.018
0.018
0.018
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017

£_Ar teste 574 WY °
Ea— +

| 5 T

3. Re Ar teste /)

fmoody Ar teste = 023 logl

- "

wle|lw|la|lwn]|&E|lw|m]|—=|o

=
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9.3.1 Perdas Distribuidas

[Vel_Ar_teste

C Ar test
fmoody Ar teste o ompr_Ar teste |
D _Ar teste

D:':

b
i

.
|.‘-'E1_:‘!|I_1IE ste; |

Compr_Ar teste
1 D Ar teste

finoody Ar teste

b
]

-
Vel Ar teste :.‘

Compr Ar teste | — 7= 2

fmoody Ar teste.- P . :

D Ar teste 2z
.
Vel Ar teste |
C Ar test | VelAr_
fmoody_Ar teste,- ompr_Ar_teste . . 0
D Ar teste lg 0 0.13
.
Vel_Ar teste, | 1 0.985
C Ar test | Vel_Ar_ 4
finoody Ar teste - Ompr_-1_Teste - : 2 3.903
4 D Ar teste e
., 3 8.752
Hl teste = fmoodv Ar test Compr_Ar teste |_"'FE1—"1!'I—tE5tEj_:'* _ 4 15.533
- oody Ar teste- :
T TD Ar teste 2g 5| 24.246
4 6 34.89
Vel Ar teste |
C Ar test |Vel_Ar_ ) .
fmoody_ Ar teste g Omipr_Ad_Teste - : 7 47.467
D_Ar_teste 2g 8| 61.975
, 2 9 78.415
(Vel_Ar teste.)
fnoody Ar teste. —omPLALteste | L 10| 96.786
T Y D_Ar teste 2z
.
Vel Ar teste |
C Ar test |Vel_Ar_ q
fmoody_Ar_teste,- Ompr_-M_TestE L :
D Ar teste e
.
Vel Ar teste |
C Ar test |Vel_Ar_ ]
fmoody_Ar feste OMpT_AL_TestE - :
g D Ar teste e
.
Compr_Ar_ teste |_1 el Ar_feste ll}_:I

fimoody Ar teste, .-
10 D _Ar teste 2z
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0

0.674

3.199

20.696

46.492

82.585

128.977

185.667

252.654

320.04

wloe|wd|lalu|lealwu|lm|~]|o

417.524

=
=

515.406

- <
‘I.FE]. _-15_‘[ -_J'_p :I"
c Ar teste | ELAT 2P,
fmoody Ar 2p . ompr_Ar_teste | .
D_Ar teste 2g
Vel_Ar 2p.|°
c Ar teste |’ SLATIp,
(fmoody_Ar_2p),- ompr_Ar_teste | |
D Ar teste 2g
-
Vel Ar 2p. |
c Ar test | _2p,
fmoody_Ar 2p.- ompr_Ar teste |
< D_Ar teste 2
.
Vel Ar -‘J’Pﬂr
Compr_Ar teste | _2p,
fmoody_Ar Jp .- _Ar_teste |
T 77 D_Ar teste 2g
.
1LI-E]. _—15_‘[ -_J'_p :I"
c Ac_teste | 2p,
fmoody_Ar_2p P ALteste ] |
D Ar teste 2g
-
‘I.FE]. _-15_‘[ -_J'_p_:l"
HlL2p: fmnnd}-'__—‘s_r_lpj. ompr_Ar_teste |
D Ar tasts 2g
-
Vel _Ar 2p. |
c Ar teste | ELAT 2P
fmoody Ar 2p 5 ompr_Ar_teste |
D Ar teste 2g
-
Vel Ar 2p-|°
c Ar teste | _2p,
fmoody Ar 2p_- ompr_Ar_teste |
Y D_Ar teste 2g
.
Vel Ar 2p, |
c Ar teste | _2pg
fmnnd}-'__—",_r_lps. ompr_Ar_teste | .
D Ar teste 2g
.
1LI-E]. _—15_‘[ -_J'_p :Id-
c Ar teste | _2p,
fmoody_Ar_2p y Pl teste ] _
D Ar teste 2g
Vel Ar 2p |
Compr_Ar_teste | Py
fmoodv Ar 2p. - ~Ar A
L Y AP D Ar teste 2z
0
0 0.804
1 6.184
2 24.599
3 55.244
Hl = Hl teste + Hl 2p = 4 98.118 m
3 133.223
6 220,357
7 300.121
8 391.915
9 495.939
10| 612.192




9.3.2 Perdas Localizadas

C_Componentel_Coef :
C_Componente) Coef :

C_Componente3_Coef :

C_Componented Coef

C_Componente) Coef :
C_Componente§_Coef :

C_Componente]_Coef :

C_Componented_Coef

Hml teste == Prod_teste-

Hml 2p = Prod_2p-

Vel Ar 2p”

C_Componentel N_Ar Jp

C_Componentel N_Ar 2p -

C_Componented N_Ar 2p

C_Componented N_Ar 2p

C_Componentel N_Ar 2p:
C_Componentef_N_Ar 2p:
C_Componente]_N_Ar 2p:

C_Componented_N_Ar 2p -

C_Componente]l N_Ar teste =2
C_Componente) N_Ar teste =10
C_Componented N_Ar teste =2
C_Componented N_Ar teste =10
C_Componente] N_Ar teste =1
C_Componentef_N_Ar_teste =
C_Componente]_N_Ar teste =1

C_Componented_N_Ar teste = 16
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Cotovelos 90°

T - Escoamento alinhado

T - Escoamento derivado

Vélvula Esfera Aberta

Vélvula Agulha Aberta

Entrada do Reservatdrio

Saida do Reservatdrio - Ligeiramente arredondado

Conexdo por Flange

PTOde = E CComponenteNCDef- CComponenteN

PTOdteste = § CComponenteNCOef-CComponenteN

.
Vel Ar teste”

2-z

0.064

0.499

1.997

4.492

7.986

12.479

17.969

24.458

31.946

Wl sl|h|w ||| P =2

40.431

—
=

40,915

0

2.263

1

7.739

70.954

15

9.647

28

3.817

2z

44

3.465

63

8.589

86

9.191

1.13

5°103

wlm|=l| || R|lW|rRa]| =D

1.43

7:103

=
=

1.774-103




122

(00002 1}
0.002612
0.010228
0022548
0.039372
h medidor = 0.0613 'm
0.087732
0118848
0134708
0193232
| 023496 )
0
0 2.326
1 18.24
2 72.961
3 164.162
Hml = Hml teste + Hml 2p + h medidor = - 251.843
3 456.005
B 636.646
7 893.768
8 1.167-103
9 1.477-103
10| 1.824-103
z=22m
a
0 5.33
1 26.624
2 99.76
3 221.606
h—H+Hm+z=|? 392.162
3 611.428
b 879.403
7| 1.196°103
8 1.561°103
9 1.976°103
10| 2.438°103




Curva caracteristica do sistema - Circuito de Ar Horizontal
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3x10%
243840°,
3
—_ 2x107
e
E
©
=
8 h
[<5)
o
1+
k=]
1<)
o 3
o 1x10Y
533
0 002 004 006 008
2778407, V_Ar D078,

Vazdo [m3/s]

9.4 Perdade carga ar vertical

Ar
Dados
P = S0bar
Tp = 300K
Rt =287 [I':IL
kg-K
g = 9807 =
2
=
P k
p_Ar = - 58062 -2
Rt Tp 3
m
(107 0
28 0| 2778103
56 1| 7778103
o 2 0.016
TIE 0.033]
v Ar=| 140 mE= 4 0.031|m
s
63 5 0.039
6 0.047
196
7 0.054
224
8 0.062
252
1= 9 0.07
\ 280
S 10 0.078

D_Ar 2p = 0.03248m

(2um)
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D Ar teste = 0.07792m
(3in)

b= 1458107 0 X8

[ .

m-s-K
85 =1104K

[

b-T 5k
P _imix10 "5
m-=

ra

p_Ar =

1+ —=
Tp

A Ar 2p=D Ar 2p }

s T

=2163% 10 "m"

|

A Ar teste =D Ar teste-— = 4760 x 10 m"

= |

0
1.284
3.596
7.191
10.787
14.383
17.973
21.574
25.17
28.765
32.361
35.957

VoOAr
TE]._:‘L‘[_EIJ = _‘-‘__T =
a_Ar Lp

w | B

Wwlm|=l| || R|W|PR]| =D

=
=

0.583
1.631
3.262
4,893
6.524
8.155
9.786
11.417
13.048
14.679
16.311

V_ Ay
A Ar teste

Vel Ar teste =

| E

wle|wlalu|s|lw|m]l=|o

=
=




Be Ar 2p =

(p_Ar-Vel Ar 2p-D_Ar 2p)

0
2.12°105
5.935°105
1.187-106
1.781-106
2.374-106

P A

Be Ar teste =

(p_Ar-Vel_Ar teste-D_Ar_teste)

2.968°106
3.561°106
4.155°108
4.748°10°
5.342°106
5.935°106

Wl |=|dh || E|lw|Ma]= ]S

=
=

0

1.428

105

3.997-10°

7.995

105

1.199

100

p_Ar

e r=0046mm=46x%10 "m
g r

£ Ardp= ——= — =876 % 10 ?

- D_Ar Jp
T

1.599

100

1.999

*108

2.398"

106

2.798"

106

3.198

106

Wwloa|=l|;m|w| E|wWR ==

3.098

106

10| 3.997-105

€ Arteste= — = —5003x10 "

D Ar teste
Compr Ar 2p = T77.352m
Compr_Ar teste = 14.35m

- -

g Ar 2
I:'+

0.02

0.019

0.019

0.019

fmoody_Ar 2p = D.Ei; lag; ==

a.l

0.019

0.019

0.019

0.019

0.019

h
.
=
-
-
|
b
Wl ||| BE|wMa| =D

0.019

[y
=

0.019
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0.018
0.018
0.018
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017

-

e Arfeste 5T e
Ee Ar teste j j

fmoody Ar teste = 023 log

8 8

| 17

a.l

Wl |=|dh || E|lw|Ma]= ]S

=
=
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9.4.1 Perdas Distribuidas

[Vel_Ar teste

C Ar test
fmoody Ar teste o ompr_Ar teste |
D _Ar teste

D:':

b
i

-
|.‘-'E1_:‘!|I_1IE ste; J

Compr_Ar teste
1 D Ar teste

finoody Ar teste

b
]

-
Vel Ar teste,|”

Compr Ar teste | — 7= 2

fmoody Ar teste.- P .= -

D Ar teste 2z
.
Vel Ar teste |
C Ar test | Vel_Ar
fmoody_Ar_teste.- ompr L Teste - > ~ 0
D_Ar teste 2z 0 0.058
.
Vel Ar teste | 1 0.442
C Ar test | Vel_Ar_ 4
fmoody_Ar_feste  —— b= =" _ : 2 1.75
D Ar teste e
., 3 3.925
Hl teste = fmoodv Ar test Compr_Ar_ teste |_1 E].__J!!I_tEStEj.:I -4 6.966 m
- oody_Ar teste.- :
TS TS Ar teste 1z 5| 10.873
4 6 15.646
Vel Ar teste |
Compr_Ar teste | O 1 _teste ,
fmoody_Ar_ teste g ompr - _feste 1 : - 21.286
D Ar teste 1z 8 27.792
' 2 9 35.164
[Vel Ar teste.|
fnoody Ar teste. —omPLALteste | L 10| 43.403
T Y D_Ar teste 2z
.
Vel Ar teste |
Compr_Ar teste || S _festeg
fmoody_Ar_teste- ompr L Teste - :
D Ar teste e
.
Vel Ar teste |
Compr_Ar teste || S 1 festeg
finoody Ar teste - ompr_f1_teste 1 -
g D Ar teste e
.
Compr_Ar_ teste |_1 el Ar_feste ll}_:I

fimoody Ar teste, .-
10 D _Ar teste 2z
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0

0.302

2.331

0.281

20.849

37.034

57.838

83.26

113.3

147.958

wloe|wd|lalu|lealwu|lm|~]|o

187.233

=
=

231.127

- <
‘I.FE]. _-15_‘[ -_J'_p :I"
c Ar teste | ELAT 2P,
fmoody Ar 2p . ompr_Ar_teste | .
D Ar teste 2g
Vel_Ar 2p.|°
c Ar teste |’ SLATIp,
(fmoody_Ar_2p),- ompr_Ar_teste | |
D Ar teste 2g
-
Vel Ar 2p. |
c Ar teste | _2p,
fmoody Ar 2p. ompr_Ar_teste |
< D_Ar teste 2
.
Vel Ar -‘J’Pﬂr
Compr_Ar teste | _2p,
fmoody_Ar Jp .- _Ar_teste |
7 77 D_Ag teste 2g
.
1LI-E]. _—15_‘[ -_J'_p :I"
c Ar teste | 2p,
fmnnd‘_:,-'__—",_r_lpi ompr_Ar_teste | .
D Ar teste 2g
-
‘I.FE]. _-15_‘[ -_J'_p_:l"
Hl2p: fmoody_Ar 2p- ompr_Ar_teste |
D Ar tasts 2g
-
Vel _Ar 2p. |
c Ar teste | ELAT 2P
fmoody Ar 2p 5 ompr_Ar_teste |
D Ar teste 2g
-
Vel Ar 2p-|°
c Ar teste | _2p,
fmoody Ar 2p_- ompr_Ar_teste |
Y D_Ar teste 2g
.
Vel Ar 2p, |
c Ar teste | _2pg
fmnnd}-'__—",_r_lps. ompr_Ar_teste | .
D Ar teste 2g
.
1LI-E]. _—15_‘[ -_J'_p :Id-
c Ar teste | _2p,
fmoody Ar 2p . ompr_Ar_teste | .
D Ar teste 2g
Vel Ar 2p |
Compr_Ar_teste | Py
fmoodv Ar 2p. - ~Ar A
L Y AP D Ar teste 2z
0
0 0.361
1 2.773
2 11.031
3 24.773
Hl =H teste+ Hl 2p= 4 44 o
3 68.711
6 98.906
7 134.586
8 | 175.740
9 222.398
10 274.53




9.4.2 Perdas Localizadas

C_Componentel Coef :
C_Componente?_Coef -

C_Componente3_Coef -

C_Componented_Coef

C_Componentel_Coef -
C_Componentef_Coef :

C_Componente?_Coef -

C_ComponenteS_Coef

C_Componentel N_Ar 2p =
C_Componente2 N_Ar 2p =
C_Componente3 N_Ar 2p =
C_Componented_N_Ar 2p =
C_Componentel N_Ar Jp =
C_Componentef N_Ar 2p =
C_ComponenteT N_Ar 2p =

C_Componente8 N_Ar 2p =

C_Componentel N_Ar teste = 4§
C_Componente2 N_Ar teste =1
C_Componente3 N_Ar teste =10
C_Componented_N_Ar teste =10
C_Componentel N_Ar teste =1
C_Componentef N_Ar teste =10
C_ComponenteT_N_Ar teste =0

C_ComponenteS N_Ar teste = 16
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Cotovelos 90°

T - Escoamento alinhado

T - Escoamento derivado

Valvula Esfera Aberta

Valwla Agulha Aberta

Entrada do Reservatdrio

Saida do Reservatdrio - Ligeiramente arredondado

Conexdo por Flange

PTOde = Z CComponenteNCOef- CComponenteN

PTOdteste = § CComponenteNCoef- CComponenteN

.
Vel Ar teste”

Hml teste == Prod_teste ——— =

2=

=

0

0.057

0.445

1.78

4,004

7.118

11.122

16.016

21.8

28.473

Wl |=l|h|wn|E|lwMRlE]D

36.037

—
=

44.49

0

2.263

1

7.739

70.954

15

0.647

28

3.817

44

3.465

63

8.589

86

9.191

1.13

5:103

=

o,

13

Ilu

=]

!
wlom|=j|om|w| E|w |~

1.43

7:103

=
=

1.774°103
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(00002 1}
0.002612
0.010228
(.022548
0.039572
h medidor := | 00413 |m
0.087732
0.113868
0.154708
0.193252
| 023496 )
0
0 2.32
1 18.186
2 72.744
3 163.674
Hml = Hml teste + Hml 2p + h_medidor = - 250.975
3 454,648
B 654.693
7 891.11
8 1.164°103
9 1.473°103
10| 1.819-103
z = 164m
o
0 19.08
1 37.350
2 100.175
3 204,847
h=—H+Hm+z= 4 351.375
5 530.759
b 760,999
7 1.042°103
8 1.356°103
9 1.712°103
10 2.11°103




Curva caracteristica do sistema - Circuito de Ar Vertical
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3x10
211x10°,
3|
—_ 2x107
£
«
2
8 h
[«5)
o
3+
°
o 3|
o 1x10%
19.08
0 002 004 006 008
277840°%, V_Ar 0078,

9.5 Perda de carga Oleo Horizontal

Oleo
Dados
P = S0bar
Tp = 300K
2= 98072
-
2
p_il = QI}I}k—%
a
m
(5 0
10 0| 1.389-10°3
20 1| 2778103
W0 2 | s.556-10°3
103
0| 5 |3] 8333103
voi=| % mE= 4 0.011|m’
g
5 5 0.014
6 0.017
70
7 0.019
20
8 0.022
90
100 0 0.025
WS 10 0.028

D i suc = 0.07792m
(3in)
D il _des = 0.077%2m

(3im)

Vazédo [md/s]
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D Oil ret = 0.15408m
(6in)
p_ Ol = 01-Pa-s

70

A Ol sue=D Oil suc™-— =4769x 10 "m"

70

=4760% 10 “m"

[
| |

A Od des =D Oil des™

A Ol ret =D Oil ret™ }

-

= 0.01%m"

0.291
0.583
1.165
1.748

2.33
2.913
3.405
4,078

4.66
2.243
2.825

YV ooil
Vel il suc = ———— =
- A (il suc

w | B

wloe|=l|on|lw| E|jlwkK |~ =

[
=

0.291
0.583
1.165
1.748

2.33
2.913
3.405
4.078

4.66
5.243
5.825

w | B

=l
wlm|l~sl| ||| wW|pa ]| =D

=
=
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0
0 0.074
1 0.149
2 0.298
3 0.447
Vel Oil ret = —T—Dﬂ -4 0.5%| =
-7 A Oil ret 5 0.745| s
6 0.894
7 1.043
8 1.192
9 1.341
10 1.49
0
] 204,254
1 408.509
2 817.017
3 1.226+103
Re Oi suc — (p_Od-Vel Oil sue-D_0Oil sue) _|4 1.634+103
S p_0il 5| 2.043-103
] 2.451-103
7 2.86°103
8 3.268-103
a 3.677-103
10| 4.085-103
0
] 204,254
1 408.509
2 817.017
3 1.226+103
Be Oil des = (p_Oil-Vel il des-D_0Odl des) _|4 1.634-103
- p_0il 5| 2.043-103
] 2.451+103
7 2.86-103
8 3.268-103
Q 3.677103
10| 4.085+103
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0
0 103.294
1 200.287
2 413.175
3 619.762
Be Oil ret — (p_Oil-Vel Oil retD Oil ref) | 4 826.35
o p_Oil 5| 1.033-103
] 1.24-103
¥ 1.446-103
8 1.653-103
Q 1.859-103
10| 2.066-103
e r = 0046mm = 46x 10 m
€ Ol suc= — = —5903x10 "
-7 D (il suce
e Ol des = —=  _s5003x10 "
-7 D (il des
Ol ret= — = 2085510 "
-7 D Od ret
Compr il suec = Gm
Compr 0il des = 78.8%m
Compr_Oil_ret = 10.9%m
]
0 0.104
1 0.073
2 0.054
. 3 0.047
fmoody_0il_suc = D.Ei{lng{ €_0Ofl_suc + -1 T\I ) -4 0.042
T oL 3T Ee il suc /) 5 0.039
& 0.037
) 0.035
8 0.034
9 0.033
10) 0.032
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0.104
0.073
0.054
0.047
0.042
0.039
0.037
0.035
0.034
0.033
0.032

[ (e ol d s14 Y2
fmoody Oil des = 023] log ——— =L _ "
Lol 37 Ee (il des /)

- 8

Ll I B B U I L )

=
=

0.159
0.103
0.073
0.061
0.054
0.049
0.046
0.044
0.042

0.04
0.039

(o] EOIL ret s Y2
fmoody_Cil_ret = 0.2 log — LN |

- Y

I |

Ee_Oal_ret _,J _,.l

wle|l=|la|lwu|E|lw|m]|~|o

=
=
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9.5.1 Perdas Distribuidas

- Vel Oil des |”
c Oil des | Vel Ol desy
fmoody_Oil_des - Dmpr_. S -
0 D Oil_des 1g
.
: Vel Oil_des, |~
[ ol d | Vel _Oil_ 1
fmand}-'_Dil_desl- l:umpr_. Sl
D 0Ol des g
.
- Vel Ol des.|”
Compr_Oil_des | " e1-0Oil des,
fmoody Oil des . ompr_Oil_des |
T T+ D 0il des 2g
.
- Vel Oil des,|”
Compr Oil des | L0l des;
fnoody_Oil_des - ——E =—=—"" - j > 0
D_Oil_des “8 0| 0456
.
. Vel Oil_des,|” 1 1.283
Compr_Oil_des | o0 des,
frnnnd§,=_Dﬂ_dE54- Dmpr_. S : 7 3.812
D Od des 2z
- . 3| 7.355
Hides=| o o o gog  COMPEONL des | Vel Oil_dess)™ | _|4 | 11.816|
- oody s - .
Y5 D 0it_des 2g 5 17.14
5 &6 23.288
. Vel Oil_des |~
C Oil d | Vel _Oil_ 6 ]
fmoody_Oil_des .- l:umpr_. 88 . 7| 30.231
D_Oil_des 2g 8| 37.048
1 O 2 o[ 46.42
- (Vel_Oil des-}
fnoody Ol des.. —omprOil des | d 10| 55.634
T T 1 D 0il des 2g
.
. Vel Oil des|”
Compt_Oil_des | o0l desg
fmnnd}-‘_Dﬂ_desS- Dmpr_. —CF= L
D il des P-4
.
. Vel Oil des|”
C Ml d | g o
finoody Oil des - Dmpr_. _aes . :
9 D Oil des 1g
.
. Vel Oil des, |"
C il d | 50
fmoody Ol des, - Dmpr_. S -
L 10 D_Oil des 2z i



Hl_suc =

ﬂnnnd}-‘_Dﬂ_sucD

fmoody Cil_suc )

fmoody il suc,

fﬂ'u::nn::nu:i'_i,-'_[]'il_sun:3

fmoody il suc s

ﬂnond}-'_[}il_sucj

ﬂnood}-'_Dil_sucﬁ

fmoody_Oil_suc,

ﬂnond}-'_Dil_sun:S

fnﬂu::nc:ad‘_ﬂ,-'_[]'il_suuz9

finoody_Oil suc 10

.
|_YE1—Dﬂ—5uE|}_:'*

Compr_0il_suc
D 0l =sue 2-g
-
Compr il suc |_" El_Dﬂ_sucl.:.
D 0i_suc 2.z
-
Compr Oil sue |.1 El_Dﬂ_SU.C.:}
D 0l suc g
.
Compr_Oil_suc |_1 el_Dﬂ_sucg.:.
D il suc e
.
Compr_0Oil_suc |_1 El_Dﬂ_suc4.:.
D i suc 2=
-
Compr_0il_suc |_1 El_Dﬂ_sucj.:.
D 0l =sue 2-g
-
Compr il suc |_" El_Dﬂ_sucﬁ.ll
D 0i_suc 2.z
-
Compr Oil sue |.1 el Oil_suc,)
D 0l suc g
.
Compr_Oil_suc |_1 El—Dﬂ—suES:'
D il suc e
.
Compr_0Oil_suc |_1 El—Dﬂ—suEQ:'
D i suc 2=
-
Compr_0il_suc |_1 El—Dﬂ—suEID_:'
D 0l =sue 2.z

0.035

0.098

0.29

0.5359

0.899

1.304

1.771

2.299

2.886

wlEm|=|m || W=D

3.3

[y
=

4.231
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Hl_ret =

fino ndj,-'_Dil_rEtD

finoody Oil ret i

fmoody Oil ret,
fino n:nvdj,-'_[:]'il_rvat3
finoody Oil ret 4

fino nd}-‘_Dﬂ_rEtj

fino nd}f_Dﬂ_retﬁ

fmoody_Ohl ret,

Compr_Oil_ret

-
|ITEI_Dil_rEtD |-

D Oil ret

Compr_ Oil ret

2=

-

|.1'el_Dil_rEt1.:|‘

D Oil_ret

Compr_ Oil ret

2z

-
[Vel Oil ret,|”

D Oil ret

Compr Oil_ret

2=

.
[Vel Oil ret, :.‘
. - - J.

D Ol ret

Compr_Oil_ret

2-z
N

|.Tel_Dil_rEt __1.:.*

D Odl ret

Compr_Oil_ret

2=

-

|.Te1_Dil_rEtj.r

D Oil ret

Compr_ Oil ret

2=
-

|.1'el_Dil_rEt6.:|‘

D Oil_ret

Compr_ Oil ret

2z

-
[Vel Oil ret |

D Oil ret

7.

E

Compr Oil_ret

.
|.‘L'E1_Dﬂ_IEtS |-

fino nd}-‘_Dﬂ_retS .
D Ol ret

Compr_Oil_ret

2-z
N

|.Tel_Dil_rEt9.:.*

finoody Oil ret - -
g D Odl ret

Compr_Oil_ret |_1 el_Oil_

2=

=

finoody Oil ret, - -
10 D Oil ret

b
Ia

0.494

1.389

4.126

7.958

Hl =H des + Hl suc + Hl ret=

12.785

18.544

25.193

32.703

41.049

wlm|=l| || R|lW|rRa]| =D

a0.212

=
=

60.177
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0

3.205°10°3

8.345°10°3

0.023

0.044

0.07

0.1

0.134

0.173

0.215

wle|~lalu|s|lw|m]|~]|a

0.262

=
=

0.312




9.5.2 Perdas Localizadas

C_Componentel_Coef = 03
C_Compenente2_Cosef = 0.2
C_Componente3_Coef = 0.9
C_Componented_Coef = 0.13
C_ComponenteS_Coef = 10
C_Componente§_Coef = 1
C_ComponenteT_Coef = 0.2
C_ComponenteS_Coef = 2

C_Componente®_Coef = 0.08

Hml des = Prod des-

C_Componentel_N_Oil_suc = 2
C_Compenente2_N_Oil_suc = 0
C_Componente3_N_Oil_suc =3
C_Componented_N_Oil_suc =2
C_ComponenteS_N_Oil_suc =0
C_Componente6_N_Oil_suc =0
C_ComponenteT_N_Oil_suc = 1
C_Componente8_N_Oil_suc = 0

C_Compenente9_N_Oil_suc =3

Prodg,,
PrOddeS

Prod,.;

2z

Vel Oil des™

C_Componentel_N_Oil_des = 12
C_Componente2_N_0il_des = 1
C_Componente3_N_Oil_des =2
C_Componented_N_Oil_des =3
C_ComponenteS_N_Oil_des = 1
C_Componentes_N_Oil_des = 1
C_ComponenteT_N_Oil_des = 0
C_ComponenteS_N_Oil_des = 4

C_Componente?_N_Oil_des = 38

C_Componentel_N_Oil_ret = 5
C_Componente2_N_Oil_set = 1
C_Componente3_N_Oil et = 0
C_Componente4_N_Oil et =2
C_ComponenteS_N_Oil_ret = 0
C_Componente6_N_Oil_ret = 1
C_Componente_N_Oil_ret = 1
C_Componente§_N_Oil_ret = 0

C_Componente?_N_Oil_set = 5

Cotovelos 90°

T - Escoamento alinhado

T - Escoamento derivado

Valvla Gaveta Aberta

Valwla Globo Aberta

Entrada do Reservatério

Saida do Reservatdrio - Ligeiramente arredondado

Valvula de Retencdo - Escoamento a favor

§ CComponenteNCOef-CComponenteN

= § CComponenteNCOef-CComponenteN

0

0.121

0.486

1.944

4.374

7.776

12.15

17.4095

23.813

31.103

wle|la|lv|le|lw]|m|~=]|o

39.365

=
=

48,598

0

0.03

0.113

0.473

1.065

1.893

2.958

4.26

5.799

7.574

wle|~wlalun|s|lw|m|~|o

0.585

=
=

11.834

= § CComponenteNCoef-CComponenteN
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]
] 1.018-10°3
1 4,074-10°3
2 0.016
N 0.037
Hml ret = Prod IEt-M — 4 0.065 o
) B g 5 0.102
6 0.147
7 0.2
8 0.261
9 0.33
10 0.407
(0.002818")
0.010218
0.033038
0.073432
0.128233
h medidor := | 0.194486 |m
027527
0360004
0478775
0603809
\ 0.743679 )
]
] 0.155
1 0.619
2 2.47
3 5.951
Hml = Hml des + Hml suc + Hml ret + h_medidor = - 9.863 |
3 15.404
] 22,177
) 30.18
8 39.416
9 40,884
10 61.583




0
2.849
4,208
8.793
15.709
24.847
36.148
49,571
65.083
82.665
102.296
123.96

h=H +Hml+z=

wloa|=l|h|n| ElwWpRa]H ]S

[y
=

Curva caracteristica do sistema - Circuito de Oleo Horizontal

150
123.96,

100

50]

Perda de carga [m]

2849,
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0 001

138910 °,

9.6 Perda de Carga Oleo Vertical

Oleo
Dados

P = S0bar
Tp = MK

V_0il

Vazéo [md/s]

002

003
0028
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!r 3 h\' 0
10 ] 1.389-10-3
0 1 2.778-10-3
30 2 5.556-10-3
10-3
0 ; 3 3.333-10 ;
v oil = 50 mE=4 0.011 | m_
s
50 3 0.014
10 ] 0017
' 7 0.019
30
3 n.022
&0
| | 9 0.025
\ 100
S 10 0.028
D 0Ol suc = 0.07792m
(3in)
D _0il_des = 0.07792m
(3in)
D 0Ol ret := 0.15408m
(6in)
p_Cil = 0.1-Pa-s
. i 2w —3 2
A il suc =D Oi suc T =4760= 10 "m
. i 2w -3 2
A il des =D _0dl des I =476%= 10 "m
2w 2
A il ret =D Odl_ret T = 0.01%m
0
0 0.291
1 0.583
2 1.165
3 1.748
YV ooil
Vel Oil suc = —— = 5 233\ m
A M suc 5 2.013| s
i 3.495
7 4,078
8 4.66
9 5.243
10 3.825




Vel Oil des =

Vel Oil ret =

Ee il suc =

A O ret -

0.291

0.583

1.165

1.748

2.33

w | B

2.913

3.495

4.078

4.66

o
| =]|lm|n| AR|lLW|MK|=]S

5.243

=
=]

2.825

0.074

0.149

0.298

0.447

0.596

w |8

0.745

0.894

1.043

1.192

W@ =l || k||

1.341

=
=

1.49

(p_Oil-Vel Oil_suc-D_Oil_suc)

il

0

204,254

408.509

817.017

1.226°103

1.634-103

2.043-103

2.451°103

2.86°103

3.268-103

Wl |w| WM = ]S

3.677°103

—
=

4.085°103
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]
204,254
408.509
817.017
1.226°103
1.634-103
2.043-103
2.451-103

2.86°103
3.268°103
3.677°103
4.085-103

0
103.204
206.587
413.175
019.762

826.35

1.033°103

1.24103
1.446°103
1.653°1073
1.859-103
2.066°103

(p_Oil-Vel Dil des-D_Oil des)

Fe i des =
- p Ol

WwWlm|sl||uw||wW|kK| =] S

[y
=

(p_Oi-Vel Oil ret-D_Oil_ret)
p_Odl

Be Odl ret =

wlm|sl|m|luw| k|| =S

=
=

e r=0046mm=46x10 "m
e r 4
D 0Od_suc
BT
D Od_des
€ Oil_ret = — = =2085x 10°
- D Oil_ret

Compr_Oil_suc = Gm
Compr_il_des = 41.34m

Compr_Oil ret == 26.40m

£ Oil_suc: 5903 x 10

._1_

£ Ol des: 5003 10

4
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0.104
0.073
0.054
0.047
0.042
0.039
0.037
0.035
0.034
0.033
0.032

(1og] E01L 574 Y3
fmoody Ol suc = 023| log — | suc . _

s

Fe i suc _,.' _}.1

wloe|lwla|lu|ls|lw|m|~]|a

=
]

0.104
0.073
0.054
0.047
0.042
0.039
0.037
0.035
0.034
0.033
0.032

[ (e_oil d s7a Y2
fmoody Oil_des = 023 log ———= g . 1
Lo 37 Be Odl des /)

b

wloe|lwla|lu|le|lw|m|~]|a

—
o]

0.159
0.103
0.073
0.061
0.054
0.049
0.046
0.044
0.042

0.04
0.039

( (e Olret 574 Y\ 2
fmoody Cil_ret = 023} log — _te . =

%
.

Fe Onl ret _,.' _,.l

wle|lwlalvm|e|lw|m|—~|a

=
=




9.6.1 Perdas Distribuidas

Hl des =

finoody Oil des -

0

finoody Oil des

finoody Oil des.,

finoody Oil des 3

finoody Oil des

finoody Oil des 5

fmoody Oil des

fmoody_Oil des.

fmoody Oil des

fmoody Oil des

fmoody Oil des 10

1

4

6

8

9

Compr_Oil des

[:.I':

[Vel_Oil_des

D Oi des

2.z

Compr_Oil des _ﬁ' -

D Od des

Compr_Oil des _ﬁ' -

D Od des

Compr Odl des _ﬁ' -

D Oil des

Compr il des | =

D il des

Compr_Oil des

D il des

Compr il des | "=

D il des

Compr (il _des

D il des

Compr Oil des | "=

D il des

Compr Oil des | "=

D 0Oil des

Compr il des .1'

0.239

0.672

1.998

3.854

6.192

8.082

12.203

15.842

19.885

Wwl@m| s~ ||| W| M|~

24.325

—
=

20,153

D 0Oil des
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- -
. Vel Oil sue|”
Compr_Oil_suc | VE-OLsucy
fmoody_ il suc - Dmpr_. Sl :
0 D O suc 2g
.
. Vel Oil sue, |~
Compr Oil_suc |¥e-0lsue;
fmoody il sue, - Dmpr_. Sl :
1 D O suc 2g
.
. Vel Oil sue,|”
C 0l | Vel Ol 2
fmoody Oil sue.- Dmpr_. Sl :
< D 0il sue 2g
.
. Vel il suc,.:.‘
Compe O suc | V9L
ﬂnund}-'_Dil_suug- Dmpr_. —=ue . > 0
D_Of_sue ~8 0| 0.035
.
. Vel Oil suc :.‘ 1 0.098
C | | Vel_Oil_ 4
ﬂncnd}f_Dﬂ_suc4- Dmpr_. Sk : 5 0.20
D Ol suc P-4
o . 3| 0.559
Hl =uc = fnoody O Compr Ol _suc |_1' El_Dﬂ_sun:j-:. _|4 0.899 m
- oody suc .- .
Y-S D _0Oil suc 2g 5| 1.304
5 & 1.771
. Vel Oil suc :.*
C 0l | Vel Ol 6 ]
fmoody_Oil_suc .- Dmpr_. —Sue | : 7 2.299
D_Oil_suc 2g 8| 2.886
r - 2 9 3.53
: (Vel_Oil_suc,)
fmoody Ol suc. —omprOlsue | 10| 4.231
T T 7 D 0il_suc 2g
.
. Vel Oil suc :.*
C (4l | LSty
fmoody Oil suc ompr_Oil_suc | _
T D Cil suc 2g
.
. Vel Oil suc :.*
C hl | _T_Sltg
fmoody Ol sucy ompr_Oil_suc | .
T D Cil suc 2g
-
. Vel Oil suc :.‘
C 0l | Vel O 10
fmoody Oil suc ompr_Oil_suc | .
L R D 0l suc 2g ]



Hl ret =

Hl =Hl des+ Hl suc+ Hl ret=

finoody Oil ret_

fimoody il ret

finoody Oil ret,

finoo :1‘_:,-'_[21'1'1_:»2'(3

fmoody Ol ret

finoo d}-‘_Dﬂ_retj

fmoody Ol ret

fmoody Oil ret.

fmoody Ol ret

fmoody Odl ret -

fmoody il ret, -

Compr_Oil_ret

.
|_TE1—Dﬂ—IEtDr

0 D Odl ret

Compr_Oil_ret

2z

-y

|.Tel_Dil_rEt1.:.*

1 D Odl ret

Compr_Oil_ret

2z

=

.
(Vel Odl_ret, |

D Ol ret

Compr_Oil_ret

2z

.
(Vel Odl_ret |

D Ol ret

Compr_ Ol ret

2z

-

|.Te1_Dil_ret ._1.:.*

4 D Odl ret

Compr_ Ol ret

-
1]
-
LA
(3]

[ Vel_Oi

D Odl ret

Compr Oil ret

_ret)

[Vel Oil_ret

6 D Odl ret

Compr Oil ret

2-g

.
(Vel Odl ret |

D Odl_ret

Compr Oil ret

2z

"l

|.Te1_Dil_retS.:|*

8 D Odl_ret

Compr Oil ret

2z

"l

|."L'E1_Dil_retglr

g D 0Odl_ret

Compr Oil ret

2z

[Vel Oil ret

10 D 0Odl_ret

b
1

0.282

0.79

2.344

4.52

7.259

10.526

14,208

18.557

23.29

Wl sl | k|| =]

28.486

=
=

34.136

0

7.726°10°3

0.02

0.057

0.106

0.168

0.24

0.323

0.416

0.519

wlom| =l || E|lW|pP|H D

0.631

=
=

0.752

148



9.6.2 Perdas Localizadas

C_Componentel_Coef
C_Componente2_Coef
C_Compenente3_Coef
C_Componente4_Cosf
C_Componente3_Coef
C_Componente§_Coef
C_Compenente?_Coef
C_ComponanteS_Coef

C_Componented_Coef

C_Componentel_N_Oil_suc = 2
C_Componente2_N_Oil_suc = 0
C_Componente3 N_Oil_suc =3
C_Componented_N_Oil_suc =2
C_ComponenteS_N_Oil_suc = 0
C_Componente§_N_Oil_suc = 0
C_Componente? N_Oil_suc =1
C_Componcate§ N_Oil_suc =0

C_Componented N_Oil_suc = 3

Prodg,,

PTOddeS

PT‘O dret ==

Hml des = Prod des-

Hml suc = Prod suc-

2.z

-
Vel Ol suc™

C_Componentel_N_Oil_des = 14
C_Componente2_N_Oil_des = 1
C_Componente3_N_Oil_des =
C_Componented_N_Oil_des = 3
C_ComponenteS_N_Oil_des = 1
C_Componente6_N_Oil_des = 1
C_ComponenteT_N_Oil_des =0
C_Componente8_N_Oil_des = 4

C_Componented_N_Oil_des = 3§

C_Componentel_N_Oi_ret = 3
C_Componente2_N_Oi_ret = 0
C_Componente3_N_Oi_ret = 1
C_Componented_N_Oi_ret =2
C_ComponenteS_N_Oi_ret = 0
C_Componente6_N_Oi_ret = 1
C_ComponenteT_N_Oi_ret = 1
C_ComponenteS_N_Oi_ret = 0

C_Componented_N_Oi_ret = 3

149

Cotovelos 90°

T - Escoamento alinhado

T - Escoamento derivado

Valvula Gaveta Aberta

Valvula Globo Aberta

Entrada do Reservatdrio

Saida do Reservatério - Ligeiramente arredondado

WValvula de Retencdo - Escoamento a favor

= § CComponenteNCOef-CComponenteN

= § CComponenteNCOef-CComponenteN

§ CComponenteNCoef- CComponenteN

0

0.124

0.496

1.985

4.467

7.942

12.400

17.869

24,322

31.767

Wl n ||| WM =S

40.205

=
=

49.636

0

0.03

0.118

0.473

1.085

1.893

2.958

4.26

5.799

7.574

Wl | s ||| wW|Ma =S

0.585

=
=

11.834




Hml ret = Prod_ret-

h_medidor =

2z

(0.0028187

0.010218
0.033938
0073432
0.128233
0.194466 |m
027327
0360004
0478773
0603309

| 0.743679

.
Vel Oil ret”

Hml = Hml des + Hml _suc + Hinl ret + h_medidor =

z = 164m

0

0 1.216°10°3

1 4.866°10°3

2 0.015

3 0.044

4 0.078 m

3 0.122

6 0.175

7 0.238

a 0.211

9 0.394

10 0.487

0

0 0.158
1 0.e3
2 2.514
3 5.652
4 10.041
] 15.684
] 22.58
7 30.728
8 40131
9 50.789
10 62.7
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0
0 16.839
1 17.82
2 21.258
3 26.571
ho= Hl+ Hml+z=| " 337
5 42.609
o 53.278
7 £5.685
8 70.821
9 95.675
10 113.236
Curva caracteristica do sistema - Circuito de Oleo Vertical
1206y
113.236
100
E 80]
[+
)
8
s h_ 60
o
a0}
°
8 40
20]
16.839,
0 001 002 003
1389102, v_oil 0028

Vazéo [m3/s]



152

ANEXO A — TENSAO ADMISSIVEL PARA TUBOS DE ACO INOX

TUBULAGAQ REFINARIAS E INSTALACOES DE PETROLEQ
TUBOS SEM COSTURA
TENSAO ADMISSIVEL (kgficm®) - DE ACORDO COM A NORMA ASME / ANSI B31.3

TEMPERATURA (°C)

HOER ERAD AMB. 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
ASTM A312 TP304 1400 1400 1400 1300 1230 1150 1130 1090 1050 1000 900 680 425 260 160 100
ASTM A312 TP304H 1400 1400 1400 1300 1230 1150 1130 1090 1050 1000 900 680 425 260 160 100
ASTM A312 TP304L 1170 1170 1170 1100 1030 990 960 930 900 700 500 350 175 50 25 15
ASTM A312 TP310 1400 1400 1400 1400 1400 1360 1320 1270 1030 880 590 350 175 50 25 15
ASTM A312 TP316 1400 1400 1400 1350 1250 1180 1170 1130 1100 1080 1050 870 520 200 160 90
ASTM A312 TP316L 1160 1160 1160 1090 1020 960 930 890 850 820 770 720 450 250 140 80
ASTM A312 TP321 1400 1400 1400 1310 1220 1170 1130 1100 1080 1070 970 480 250 120 60 25
ASTM A312 TP347 1400 1400 1400 1400 1400 1350 1330 1300 1080 1050 900 640 310 160 90 60
ASTM A268 TP405 1400 1350 1290 1250 1220 1190 1170 820 730 600 270 - - - - -
ASTM A268 TP410 1400 1350 1280 1250 1230 1190 1170 820 730 600 300 210 70 - - -
ASTM A268 TP430 1400 1350 1280 1250 1230 1190 1170 820 730 600 300 230 125 - - -
ASTM A268 TP446 1650 1640 1500 1430 1370 1300 1270 1190 1070 490 330 - - - - -

TUBULAGCAQ REFINARIAS E INSTALACOES DE PETROLEQ
TUBOS COM COSTURA
TENSAO ADMISSIVEL (kgflcm®) - DE ACORDO COM A NORMA ASME / ANSI B31.3

TEMPERATURA (°C)

[eiIiR S AMB. 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
ASTM A312 TP304 1200 1200 1200 1120 1050 1000 a75 925 900 860 700 600 360 220 130 100
ASTM A312 TP304H 1200 1200 1200 1120 1050 1000 975 925 900 860 700 600 360 220 130 100
ASTM A312 TP304L 1000 1000 1000 850 &70 830 820 790 760 650 420 300 190 130 70 55
ASTM A312 TP310 1200 1200 1200 1200 1200 1180 1100 1075 870 770 480 300 150 50 20 15
ASTM A312 TP316 1200 1200 1200 1150 1080 1030 1000 960 940 930 900 690 440 250 100 75
ASTM A312 TP316H 1200 1200 1200 1150 1080 1030 1000 960 940 930 900 690 440 250 100 75
ASTM A312 TP316L 1000 1000 1000 1000 870 830 800 750 725 700 660 600 380 210 120 70
ASTM A312 TP321 1200 1200 1200 1100 1040 1000 960 935 920 910 700 410 210 100 50 25
ASTM A312 TP347 1200 1200 1200 1200 1200 1170 1130 1100 930 870 780 550 260 130 75 50
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ANEXO B — DIMENSOES DOS TUBOS — ASME.B.36.19 — ACO INOX

5 Nominal Diametro Espessura da —
iametro Nomina Massa Eﬂﬁ-ﬁﬂ
Externa Parede
(kgim) (Schedule)
(mm) (pol) mm) mm
15 % 213 1,65 816 58
2,11 1,020 105
2,77 1,270 403
373 1,620 BOS
20 % 26,7 1,65 1,030 58
2,11 1,300 108
2,87 1,680 408
3,91 2,190 BOS
25 1 334 1,65 1316 58
2,77 2,132 108
3,38 2,500 403
4,55 3,230 BOS
a2 1.4 422 1,65 1,670 58
2,77 2,730 108
3,56 3,380 405
4,85 4 460 BOS
40 1% 48 3 1,65 1,830 55
2,77 3,160 108
3,68 4,040 405
5,08 5400 BOS
50 ] 60,3 1,65 2423 55
2,77 4,005 108
3,91 5,440 405
5 54 7470 BOS
85 2% 73,0 211 3,750 55
3,05 5,330 108
516 8,620 405
7,01 11,400 BOS
B0 ] 88,9 211 4,580 58
3,05 6,440 108
540 1,280 405
762 5,250 BOS
100 4 14,3 211 5,84 58
3,05 8,350 108
6,02 16,060 405
8,56 22 280 BOS
126 5 1413 2,77 5S
3,40 108
6,55 405
150 [ 168,3 2,17 1,320 58
3,40 3,820 108
7,11 28,230 405
10,97 42,510 BOS
200 B 2181 277 4,790 58
3,76 9,930 108
8,18 42 480 408
127 G4 560 B0S
250 10 2731 340 22 540 a8
4,19 27,830 108
6,50 42,700 208
9,27 60,230 405
12,70 81,450 BOS
300 12 3239 3,96 31,690 55




Didmetro Espessura da Ma \dentificaga
Diametro Nominal ssa entificagao
Externo Parede
(kg/my) (Schedule)
(mm) (pol) — —
a0 12 32349 4,57 36,000 105
6,50 50,900 208
9,53 73,740 405
12,70 97,340 &0S
350 14 355,6 3,96 34,400 55
4,78 41,300 108
400 16 4064 4,19 41,500 55
4,78 47,300 103
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ANEXO C - DIMENSOES DE FLANGES

As dimensdes para todos os flanges especificados neste projeto foram baseados no
configurador online da empresa Conflange, disponivel em
<http://www.odacat.com.br/conflange/conflange2009.html>, acessado em 30 de
Marco de 2013.

TR
Face .
U P - Face: Padrdo Classe de Pressao: 300 P3l
1 ¥ Padrao - - )
| A " Acab. Face: Liso Acabamento: Sem acabamento
Norma 314 Material: AlSI 304
- gy, | ASMEB165 v) | ram
-| ¥ 1112
Classe de pressio ra
; 300 PSI BN XT3
\ N 3m
: U material 30z
& N
AlSI 304 - & g 125,00 -
. *"‘1 & 3 33,90 i
= Acabamento " ) b

S5em polimento o 10"

Acabamento da Face

—
—
A
T b/ A
-] e
—j
TR
J,Js
|
-—g—ll-

Liso - "
18"
- = st Schedule 20"
L 29" 25 64
40s -
N® Furos: 4
Peso (kg): 1,58
Versao 1.1
Face .
i ; . Face: Padrao Classe de Pressao: 300 P35l
1 1 Padrio v 12 )
| 4 », Acab. Face: Liso Acabamento: Sem acabamento
Norma 31‘: Material: AlS1304
N "y - ASME B16.5 v 1,1.:4"
. " 1.112
Classe de pressao Fa
’ 300 PSI v | | 201
\ N &
i LN 3402

Material

e -
AlSI 304 B o - 165,00 -
S 5 . 127.00
~ & | .
Lo }"!\- Acabamento g 5
592,10 2,00 !’
Sem polimento 3 10" "—'l —L
g 12" | | L
] I N ~ Acabamento da Face 14" l i i i l * 20,70
= 16" i | ¥
I
i

Liso - 18,05 68,

4,00

- s Schedule 0"

=] [4es - " L_ﬂ,_‘

N® Furos: &

Peso (kg): 2,25




Versao 1.1

Face .
U Face: Padrao Classe de Pressao: 300 P3I
1 A Padrio 19 )
1A w, ) Acab. Face: Liso Acabamento: Sem acabamento
Norma 3:1 Material: AIS| 304
N N — ASME B16.5
Ll L
Classe de pressio ra
’ 300 PSI 2.0z
\ N 3
' MO material 3402
e N
AlSI 304 o - ZUPod -
Sy ﬁ & - 168,30 .
=~ ,"g. Acabamento g | !ﬁ
127,00 2,00
Sem polimento 10" "—.l —L -
b 12" | | _|
] ' “ '.e: Acabamento da Face 14" l i | i l * 27.00 T
n 0 ;
Liso 18 i | 2222 78,00
18" :
— L - Schedule 20" !
< 40s " 77,92
88,90
h il N° Furos: &
Peso (kg): 6,88
Wersao 1.1
Face .
i Face: Padrao Classe de Pressao: 300 PS5l
‘ “y Padrao 12 :
| 4 w, ! Acab. Face: Liso Acabamento: Sem acabamento
Norma 31‘: Material: AlS| 304
13 "y -y ASME B16.5 ‘1.‘1.-:4:
., " 1112
Classe de pressao 2"
’ 300 PSI 240z
\\ N 3"
: " material 302
4n _
AISI 304 o - 255.00 -
LY
=D 5 -
Lo ?}: Acabamento g
Sem polimento 10"
] = 12
' N -~ Acabamento da Face 14"
= "
Liso 16
18"
. . L. Schedule 20"
24"
i 40s

N Furos: 2

Peso (kg): 11,24
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Versao 1.1
Face .
"] 5 Padri Face: Padrio Classe de Pressao: 300 P3|
adrio - .
1L f 12 Acab. Face: Liso Acabamento: Sem acabamento
Norma 3:: Material: AlSI 304
N gy, | ASME 8165 RERr:
Ll L)
Classe de pressio Fi
e 300 PSI - 22"
\ N 3
: M5 material 3402
e ~
AlSI 304 - g [ 320,00 -
~ ~
“‘\-’h\ w‘ =
= ;:- Acabamento an
Sem polimento .4 10"
'| € 120
l o B Acabamento da Face 14"
Liso - 16"
18"
_ (8 : Schedule 20"
~ 24"
40s -
168,30
= 20800 N° Furos: 12
Peso (kg): 19,20
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CONTROLES AUTOMATICOS LTDA

ANEXO D — MEDIDORES DE VAZAO

Clignfe Lacit

[ Folha de Dados srref Cotagdo

Orcamento J 97273 REVOO 5D
Péging 2

| MEDIDOR DE VAZAO MASSICO - EFEITO CORIOLIS

01 [TAG Favor informar
T | 02 [servico Medigdo de vozao
8 03 |Classificagdo da Area Nao Classificada
04 |Diémetro |Material da Linha DN 1.1/2° | -
05 |Faixa de Varao Coliorada Favor informar
06 |Temperatura Faixa Limite  |Faixa Calibrada 40~ +130°C \ Favor infarmar
07 |Densidade Faixa Limite IFc\xo Calibroda 400 - 2500 kg/m* Favor informar
~ | 08 |Digmetro Classe Face DN 1.0 /2" ASMEB14.5 6004 RF
g 09 |Formato Sensor 2 Tubos Retes Paralelos
& | 10 [material do Sensor AlSI318L (1.4462)
5 | 11 [material do Conexdo AIS| 316L (1.4435)
% 12 [Material do Invélucro AIS| 304 (1.4301)
g 13 |Jagueto de Aquecimento -
14 |Perda de Carga Vide cdlculo de dmensionamento {mermorial] em anexo
15 |Classe de Protecao IP &7
14 |Pintura Mao Aplicavel
17 |Conexdes Elécas |Caixa de Bomes Sermn conexdes |conversor Integral] | Sem (conversor Integral)
18 [Tipo Microprocessado
19 |Invdlucro Aluminio Fundido / Epoxy
o | 20 |Indicacas Display LCD luminado
2 | 21 [Montagem Integral [compacta)
% 22 |Alimentagao 85 ~ 250 VAC / 50~60 Hz - Consumo 22 VA
@ | 23 [Sinal de Saida {Modulo Base) 1% 4 ~ 20 mA / HART + 1x Pulsos + 2x Status
g | 24 |1 Sinal de Saida Adicienal -
© | 25 |2° Sinal de Saida Adicional -
5 | 26 |interface para Comunicacao -
Y 27 |Classe de Protecao IP &7
28 |Exotid@o Vazao |Densidade |Temperutura - I - I -
29 |Conexdes Eléfricas 2% 1/2" NPT-F
8 | 30 |Manual de Instrugdes Sim
§ 31 |Efigueta de Identificagdo Em Ago Inox
& | 32 |cComprimente do Cabao B
< 33 |Acessorios -
34 [Fluido Estado Fisico Agua | Ltiquido
g | 35 |Vozdo Mcxima | Mormal | minima m*/h 10 - Vide cdlculo
@ | 34 |Pressdo Mdxima | MNormal | Minima Bar 50 - -
§ 37 |Temperatura Méima | Mormal | Minima °C 50 - -
: 38 |Viscosidode cP 1
; 37 |Solidos em Suspensao / Concentragao o -
s 40 |Densidade glem? 1
8 | 41 |Quentidade 01
42 |Modelo OPTIMASS MFM 1300 C - §25

1) O equipamento esta sendo ofertado somente para medigdo de vazdo, lembrando que o medidor
também pode efetuar medicdo de temperatura e densidade.

2) Vide cdlculo dimensional range de vazdo. Favor verificar se alende as vazdes solicitadas.

w
2
o
z
Revisdo 0 B c D
Data 14/02/13
Por Diego Santana
Aprovagdo -

MD0B/AgOR 1
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Clignte: Lacit

|, Folho de Dados s/Ret. Cotagdo

J 97273 REVOOD 5D
Pégina 3

Orcamento

}

| MEDIDOR DE VAZAO MASSICO - EFEITO CORIOLIS

01 |TAG Favor informar
T | 02 [Servigo Medicio de vazao
3 03 |Clossificacao do Area Mao Classificada
04 |Diametro lMuleric:I da Linha DK 3" J -
05 |Faixa de Vazao Caoliorada Favor informar
04 |Temperatura Faixa Limite |chixa Calibrada -40 ~ +130°C \ Fowvor informar
07 |Densidade Faixa Limite |Faixa Caliorada 400 - 2500 kg/m® | Favor informar
~ | 08 |Didmefro Classe Face D 3" ASMEB14.5 4004 RF
ﬁ 0% |Formato Sensor 2 Tubos Retos Paralelos
2 | 10 [moterial do Sensor AISI318L (1 4442)
3 [ 11 |Mmaterial da Conexao AISI316L (1.4435)
% 12 |Maoterial do Invélucro AJS] 304 (1.4301)
g 13 |Jagueta de Aguecimento -
14 |Perda de Carga Vide cdlculo de dimensicnamento [memaorial] em anexo
15 |Classe de Protecao IP &7
1é |Fintura Mao Aplicavel
17 |Conexdes Eléfricas |Coixu de Bornes Semn conexdes (conversor Integral) | Sem |conversor Integral)
18 |Tipo Microprocessado
1% |Invélucre Aluminio Fundido / Epaxy
o | 20 [Indicacdo Display LCD lluminado
-g 21 |Montagem Integral [compacta)
% 22 |Alimentacac 85 ~ 250 VAC / 50~60 Hz - Consuma 22 VA
m | 23 |Sinal de Saida (Modulo Base) 1% 4 ~ 20 mA { HART + 1x Pulsos + 2x Status
24 |17 Sinal de Sgida Adicional -
25 |2° Sinal de Saida Adicional -
26 |Interface para Comunicacao -
Y 27 |Classe de Protegao IP &7
28 |Exatidao Vazao [Densidade  [Temperotura - | - |-
29 |Conexdes Eéfricas 2% 1/2" NPT-F
30 [Maonual de Instrucdes Sim
31 |Efigueta de Idenfificagdo Em Aco Inox
32 |Comprimento do Cabo -
a | 33 [acessdrios -
34 [Fluido Estado Fisico A | Gas
g | 35 [Vozdo Maima | Momal | Minima m*/h 280 - Vide cdlculo
@ | 36 [Pressdo Mcnima | NMormal | Minima Bar 50 - -
§ 37 |Temperatura Mddma | Normal | Minima °C 50 - -
: 38 |Viscosidode cP Wide cdlculo
; 39 |Sélidos em Suspensao / Concentragdo % -
g | 40 |Densidade glcm? Vide cdlculo
a2 | 41 [Quontidade 01
42 |Modelo OPTIMASS MFM 1300 C - S50

1) O equipamento esta sendo oferfado somente para medigdo de vazdo, lembrando que o medidor
também pode efetuar medicdo de temperafura e densidade.

2) Estamos considerando a vazdo mdxima para este medidor de 280 m?*/h. Conforme solicitado.

“w
2
o
z
Revisdo 0 B C D
Data 14/02/13
Por Diego Santang
Aprovagdo -

MD08/Ago-R.1
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Lacit
Cotacdo

Cliente
S/Ref.

197273 REVO0O 5D
Pégina 4

Orcamento

)

MEDIDOR DE VAZAO MASSICO - EFEITO CORIOLIS

01 |TAG Favor informar
T | 02 [Servico Medicdo de vazdo
3 03 [Classificaco da Area Méo Classficada
04 _|Diamefro [Mmaterial da Linha DN 1L1/2 | -
05 |Faixa de Vazdo Caliorada Faver informar
06 |Temperatura Faixa Limite |Faix0 Calioroda -40 ~ +130 °C | Favor informar
07 |Densidade Faixa Limite |Fcixc1 Calibrada 400 = 2500 ka/m* Fawvor informar
~ | 08 |[Digmeiro Classe Face DM ASME B16.5 6004 RF
g 09 |Fermato Sensor 2 Tubos Retos Paralelos
& | 10 [Material do Sensor AISI 318L [1.4462)
%‘ 11 |Material da Conexdo AlSI 3161 [1,4435)
% 12 |moterial do Invélucro AIS] 304 (1.4301)
g 13 Jagueta de Aguecimento -
14 |Perda de Carga Vide cdlculo de dimensionamento [memorial) em anexo
15 |Classe de Protecao IF &7
1é |Pintura Mao Aplicavel
17 |Conexdes Eléticas |Coixc de Bornes Sem conexdes (conversor Integral) | Sem (conversor Integral)
18 |Tipo Microprocessado
19 [Invélucro Aluminio Fundido [/ Epoxy
o | 20 [Indicacds Display LCD luminado
-g 21 |Montagem Integral [compacta)
% 22 |Alimentacac 85 ~ 250 VAC / 50~60 Hz - Consuma 22 VA
w | 23 |Sinal de Soida (Modulo Base) 1% 4~ 20 mA [ HART + 1x Pulsos + 2x Status
24 |1° Sinal de Saida Adicional -
25 |2° Sinal de Saida Adicional -
24 |Interface para Comunicacao -
v 27 |Classe de Frotecao IF &7
28 |Exatiddo Vazdo |Densidc=de ITemperqura - I - I -
2% |Conexdes Eléticas 2% 1/2" NFT-F
30 [Manual de Instirugdes Sim
3 31 |Efiqueta de Idenfificacao Em Aco Inox
32 |Comprmento do Cabo -
< | 33 |Acessdrios -
34 |Fluido Estaclo Fisico Ar | Gés
35 |Vozdo taxima | Mormal | minima m*/h 50 - Vide colculo
36 |Pressao Mdaxima | Mormal | Minima Bar 50 - -
37 |Temperatura Maxima | Mormal | Minima °C 50 - -
‘n: 38 |Viscosidode cP Vide calculo
-g 39 |Sélides em Suspensae / Concentragdo % -
3 40 |Dersidade afcm? Vide calculo
8 | 41 |Quanlidade 01
42 |Modelo OPTIMASS MFM 1300 C - 5§25

1) O equipamento esta sendo oferfado somente para medigdo de vazdo, lembrando que o medidor
também pode efetuar medicdo de temperatura e densidade.

2) Vide cdlculo dimensional range de vazdo. Favor verificar se atende as vazdes solicitadas.
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CONTROLES AUTOMATICOS LTDA

e KROHNE m—

Cliente Lacit

[ Folha de Dados SiRer. Cotacdo

Orcarnente J 97273 REVOO 5D
Fagina 1

[ MEDIDOR DE VAZAO MASSICO - EFEITO CORIOLIS |

01 [TAG Faver informar
T | 0z [servico Medicdo de vazdo
3 03 |Classificacao da Area Nao Classificada
04 |Ditimetro [saterial da Linha DN 4" | Favor informar
05 |Foixa de Vozdo Calibrada Faver informar
06 |Temperatura Faixa Limite |Fcuixo Calibrada 40~ +150°C Favor informar
07 |Densidode Faixo Limite |Foixc Calibrado 400 =~ 2500 kg/m? | Favor informaor
5 08 |Diametro Classe Face DM 4 ASME B16.5 800# RF
2 | 0% |Fermato Sensor Tubo Unico e Reto
& | 10 [Material do Sensor Titainio
‘5 11 |Material da Conexdo AISI 3161 (1.4435]
B | 12 |Material do Invélucro AlSI 304 [1.4301)
-E 13 |Jagueta de Aguecimento -
2 14 |Perda de Carga Vide cdalculo de dimensionamento [memerial) em anexo
15 |Classe de Protegdo IP 47
16 |Pintura N&o Aplicdvel
17 |Conexdes Elétricas |Cc:ixu de Bomes Sem conexdes [conversor Integral) | Semn (conversor Integral)
18 [Tipo Microprocessado
19 |Invélucre Aluminio Fundido / Epoxy
20 [Indicacao Disploy LCD lluminado

21 |Meontagem

Integral [compacta)

Alimentacto

85 ~ 250 VAC / 50~40 Hz - Consumo 22 VA

2
5]

23 |Sinal de Saida [Modulo Base)

Ix 4 = 20 mA / HART + 1x Pulsos + 2x Status

24 |1° Sinal de Saida Adicional

25 |2° Sinal de Saida Adicional

26 |Interfoce parg Comunicagdo

Y | 27 [Classe de Protegan

IP &7

28 |Exalidéo Vazdo [Densidade  [Temperatura

Vide cdlculo anexo | - [ -

2% |Conexdes Elétricas 2% 1/2" NPT-F
30 |Manual de Instrugdes Sim
X 31 |Etiqueta de ldenfificacdo Em Aco Inox
32 |Comprimento do Cabo -
< a3 |Acessdrios -
34 |Fluido Estado Fisico Agua | Liguido
35 |Vazdo maxima | Nomal | Minima m/h 100 [NOTA 2) - [Vide cdlculo anex
24 |Pressao Mdxima | Normal | Minima Bar 50 - -
a7 |Temperatura Maxima | Mormal | Minima °C 50 - -
'; 3§ |Viscosidode cP 1
= | 39 [sdlidos em Suspens@o / Concentracao % -
‘: 40 |Densidede Kglcn?® 1000
o | 41 |Guantidade 01
42 |Modelo OPTIMASS MFM 7300 C - T80
1} © equipamento esta sendo ofertado somente para medicéo de vazdo, lembrando que o medidor
também pode efetuar medi¢do de temperatura e densidade.
" 2) Estamos considerando a vazdo mdxima para este medidor de 100 m*/h. Conforme solicitado.
8
Revisdo 0 B c D
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CONTROLES AUTOMATICOS LTDA

Cliente Lacit Orcarmenls J 97273 REVOOD 5D
[ Folha de Dados siRef. Cotacdo Fagina 5 ]
| MEDIDOR DE VAZAQ MASSICO - EFEITO CORIOLIS |
01 |[TAG Faver informar
‘g 02 |servigo mMedigdo de vazao
o | 03 |Clossiicacan da Area Mo Classificada
04 |Dimetro [material da Linha DN 4" | Favor informar
05 |Faoixa de Vazdo Calibrada Faver infarmar
06 |Temperatura Faixa Limite |Fc'|x0 Calibrada 40~ +150°C | Favor informar
07 |Densidede Falxa Limite |Faixa Calibrada 400 = 2500 kg/m? | Favor informar
5 | .08 Digimetro Classe Face DN 4" ASME B14.5 800# RF
2 | 0% |Fermato Sensor Tubo Unico & Reto
2 [ 10 |material do sensor Titdnio
T | 11 |matedial do Conexan AISI 3160 [1.4435)
§ 12 |Matenal do Invdlucro AlSI 304 [1.4301)
-g 13 |Jagueta de Aguecimenic -
= 14 |Perda de Carga Wide calculo de dimensionamento (memorial) em anexo
15 |Classe de Protecdo IP &7
14 |Fintura Mo Aplicdvel
17 |Conexdes Eléticas [Caixa de Bornes Sem conexdes [conversor Integral) [ Sem (conversor Integral)
18 [Tipo Microprocessado
19 [Invélucro Aluminic Fundide [ Epoxy
20 |Indicacdo Display LCD lluminado
k 21 |Montagem Integral [compacta)
2 [ 22 |alimentocdo 85 ~ 250 VAC / 50~40 Hz - Consumo 22 VA
E 23 |Sinal de Saida [Mddulo Base] 1% 4 = 20 mA [ HART + 1x Pulsos + 2x¢ Status
24 |1% Sinal de Saida Adicional -
25 |2° Sinal de Saida Adicional -
2¢ |Interface para Comunicagdo -
© | 27 |Classe de Protegao IP 67
28 |Exclidao Vozao |Densidode  [Temperature Vide cdlculo anexo | - [ -
29 |Conexdes Elétfricas 2% 1/2" NPT-F
30 |Manual de Instrugdes Sim
5 | 31 |Efiqueta de Identificagdo Em Ago Inox
32 |[Comprimento do Cabo -
< | 33 |Acessdrios -
a4 |Fluido Estado Fisico Oleo / Glicerina | Liquido
35 |Vozdo mMéxima | Mormal | Minima m*/h 100 [NOTA 2) - [Vide célculo anexd
34 |Presséo Maxima | Mormal | Minima Bar 50 - -
a7 |Temperatura Maxima | Normal | Minima °C 50 - -
l; 35 |Viscosidode <P 1
B | 39 [solidos em Suspensdo / Concenfragdo % _
§ 40 |Densidade Ka/cm? 1000
a | 4] |Quantidade 01
42 |Modelo OPTIMASS MFM 7300 C - T80
1) O equipamento esta sendo ofertaclo somente para medicéo de vazéo, lembrando que o medidor
também pode efetuar medicdo de temperatura e densidade.
2) Estamos considerando a vazdo mdxima para este medidor de 100 m?/h. Conforme solicitado.
“
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ANEXO E — PLANTA DO LACIT NO CAMPUS ECOVILLE (DEPRO/UTFPR)
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EM GRANTO CINZA ANDORISNA, £5F. 3CM

CIRCULAGRO EXTERNA.

PLANTA CASA DE MAQUINAS
ESCALA 150

TLIZAR A AREA 09 PORTR) DE SERVID ATE
AREh, CONSERIN=5.00m2 A PORTA OE ACESSD A CkAA DE NADUIHAS

-

.

T
Jig
N

BLOCO N/ PLANTA DE SITUAGAD ESC. 1:125 (AE 10)

lw] w0

PLANTA DE SITUAGRO — PLANO DIRETOR
SN ESCAA

IMPORTANTE

lso| m | 70 |

AS ESPECIFICAGOES CONTIDAS NO PROJETO ARQUITETONICO
PODERAQ SER SUBSTITUIDAS POR SIMILARES DESDE QUE ESTA

EQUIVALENCIA SEJA COMPROVADA ATRAVES DE LAUDO DO IPT

IL“ QUE DEVERA SER FORNECIDO PELA EMPRESA E APROVADA
| B oom g | | PELA UTFPRDEPRO.

I by | VERIFICAR MEDIDAS NA OBRA

L] 1 1
E \\Iﬁsﬂg SSTEMA E/ 4 E g “ N_“ ! HH | EM CASO DE DOVIDAS CONSULTAR A DRISAD DE PROJETOS F3310-4468/3310-4470
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4-.‘.:.
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e T
ounceos ve euERois ROBERTO CALDEIRA DA SILVA — ENG. CMIL — CREA B4715-D/PR_ (OUT/07)
CORTE B Ve ol s il o
CASA DE MAQUINAS — BLOCO N {1
FLANTA DDA

u
CORTE AA" AE
CORTE 68" %ﬂ_ﬁs

COME_ 110N 05/03/1
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TUBULAGOES EM TESTE
WAZIQ CONM PROTECAD TIPO "CHAMINE™
TAMPA DE CONCRETG

NAS PLATIBANDAS DAS FACHADAS
ALGAPAD DE ACESSO < COLOCAR PINGADEIRA E RUFO
— FRONTAL £ POSTERIOR PODERAO SER
A COBERTURA/ BUZINGTES PARA CONDUGAD APOIADAS UNIDADES CONDENSADORAS R K o il gl
Cx. O AGUA \U__.m AGUAS PLUVIAIS VER CORTES, DET. GENERICO

(e
N

DE AR—CONDICIONADO

# 480 /s / 3465 | <
#

a
wh . L ..A,h\ mf 2 ! p Sy
STl ] [ §3 | P SR N SR s — | G2l L ,\\EIQAWA
do 8 5/ s i ) —% ) s d
(I
[
[ | 8o 7
[
L
PLATIBANDA EM_ALVENARIA — NIR
COLOCAR PINGADERA £ RUFO
EM TODO O PERMETRO EXTERNO A=52,92m2 A~
VER DET. GENERICO
w0 =1
8 o __ i 05 COBERTURA METALICA
= b w REVESTIDA POR PLACAS DE
RESERVATORIO ELHA EM FIBROCINENTO ALUMINIG PRE —PINTADO
RESERVATORIO PARA_TESTES 20001 mm VER DETALHE

EM FIBRA DE VIDRC
CAPACIDADE DE 2000L

8
=3 T 0
T

(2 UNIDADES) Ew_ —
£l [ !
&— & COLOCAR PINGADEIRA E RUFD
g AD REDOR DAS PLATIBANDAS
RESERVATORIO| =  od CUMEEIRA EM VER CORTES, DET, GENERICO
2000L FIBROCIMENTD 2
m k-
b = L "
i = o= i i i i il
q
== e =
& 1 8
ALGAPAO DE ACESSO
A COBERTURA/
TELHA EM FIBROCIMENTO NN CX. INSPEGED o6 0 ABUNY e TELHA N FIBROCIMENTO
- Bmm £0x8Dcm g Smm g
o = _ _L (TAMPA—B0X80crn) _ _ r
by i=10% VER DET. CORTE AA'/GC’ T eo1s =102 s
i i g
s .m m &
ks S LAJE | m
INPERMEABILIZADA
1 - 8o g
g 2 == [P WRNHERD - VER ber
2 _CALHE =] &l TALA & m g 51 e ] mP
. e 11 o —— T T Az = >0 oo =t * mis f r
1970 . 1 9270 &
ESCADA DE m;mmang_f___ .m» 1985 1 = [ %85 / ﬁ.\
VER DET, REFERENTE = TYBILAGA] D AGUAS PLUVIAS I PLATIZANDA EM ALVENARIAY )
NAS PLATBANDAS DAS FACHADAS COLOCAR FINGADEIRA E RUFO
FRONTAL E POSTERIOR PODEREQ SER ¢ D€ 100MN OU 200mm (PYC)
APOIADAS UNIDADES CONDENSADGRAS DESCIDA EMBUTIQE NG SHAFT - il EM TODG O PERIMETRO EXTERNO
b CONFORME IDRAULICO [ VER DET. GENERICO
| - DE AR-CONDICIONADO opg—— 7T .
+

| roso
I
PLANTA DE COBERTURA
ESCALA 1:100
N

COLOCAR PINGADEIRA E RUFO
AD REDOR DAS PLATIHANDAS

—ﬁa CORTES, DET. GENERICO
ﬁ u > |
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PLATAFORMA METALICA £ PILAR METALICO

CONFORME PRQJ. ESTRUTURAL

* DEIXAR ESPERAS NA ESTRUTURA DE CONCRETO NAS
PARTES ADJACENTES A PLATAFORMA METALICA E

ESTRUTURA PRE-FABRI

VER PROJ. ESTRUTUIRAL
“PREVER COMPATIBILIZAGAQ DO PROJETO ESTRUTURAL COM
0 PROUETO ARQUITETONICO N

CADA EM CONCRETO PROTENDIDO

EXTENSAO DO PIS0=20rn

PLANTA DO TERREO
ESCALA 1:100
* ARCA POR PAVIMENTO = 760,07m2

— \_umm<mm FUMDAGAD NESSE TRECHO COM SUPORTE
‘ N PARA ATE 6 PAVIMENTOS 4000
TRECHOS DA FACHADA i i
DE ALVENARIA EM BLOCOS
DE CONCRETO APARENTE
VER DBS. ACABAMENTO/ i f
ELEVAGDES & < m
o
g | =285,8em2 £naon i 2 EE
LOYN ¢ 88
REVER PARA INSTALAGAC]| FUTURA [ | | 3 3 A=566.34rn2
P i, 5o 1 ’
| PONTOS DE AGUA, ESCOTO |
30 £ AR-COMPRINIDG 30
20 275| 124825 180 | 125 ~=b—775 20 275 126825, 275 ﬁ 275 ﬁ 275 74|l o0
1Al woT t i) T+ Tt i
[T] [T 6w i) ) | ] [©] ) _
e A T 5 =yp
ARCA PARA INSTALAGED DE i 1 [=} m_ =]
FRIA, CON DIVISGRIAS E ISOLAMENTO A=140,53m2 1 | & n +
TERMICO ESPECIFICO, REF. DAN " i @ m m m = @Q m_ m&lnbbp
ufo¥iy & ]
710 480 z 467.5 10 4875 |
5 A7V g !
e — - =) —
2 g L_
o
ln
a (CLIMATIZADD) I=
=t = A=18,90m2 =
o) m @A i
330
+0,10m |
{CLIMATIZADO) E] {CUMATIZADO) @ & 1
I - A=34,26m2 o i
a i >nu@PM3u _ L m @A B W"
3 K] \ =
| nl}
0 +0,10m (CUMATIZADO) uz.mngm:m_z nmmmw m_
i _ A=4E,94m2 ISOLAMENTO ACOSTICO (CLMATIZADO) "
I DA m 5P, 10em, =16,94m2 m_
|s77.5 9775 VER DETALHE D @A —
S o
g w;.|; ‘N Z ] - o 2 _ M sy ) g SR e m A | |TE T s T T % (3 (3) _®>+M
@ 1 y \ [Eri Tk e APOI0 PARA AR— CONDICIONADO ! PR zzgaﬂm ARCIO PAIA AR- DONDKICHADG | | PROJ. ARKGADE) =3 e ...PJ
v 242.5 242.5 [ o
[ , I !
100 340 470 /’ 470 E 130 470 340 K 100 C 7
ESCADA DE EMERGENCIA N ﬁu | A=3m2m2 s ass i
VER DETALHE 1ok oA 285 TUBULAGAG DE AGUAS PLUVIAIS
_ \ =l L 1  DE _100MM (PVC)
B PREVER PARA PONTGS DE AGUA, ESGOTO iy DESCIDA EMBUTIDA'NO. SHAFT
= INSTALAGAD FUTURA E AR-COMPRWIDQ
‘ PONTOS DE AGUA, ESGOTO @ ISHAFT PARA EMBUTIMENTO |CALGAME!
E AR-COMPRIMIDD 385 il SP DE TUBULAGOES ELETRICAS, EM BLOC)
DIVISORIAS 1.5, EM GRANIT T HIDRAULICAS, DE EXAUSTAQ, INTERTRAY
ACUAS PLUVIAIS, ETC. VER ESP]

CINZA ANDORINHA
ESP. Zem, WER DETALHE

SHAFT P/ TUBULAGDES SANITARIAS
ACABAMENTO EXTERMO EM

GESSO ACARTOMADO RU

VER DET. REFERENTE

ELAS DE ESQUADRIAS
'TAS OBSERVAGQOES ++ ESTAS OBSERVAGOES VALEM P/ TODAS AS PRancHas + | OBSERVACOES ++ ESTAS OBSERVAGUES VALEM P/ TODAS
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