Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

UNIDADE DE AQUECIMENTO DE COMBUSTIVEL PARA BANCO DE PROVAS
DE COMBUSTIVEL MARITIMO

Thiago Torres Magalhies

Projeto de Graduagdo apresentado ao Curso de
Engenharia Mecanica da Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessdrios a obtengdo do

titulo de Engenheiro.

Orientador: Prof. Albino José Kalab Leiroz e Prof.

Marcelo José Colago.

RIO DE JANEIRO

NOVEMBRO DE 2013



UNIDADE DE AQUECIMENTO DE COMBUSTIVEL PARA BANCO DE PROVAS
DE COMBUSTIVEL MARITIMO

Thiago Torres Magalhdes

PROJETO FINAL SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA MECANICA DA ESCOLA POLITECNICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
ENGENHEIRO MECANICO.

Aprovado por:

Prof. Albino José Kalab Leiroz, PhD. (Orientador)

Prof. Marcelo José Colaco, DSc. (Orientador)

Prof. Helcio Rangel Barreto Orlande, PhD.

Eng. Nauberto Rodrigues Pinto

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL

NOVEMBRO DE 2013



Magalhées, Thiago Torres.

Unidade de Aquecimento de Combustivel para Banco de Provas
de Combustivel Maritimo / Thiago Torres Magalhdes — Rio de Janeiro:

UFRJ/ Escola Politécnica, 2013.
XI, 101 p.: il.; 29,7 cm.

Orientadores: Prof. Albino José Kalab Leiroz ¢ Prof. Marcelo

José Colaco.

Projeto de Graduag¢dao — UFRIJ/ Escola Politécnica/ Curso de
Engenharia Mecanica, 2013.

Referéncias bibliograficas: p.96 - 100.

1. Oleos Combustiveis Maritimos. 2. Aquecimento de Oleos
Combustiveis e Oleos Combustiveis Maritimos. 3. Oleo Combustivel
Maritimo MF-380 (HFO). 4. Oleo Diesel Maritimo (MDO). 5. Motor
Diesel. 1. Leiroz, Albino José Kalab. Colago, Marcelo José II.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica, Curso de

Engenharia Mecanica. III. Titulo.




Agradecimentos

Acima de tudo agradeco a Deus por estar trabalhando dentro de mim para
um dia ser o que devo ser e, pela fé que me ajuda a superar meus limites,
permitindo que eu alcance o primeiro passo dessa jornada que foi concluir o
curso de Engenharia Mecanica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Aos meus professores, por todo o aprendizado tanto no &ambito
profissional quanto pessoal. Especialmente ao meu orientador, professor Albino
José Kalab Leiroz, pela total atencdo e confianca depositada em mim ao longo
do projeto e aos professores Marcelo José Colaco e Helcio Rangel Barreto
Orlande pelo grande apoio.

Aos profissionais do Laboratério de Maquinas Térmicas, em especial aos
engenheiros Nauberto Pinto e Pedro Paulo, pela enorme paciéncia e dedicacdo
ao me instruir durante todas as etapas do projeto.

A toda minha familia, especialmente aos meus pais, José Luiz do Amaral
Magalhdes e Selma Torres Magalhdes, ao meu irmdo, Vitor Torres Magalhdes,
as minhas avés, Augusta Taranto Torres e Audanira do Amaral Magalhdes, e a
minha namorada, Amanda Guarany Mendes por serem a base de toda minha
formacao pessoal, por apoiarem todas as fases e decisdes da minha vida, pelo
conforto e estimulo nas horas dificeis, pela confianca e por todo o amor. Aos
meus avds, José Farias Torres e Raymundo Mesquita Magalhdes, (in
memoriam).

Aos amigos de curso de Engenharia, em especial aos que me
acompanharam e ajudaram durante todos os momentos, Fernando José Facina
David Silva e Gustavo Basilio Lopes Martins da Silva.

Por fim, aos professores e amigos da academia de jiu-jitsu AKXEBIJJ por
ajudarem a realcar valores como autoconfianga, disciplina, respeito, honestidade
e lealdade, dentro e fora do tatame, além de proporcionar 6timos momentos de

esporte e lazer.

II



Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obteng@o do grau de Engenheiro Mecénico.

UNIDADE DE AQUECIMENTO DE COMBUSTIVEL PARA BANCO DE PROVAS
DE COMBUSTIVEL MARITIMO

Thiago Torres Magalhdes

Novembro/2013

Orientador: Prof. Albino José Kalab Leiroz (PhD) e Prof. Marcelo José Colaco (DSc).

Curso: Engenharia Mecéanica.

Este trabalho apresenta o projeto de uma unidade de aquecimento de
combustivel, condicionando-o para utilizacdo em um motor a uma determinada
viscosidade. Esta unidade de aquecimento ird compor um banco de provas, onde serdo
realizados testes de depdsitos em bicos injetores. O motor que equipard esse banco é
projetado para funcionar com DO (Diesel Oil) e serd adaptado para resistir a0os novos
limites operacionais resultantes da utilizagdo do HFO (Heavy Fuel Oil). O presente
projeto foi desenvolvido a partir de dados iniciais e, em seguida, foram realizados todos
os calculos térmicos e mecanicos para seu dimensionamento. Por fim, foram
selecionados os componentes da unidade de combustivel de forma a fornecer uma visao

do conjunto e permitir seu detalhamento visando a construcao.
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1 - Introducao

1.1 — Motivacao

Os 6leos combustiveis maritimos utilizados na propulsdo de navios de grande
porte, na maioria das vezes, € o HFO, que usualmente apresenta alta viscosidade e um
elevado teor de enxofre. De acordo com a norma ISO 8217 de 01 de novembro de 2005,
estes podem atingir um teor de enxofre mdximo de 4,5% e variar seu tipo de acordo
com a viscosidade medida em centistokes (cSt) a 50°C.  As diversas faixas de
viscosidade atendem as necessidades dos motores, com base nas temperaturas possiveis
de se aquecer o Oleo na instalacdo que o utiliza. Além da diferenca nos valores das
viscosidades, a massa especifica, os teores de dgua, vanadio, sddio, aluminio + silicio,
residuo de carbono e teor de cinzas também distinguem os 6leos combustiveis

maritimos.

O MDO ¢ utilizado prioritariamente nos sistemas auxiliares de geracdo de
energia ou de emergéncia destas embarcacdes. Entretanto, também pode ser utilizado

em motores principais, de propulsdo, em embarcagdes de médio e pequeno porte.

1.2 — Objetivo

O objetivo desse trabalho é conceber e projetar uma unidade de aquecimento de
combustivel, condicionando-o para utilizacdo em um motor a uma determinada
viscosidade, para um banco provas, onde serdo realizados testes especificos para
avaliacdo de depdsitos em bicos injetores no motor, que ird operar com Oleo

combustivel maritimo pesado e com 6leo diesel maritimo.

Baseado nesse objetivo do projeto, é necessdrio realizar os cdlculos de projeto e
selecionar/dimensionar todos os elementos presentes no sistema de forma que seja
possivel, finalmente, realizar a representacdo técnica da unidade em, com todos os

detalhes no que diz respeito a geometria e 2 montagem de suas pecas.

1.3 - Organizacao do trabalho

No capitulo um encontra-se a introducdo, onde € apresentada a motivacdo, o

objetivo e a organizagdo do trabalho.



Ja no segundo capitulo encontra-se uma breve introducdo sobre os dleos
combustiveis maritimos, suas classificagdes e suas principais propriedades. Por fim, sdo
selecionados os dois tipos diferentes de dleos combustiveis maritimos, o HFO (Heavy

Fuel Oil) e 0o MDO (Maritime Diesel Oil).

Em seguida, no terceiro capitulo, foi selecionado o motor para realizagdo dos
testes de depdsitos em bicos injetores. Esta sele¢do foi feita através do estabelecimento

de alguns critérios especificados mais adiante neste capitulo.

No capitulo seguinte, o quatro, estd a descricdo do que seria um tanque de
armazenagem e um tanque de servigo, os critérios utilizados para a selecdo destes, os
tanques selecionados, os processos aos quais 0 HFO e o MDO serdo submetidos antes
de serem destinados aos seus respectivos tanques de armazenagem e as adaptacdes que

deverao ser feitas em cada um dos tanques de servico.

z

J& no capitulo cinco é possivel encontrar os suportes dos tanques de

armazenagem (cavaletes) e de servico.

No capitulo seis encontram-se os indicadores de nivel dos tanques de
armazenagem (balancgas e tubos de acrilico) e os indicadores de nivel dos tanques de
servigo (células de carga) juntamente com seus acessorios (condicionadores de sinal e

ganchos).

O capitulo sete apresenta os cdlculos de isolamento térmico e aquecimento do
tanque de armazenagem e de servico do HFO e os itens selecionados/dimensionados
para essas atividades (mantas de fibra cerdmica, folhas de aluminio e resisté€ncias

elétricas).

No capitulo oito estdo apresentadas as tubulag¢des industriais, suas classificacdes
de acordo com o emprego, os principais materiais utilizados e os principais critérios
adotados para a selecdo do material, o material selecionado, o cédlculo do didmetro
externo, o didmetro externo selecionado, as tubulacdes rigidas e flexiveis selecionadas,
tubulacdes de respiro, os principais meios de ligacdo e de conexdo, selecdo dos

conectores, aquecimento e isolamento térmico e selecdo dos seus componentes.

Em seguida, no nono capitulo, estdo apresentados os acessorios selecionados

para o sistema (valvulas, viscosimetro, termostatos e transdutores de temperatura).



O capitulo dez trata-se da conclusdo do trabalho, onde sdo feitas as

consideragcdes necessdrias e observacdes pertinentes ao projeto.

Finalmente, no capitulo onze e doze estdo destacadas todas as referéncias

bibliogréficas consultadas ao longo do trabalho e os anexos respectivamente.



2 - Oleos combustiveis maritimos

2.1 — Introducao

Os 6leos combustiveis maritimos sdo os principais combustiveis utilizados em
navios de propulsdo e certamente continuardo a oferecer uma contribuicio valiosa no
suprimento energético brasileiro para o futuro. Estes sdo produzidos a partir de
petréleos das mais diversas origens, apresentando variacdes considerdveis em suas

caracteristicas.

Analisando o seu mercado, pode-se observar, que sempre houve a busca pelo
tipo que proporcionasse a maior economia, direcionando a atencdo para tipos mais
viscosos e mais baratos. A dimens@o, arranjo e caracteristica do processo podem,
todavia, restringir a viscosidade do combustivel a ser queimado com eficiéncia, porque
os combustiveis mais viscosos necessitam de niveis de temperaturas superiores, maiores
investimentos em equipamentos de aquecimento e apresentam maiores custos
operacionais. Todos estes aspectos devem ser considerados, bem como os custos globais
de utilizacdo de cada 6leo combustivel maritimo, antes da tomada de decisdo pelo uso

de um determinado tipo.

2.2 — Classificacoes

Os tipos de Oleos combustiveis maritimos sdo especificados pela norma ISO
8217 de 01 de novembro de 2005. A seguir, nas Tabs. 1 e 2, pode-se observar os tipos
de combustiveis maritimos destilados, residuais e os respectivos valores de suas

propriedades:



Tabela 1 - Tipos de combustiveis maritimos destilados x valores das propriedades [1].

Category ISO-F

Test method

Characteristic Unit Limit :
DMX | DMA | DMB DMC* reference
ISO 3675 or
Density at 15°C Kg/m® max. - 890.0 900.0 920.0 ISO 12185
(see also 7.1)
Viscosity at - min. 1.40 1.50 - - ISO 3104
mm-°/s
40°C max. | 5.50 6.00 11.0 14.0 ISO 3104
min. - 60 60 60 ISO 2719
Flash Point °C
min. 43 - - - (see also 7.2)
Pour point
(upper)* o max. - -6 0 0 ISO 3016
- winter quality max. - 0 ISO 3016
-summer quality
Cloud point °C max. -16 - - - ISO 3015
ISO 8754 or
Sulfur % (m/m) | max. 1.00 1.50 2.00° 2.00° ISO 14596
(see also 7.3)
Cetane index - min. 45 40 35 - ISO 4264
Carbon residue
on 10% (V/V)
% (m/m) | max. 030 0.30 - - ISO 10370
ditillation
% (m/m) | max. - - 0.30 2.50 ISO 10370
bottoms
Carbon residue
Ash % (m/m) % (m/m) | max. | 0.01 0.01 0.01 0.05 ISO 6245
; ) See 7.4 and
Appearance - - Clear and bright f - .5
Total sediment. ISO 10307-1
% (m/m) | max. - - 0.10" 0.10
existent (see7.5)
Water % (V/V) | max. - - 0.3' 0.3 ISO 3733
ISO 14597 or
Vanadium mg/kg max. - - - 100 IP 501 or IP
470 (see 7.8)
Aluminium plus mg/kg max. - - - 25 ISO 10478 or




silicon IP 501or IP
470 (see 7.9)
IP 501 or IP
Used - - - The fuel
470
lubricating oil shall be
mg/kg max. IP 501 or IP
(ULO) free pf
mg/kg max. 500
- Zinc ULO°15
mg/kg max. IP 501 or IP
- Phosphorus - - - 15
470
- Calcium - - - 30
(see 7.7)

a - Note that although predominantly consisting of distillate fuel, the residual oil proportion can be
significant.

b-1mm?%s=1cSt

¢ - Purchasers should ensure that this pour point is suitable for the equipment on board, especially

if the vessel operates in both the northern and southern hemispheres.
d - This fuel is suitable for use without heating at ambient temperatures down to —=16° C.

e - A sulfur limit of 1.5 % (m/m) will apply in SOx emission control areas designated by the
International Maritime Organization, when its relevant protocolenters into force. There may be
local variations, for example the EU requires that sulphur content of certain distillate grades be

limited to 0.2 % (m/m) in certain applications.

f - If the sample is clear and with no visible sediment or water, the total sediment existent and

water tests shall not be required.

g - A fuel shall be considered to be free of used lubricating oils (ULOs) if one or more of the
elements zinc, phosphorus and calciumare below or at the specified limits. All three elements

shall exceed the same limits before a fuel shall be deemed to contain ULOs.




Tabela 2 - Tipos de combustiveis maritimos residuais x valores das propriedades [1].

Category ISO-F Test
Characteristic Unit Limit | RMA | RMB | RMD | RME | RMF | RMG | RMH | RMK | RMH | RMK method
30 30 80 180 180 380 380 380 700 700 reference
ISO
3675 or
Density at ISO
. Kg/m® | max. | 960.0 | 975.0 | 980.0 991.0 991.0 1010.0 | 991.0 | 1010.0
15" C 12185
(see also
7.1)
Kinematic
. . 1SO
viscosity at mm?%s® | max. 30.0 80.0 180.0 380.0 700.0 3104
50° C
ISO
2719
Flash point °C max. 60 60 60 60 60
(see also
7.2)
Pour point
(upper)b
- winter °C max. 0 0 30 30 30 30
i 1SO
ualit
ity 3016
- summer °C max. 6 24 30 30 30 30
quality
Carbon % ISO
max. 10 14 15 20 18 22 22
residue (m/m) 10370
% 1SO
Ash max. 0.10 0.10 0.10 | 0.15 0.15 0.15
(m/m) 6245
% 1SO
Water max. 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
(VIV) 3733
ISO
8754 or
% ISO
Sulfur ¢ max. 35 4.0 4.5 4.5 4.5
(m/m) 14596
(see also
7.3)
ISO
14597 or
1P 501
Vanadium mg/kg | max. 150 350 200 500 300 600 600
or
1P 470
(see 7.8)
1P 501
Total
% or
sediment max. 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
(m/m) 1P 470
potential
(see 7.8)
1SO
Aluminium 10478 or
mg/kg | max. 80 80 80 80 80
plus silicon IP 501
or IP




470 (see
7.9)
Used
lubricating The fuel shall be free of ULO? IP 501
oil (ULO) -15 or IP
- Zinc me/kg max. -15 470 (see
- Phosphorus max. -30 7.7)
- Calcium max.

a - Annex C gives a brief viscosity/temperature table, for information purposes only. 1 mm%s = 1 cSt

b - Purchasers should ensure that this pour point is suitable for the equipment on board, especially if the vessel operates in both the
northern and southern hemispheres.

¢ - A sulfur limit of 1.5 % (m/m) will apply in SOx emission control areas designated by the International Maritime Organization, when

its relevant protocol comes into force. There may be local variations.

d - A fuel shall be considered to be free of ULO if one or more of the elements zinc, phosphorus and calcium are below or at the specified

limits. All three elements shall exceed the same limits before a fuel shall be deemed to contain ULO.

2.3 — Propriedades

2.3.1 - Viscosidade cinematica

A viscosidade cinematica é uma medida para a fluidez do produto a uma
determinada temperatura. A viscosidade de um combustivel diminui com o aumento da
temperatura. No momento em que o combustivel deixa os injetores, sua viscosidade
deve estar dentro dos limites pré-estabelecidos pelo fabricante do motor, obtendo-se um
padrio de pulverizacdo ideal. Caso a viscosidade do combustivel nos injetores esteja
fora das especificacdes pré-estabelecidas pelo fabricante do motor, a combustao
ocorrerd de maneira inadequada, ocasionando a formacgdo de depdsitos e perda de
energia. A viscosidade do combustivel deve ser tal que a viscosidade de injecdo

necessdria possa ser atingida no sistema de pré-aquecimento/aquecimento [2].

A viscosidade cinematica € o tinico método aceito, expressa em mm?/s (mm?/s =
1cSt), a uma determinada temperatura. A norma ISO 8217 de 01 de novembro de 2005

lista as viscosidades cinematicas maximas a 50 °C [2].




2.3.2 — Densidade
A massa (peso no vicuo) do liquido por unidade de volume a 15°C. A unidade
oficial é kg/m3 a 15°C, enquanto kg/l a 15°C € a unidade mais utilizada. A norma ISO

8217 de 01 de novembro de 2005 lista as densidades maximas 15°C [2].

2.3.3 — Residuo de carbono
O residuo de carbono é determinada por um teste de laboratdrio realizado sob
alimentagcdo de ar reduzida e especificada. Ele ndo representa as condi¢gdes reais de
combustdo no motor. Serve para dar uma indicagdo da quantidade de hidrocarbonetos
no combustivel que tém caracteristicas de combustdo dificil, mas ndo existe uma
correlacdo entre os dados conclusivos do teste e a combustio real. O método utilizado
para determinagdo de residuo de carbono é o MCR (Micro Carbon Residue), prescrito

na norma ISO 8217 de 01 de novembro de 2005 [2].

2.3.4 - Cinza
Cinza é o residuo mineral que permanece da combustio completa do 6leo
combustivel. Os componentes da cinza (compostos de metal) podem causar a formagéo
de depésitos em superficies de troca térmica. Quando em propor¢des elevadas, a cinza
pode fundir-se e causar a corrosdo de alta temperatura nos metais e reagir com oS

materiais ceramicos (isolamentos térmicos e forros internos) [3].

2.3.5 — Ponto de fulgor
O ponto de fulgor é a temperatura em que o dleo desprende vapores que, em
contato com o oxigénio presente no ar, podem entrar em combustio momentinea, na
presenga de uma fonte de calor. O ponto de fulgor ndo tem relagdo direta no
desempenho do combustivel, mas um valor minimo é estabelecido para garantir

seguran¢a no armazenamento e manuseio do produto [3].

2.3.6 - Teor de enxofre
O teor de enxofre dos combustiveis maritimos depende da origem do petréleo
bruto e do processo de refino. Os 6xidos de enxofre formados na combustido geralmente
ndo causam problemas, contanto que todas as superficies em contato com os gases de
combustdo sejam mantidas em temperatura acima do ponto de orvalho do &cido
sulftrico, evitando-se, assim, a condensagdo de acidos corrosivos e, consequentemente,

corrosao no sistema [2 e 3].



2.3.7 - Agua e sedimentos

O d6leo combustivel pode reter pequena quantidade destes materiais em
suspensdo. Por especificacdo, a quantidade de 4gua e sedimentos dos O6leos
combustiveis residuais ndo pode exceder a 2,0% em volume. Durante a utilizacido dos
combustiveis em clientes, os tanques de armazenagem podem acumular dgua e

sedimentos [3].

2.3.8 — Ponto de fluidez
Ponto de fluidez € a menor temperatura em que o combustivel ainda escoa. Este
ponto é uma medida importante para a determinacdo das caracteristicas de
armazenagem e de transporte do combustivel na instalacdo. Nao ha uma relagcdo direta

entre o ponto de fluidez e a viscosidade do 6leo combustivel [3].

2.3.9 — Poder calorifico
Poder calorifico é a quantidade de calor liberada pela reacio de combustdo
completa de uma unidade de massa do combustivel, sendo expresso normalmente em
kcal/kg (no SI em kJ/kg). O calor liberado pela combustdo de uma unidade de massa de
um combustivel numa bomba de volume constante, com toda dgua condensada (no
estado liquido), € definido como Poder Calorifico Superior (PCS). Ja o Poder Calorifico

Inferior (PCI) apresenta o calor liberado pela combustdo de uma unidade de massa de

um combustivel, em pressdo constante, com a dgua permanecendo no estado de vapor

[3].
PCI = PCS - entalpia de vaporizagido da dgua

2.3.10 - Calor especifico
O valor médio de calor especifico que pode ser considerado para os Oleos
combustiveis nos cdlculos de aquecimento de sistemas de armazenagem e de manuseio

é [3]:

Cin = 0,5 keal/kg °C (2,1 kJ/kg °C)
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2.4 — Selecao dos combustiveis

Os testes especificos para avaliacdo de depdsitos em bicos injetores serdo

realizados no motor serdo feitos com dois tipos diferentes de combustiveis: HFO

(Heavy Fuel Oil) e MDO (Maritime Diesel Oil). Os combustiveis selecionados foram o

6leo combustivel maritimo MF-380, como HFO e o 6leo diesel maritimo, como MDO.

Seguem as Tabs. 3 e 4 com as propriedades de cada um deles.

Tabela 3 - Propriedades do 6leo combustivel maritimo MF-380 (HFO) [4].

Aspecto:

Odor:

Ph:

Ponto de fusdo/ponto de

congelamento:

Ponto de ebulicdo inicial e faixa de
temperatura de ebuligio:

Ponto de fulgor:

Taxa de evaporagio:
Inflamabilidade:

Limite inferior/superior de
inflamabilidade ou explosividade:
Pressdo de vapor:

Densidade de vapor:
Densidade:

Solubilidade:

Coeficiente de partigio — n-
octanollagua:

Temperatura de auto-ignigao:
Temperatura de decomposicio:
Viscosidade:

Faixa de destilagao:

Ponto de combustio:

11

Liquido viscoso e escuro.
Caracteristico de hidrocarbonetos.
Mao aplicavel.

Méo aplicavel.

Mao aplicavel.

60 °C; Método: vaso fechado,
Muito lenta.

Produte inflamével.

Nao disponivel.

Desprezivel.

Mao disponivel,

0,9878.

Na agua: desprezivel.

Em solventes organicos: Nao disponivel.
Nao disponivel,

Mao aplichvel..

Nao disponivel.

380 Cst @ S0 T, Método: MB 293
Nao disponivel,

MNao disponivel.



Tabela 4 - Propriedades do 6leo diesel maritimo (MDO) [5].

Aspecto:
Odor:
pH:

Ponto de fusdo/ponto de
congelamento;

Ponto de ebuligio inicial e faixa de
temperatura de ebuligdo:

Ponto de fulgor:
Taxa de evaporagio:
Inflamabilidade:

Limite inferior/superior de
inflamabilidade ou explosividade:

Pressdo de vapor:
Densidade de vapor:
Densidade:

Solubilidade:

Coeficiente de particido — n-
octanollagua:

Temperatura de auto-ignicao:

Temperatura de decomposigio:

Liquido limpido (isento de materiais em suspensio).
Caracteristico.

Mao aplicivel.

Néao disponivel.

Nao disponivel,

60 °C (min); Método: vaso fechado, NER 7874,
MNao disponivel.
Produto inflamavel.

Nao disponivel.

Nio disponivel,
Nao disponivel.
0,82 - 0,88 @ 20 °C; Método NERT148.

MNa agua: Insolivel.
Em sclventes organicos: Solavel.

Log kow: 7,22 (dado estimado).

Mao disponivel.

400°C.
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3 - Selecao do motor

A selecdo do motor para realizacdo dos testes (depdsitos em bicos injetores) foi
feita através do estabelecimento de alguns critérios, para depois ser realizada uma ampla
pesquisa por diferentes marcas e modelos de motores, tanto nacionais quanto
importados, que fossem capazes de atendé-los. O estabelecimento dos critérios e a
pesquisa foram realizados durante o desenvolvimento Projeto de Graduacdo do aluno

Rafael Fleischman [6].
Critérios estabelecidos para a selecao do motor mais adequado a pesquisa [6]:
e  Motor de igni¢do por compressao;

e Baixa poténcia desenvolvida - evitar altos custos com a aquisicio de

equipamento e de combustiveis durante os testes;

e Baixo consumo de combustivel - evitar altos custos com a aquisi¢cdo de

equipamento e de combustiveis durante os testes;
e  Motor monocilindrico;

e Arrefecimento por radiador a dgua - permitir o controle da temperatura da dgua

de arrefecimento (mais um pardmetro de controle);
¢ Injecdo direta de combustivel;

e QOperagdo em 2 tempos - tendem a apresentar maior formacio de depdsitos em

bicos injetores do que motores de 4 tempos;
e Partida elétrica.

Realizou-se uma extensa pesquisa, listando diversos modelos de motores
nacionais e importados e descriminando seus principais pardmetros de operacdo. Em
seguida, analisou-se, um a um, se os motores atenderiam aos critérios estabelecidos,

eliminando os que ndo atendessem [6].

Contudo, o unico critério que ndo pode ser atendido foi a selecdo de um motor
que operasse em 2 tempos, devido a legislacdo nacional cada vez mais rigorosa em

relacdo ao controle de poluentes, os fabricantes de motores estaciondrios de pequeno
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porte estdo deixando de produzi-los. Por este motivo, foi necessario adquirir um motor

que funcione com ciclo de trabalho de 4 tempos [6].

Portanto, selecionou-se o motor estaciondrio Agrale M95W por ser o dnico
fabricado por industria nacional, a Lintec Veiculos e Motores Ltda, uma empresa
subsididria da Agrale S.A, com sede em Caxias do Sul, RS. Além disso, levou-se em
consideracdo o fato que o Laboratério de Mdaquinas Térmicas da UFRIJ, ja realizou
pesquisas utilizando motores desta empresa, os quais tiveram um desempenho bom e

confiavel [6].

O motor Agrale MO95W € um motor de igni¢do por compressdo, ciclo de 4
tempos, com um cilindro vertical, refrigerado a dgua, fabricado para trabalhar com DO.
Logo, serdo necessarias algumas trocas de pecas originais por pecas capazes atender as
novas condi¢des operacionais (maiores pressdes, temperaturas, desgastes etc.), de modo
com que este seja capaz de trabalhar também com HFO. A Fig. 1 ilustra este motor e

algumas de suas caracteristicas principais podem ser observadas na Tab. 5.

AGRALE

Figura 1 - Motor Agrale M95W [7].
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Tabela 5 - Caracteristicas técnicas do motor Agrale M95W [7].

Modo de Refrigerago Liquida
Poténcla NF (MBR IS0 1585) Cw/f
KW, 17,5/12,8/3000
Poténcla NB (MBR 6396150 3048)
CvARWIpM 16,5/12,1/3000
Poténcla NA (MBR 6396/150 3046)
CviiW/rpm 15,5/11,4/3000
Torgue Maximo (NER IS0 1585)
daMm/rpm 4.2/2600
Mimero de Clindros 1Wertical
Diametros do clindro {mm) a5
Curso de Plstéo {mm) 105
Cllindrada (cmd) 744
Taxa de Compressio 21:01
Capacidade do Cérter (litros) 3
Capacidade do tanque de 125
combustivel (Iitros) '
Consumo de Combustivel (g/kWh) 248
Manual por manivela /
Sistema de Partida Elirica
Slstema de Injecio Direta
Peeo a Seco, Versdo Standard (kg) 170
Volume de Agua para refrigeragio NA
do maotor
Comprimento (mm) 6683
Altura {mmj Toz2
Largura (mm) 575
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4 - Tanques

4.1 - Tanques de armazenagem

Tanque de armazenagem é o reservatério construido para acumulagdo de
petréleo ou seus derivados. A capacidade dos tanques de armazenagem das instalagdes
industriais é muito importante, pois, normalmente, é calculada através de um volume
que possibilite um estoque operacional. Normalmente sdo fornecidos com suas
superficies externas pintadas com um primer inibidor de corrosdo e com tinta de

acabamento de esmalte alquidico [3].

Os tanques de armazenagem selecionados para armazenagem do HFO e do
MDO sdo tambores de 200 1 de capacidade, disponiveis no Laboratério de Maquinas
Térmicas (LMT). Os critérios utilizados para a escolha dos tambores de 200 I como

tanques de armazenagem foram:

e O combustivel é fornecido nesses tambores;
e Numero de horas de operacdo do motor;

e Manuseio facil.

A seguir a Fig. 2 ilustra a vista frontal do tanque enquanto que a Fig. 3 ilustra a

vista superior do mesmo.

Figura 2 - Vista frontal do tanque de armazenagem.
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Figura 3 - Vista superior do tanque de armazenagem.

Como os combustiveis sdo fornecidos em tambores de 200 1, € preciso destina-
los aos seus respectivos tanques de armazenagem, porém, antes disso, o HFO sera
submetido aos processos de decantacdo e centrifugacio e o MDO serd submetido apenas
ao processo de decantacdo. Finalmente, depois destes processos, os combustiveis serao
devolvidos aos seus respectivos tanques de armazenagem (tambores de 200 1) prontos
para serem utilizados. A seguir as Figs. 4, 5 e 6 ilustrando o tanque de decantacio do

HFO, a centrifuga e o tanque de decantacio do MDO, respectivamente.

Figura 4 - Tanque de sedimentacao do HFO.
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Figura 5 - Centrifuga.

Figura 6 - Tanque de armazenagem do MDO.

18



4.2 - Tanques de servico

Tanque de servico é o reservatério especialmente construido para operacdes
auxiliares e/ou distribui¢do dos produtos. Os tanques de servico sdo tanques auxiliares
de pequena capacidade, localizados entre o tanque de armazenagem e o motor. A
principal razdo de se instalar um tanque de servico € a de proporcionar uma reserva
limitada de combustivel proxima ao ponto de consumo, quando o tanque de
armazenagem estiver muito distante [3]. Outra razdo para utilizarmos tanques de servico
deve-se ao fato do motor consumir pouco combustivel e, portanto, quanto menor for o
tanque utilizado para pesagem, melhor serd a precisdo obtida na medi¢do da massa de

combustivel consumida pelo motor.

4.2.1 - Tanque de servico do HFO

Os critérios utilizados para a sele¢dao do tanque de servigco do HFO foram:

® Pequena capacidade;
e Possuir isolamento térmico;
e Resisténcia ao HFO;

e Manuseio facil.

Portanto, utilizando os critérios mencionados acima, o tanque de servico
selecionado para o HFO foi o "Precision Oxidation Stability Bath", disponivel no
Laboratério de Maquinas Térmicas (LMT). A Fig. 7 ilustra o tanque, a Fig. 8 mostra as

vistas superior e frontal e na Tab. 6 encontram-se as especificagdes técnicas do mesmo.

Figura 7 - Tanque de servico do HFO [8].
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Tabela 6 - Especificacoes técnicas do tanque de servico do HFO [8].

Test method conformance: ........ccovvveenene ASTM D-525, IP-40, DIN 51780
ASTM D-873, IP-138, DIN 51799
Fed. Test Method Std. No.791a(Method 33545).

Max. reted tamParatlure ............ccccmeiiemsrieesmmmmsssssssssssssmssssressssanss 100C
Tirma te-reack M. B o i il 1/2 hours
Bomb capachy sy iianTn i a e s e 2
L b e R 2 gallons(7.6 liters)
Wattaget:sis sl e i 500,1000,2000
Cabinet dimensions iiinanssimiinnam s 14"(355.86mm)W

14"(355.6mm)D, 19"(4826 mm)H
Condenserlangth: ..o annnaiinainmain 814"(209.6mm)L

Serd necessdrio fabricar uma nova tampa para este tanque, uma vez que a tampa
original ndo foi encontrada. Esta serd fabricada a partir de uma chapa de aco inox de 3
mm de espessura, cortada nas dimensdes especificadas com o auxilio de uma guilhotina,
soldada com eletrodos revestidos ao pegador e as cantoneiras, fabricados a partir de
barras chatas de 1/8" de espessura por 1" de largura, também de ago inox e cortadas nas
dimensdes especificadas com o auxilio de uma guilhotina, além de serem dobrados
manualmente, permitindo uma facil remog¢do da tampa por parte do operador e o
acoplamento as paredes laterais internas do tanque. Finalmente, a tampa sera furada,
permitindo a alimentagdo de HFO e retorno de HFO/respiro do tanque. As vistas
superior, inferior e lateral da tampa podem ser vistas nas Figs. 9, 10 e 11,

respectivamente.

Figura 9 - Vista superior da tampa do tanque de servico do HFO.
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Figura 10 - Vista inferior da tampa do tanque de servico do HFO.

Figura 11 - Vista lateral da tampa do tanque de servico do HFO.

4.2.2 - Tanque de servico do MDO

Os critérios utilizados para a selecdo do tanque de servico do MDO foram:

® Pequena capacidade;
e Resisténcia ao MDO;

e Manuseio facil.

Portanto, o tanque de servigo selecionado para o MDO foi o préprio tanque de

combustivel do motor Agrale M95W. A Fig. 12 ilustra este tanque.
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Figura 12 - Tanque de servico do MDO [7].

A Unica alteracdo que deverd ser efetuada € a realizagdo de um furo na tampa do
tanque, permitindo a alimentacdo continua de MDO a partir do tanque de armazenagem.
O didmetro do furo devera ser igual ao didmetro externo da tubulacdo de alimentacdo do
tanque, ou seja, igual a 16 mm. A Fig. 13 ilustra o furo na tampa do tanque de servigo

do MDO.

Figura 13 - Furo de alimentaciao do tanque de servico do MDO.
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5 - Suportes dos tanques de armazenagem e de servico

5.1 - Suportes dos tanque de armazenagem

Os suportes do tanque de armazenagem do HFO e do MDO serio idénticos, ou
seja, cavaletes responsdveis tanto por fazer a movimentacio dos tanques de
armazenagem da posi¢do vertical para horizontal, quanto facilitar o transporte destes. A

Fig. 14 mostra o cavalete selecionado e a Tab. 7 apresenta suas dimensoes.

Figura 14 - Suporte selecionado para os tanques de armazenagem do HFO e do MDO [9].

Tabela 7 - Dimensées do suporte selecionado para o tanque de armazenagem do HFO e do MDO

[91.

Altura [cm] 62

Largura [cm] 57

Comprimento [cm] 87

Peso [Kg] 22
Cor Vermelho Munsell M.5R 4/14

5.2 - Suportes dos tanques de servico

Como os tanques de servico do HFO e do MDO serao suspensos, serd necessario
fabricar suportes capazes de manté-los em equilibrio a uma determinada altura e resistir
ao peso dos tanques e seus equipamentos. Antes de montar os suportes dos tanques de
servigo, serdo fabricadas as bases de suspensdo de cada tanque. A base do tanque de
servico do HFO sera fabricada a partir do corte das barras chatas de 1/8" de espessura

por 1" de largura em comprimentos especificados. Sendo assim, as barras chatas de 1/8"
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de espessura por 1" de largura que foram cortadas para formar os olhais, serdo furadas,
obtendo-se furos nos olhais com didmetros maiores ao do cabo de aco, ou seja, 5,0 mm.
Por fim, as barras chatas de 1/8" de espessura por 1" de largura serdo soldadas com
eletrodos revestidos. A base do tanque de servico do MDO serd fabricada conforme
descrito acima, porém, as barras chatas de 1/8" de espessura por 1" de largura cortadas
nas dimensdes especificadas serdo dobradas manualmente. Nas Figs. 15 e 16 pode-se

observar as ilustragdes das bases de suspensdo do HFO e do MDO.

Figura 15 - Base de suspensao do tanque de servico do HFO.

Figura 16 - Base de suspensio do tanque de servico do MDO.

Os suportes dos tanques de servico do HFO e o do MDO serdo produzidos
através de dois conjuntos de cabos de aco de comprimentos diferentes. Cada conjunto

possuird quatro cabos com o mesmo comprimento, com lacos em suas extremidades que
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serdo presos por grampos espagados uniformemente. Em uma das extremidades de cada
conjunto haverd um aneldo de sustentacdo conectado, cujo objetivo € concentrar o peso
de cada suporte em um tinico ponto de icamento. Cada base de suspensao serd presa aos
lagos da outra extremidade do conjunto de cabos de aco através dos olhais, formando os
suportes. As Figs. 17 e 18 a seguir mostram os suportes dos tanques de servico do HFO

e do MDO.

Figura 17 - Suporte do tanque de servico do HFO.
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Figura 18 - Suporte do tanque de servico do MDO.
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6 - Indicadores de nivel

Existe uma grande variedade de sistema de indicacdo de nivel, cada um com
suas vantagens e limitacdes. A selecdo do sistema de indicacdo a ser utilizado devera
considerar as caracteristicas especificas da aplicagdo, o tipo de produto cujo o nivel se
quer medir, a precisdo desejada, custos, localizacdo (leitura facil) e demais restri¢cdes

existentes.

Os dispositivos de indicag@o indicam ou a posi¢do da superficie do liquido sobre
um ponto de referéncia ou a altura hidrostética criada pelo liquido cuja superficie se

deseja conhecer.
Baseado nesses dois principios, os indicadores de nivel sdo classificados como:

e Medicao direta - é a medicdo que se faz tendo como referéncia a posi¢do do
plano superior da substancia medida;
e Medicdo indireta - é o tipo de medicdo que se faz para determinar o nivel em

funcdo de uma segunda variavel.

O espaco entre o nivel de combustivel armazenado no tanque e o teto do mesmo
€ conhecido como espaco vazio. Sempre deve existir um pequeno espago vazio quando
o indicador de nivel marcar tanque cheio. Isto previne a saida de dleo pelo respiro,

devido a expansdo térmica [3].

A seguir estdo descritos os métodos utilizados para a indicagdo de nivel nos

tanques de armazenagem e de servigo.

6.1 - Indicadores de nivel dos tanques de armazenagem

Os niveis dos tanques de armazenagem do HFO e do MDO serdo controlados
duas maneiras: diretamente (tubo de acrilico acoplado a saida de cada tanque,
estabelecendo o principio de vasos comunicantes) indiretamente (balanca que medira a

massa de combustivel presente em cada tanque).

6.1.1 - Tubo de acrilico
Quando o acrilico € escolhido para determinada aplicacdo, deve-se lembrar de
que transparéncia, brilho e as dimensdes finais das pegas ndo sdo afetados pela

exposicdo a ambientes com atmosfera corrosiva [10].
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O peso reduzido, resisténcia e a durabilidade qualificam-no para muitos
trabalhos que poderiam ser direcionados para o vidro [10]. A seguir, nas Tabs. 8 e 9,

pode-se observar os valores das propriedades mecénicas e térmicas do acrilico,

respectivamente.
Tabela 8 - Propriedades mecéanicas do acrilico [11].
Peso especifico G/em? 1.19
Resisténcia 3 tracio 200C Kgfcr? 750
Mod. de elasticidade Kg/cm? 32.000
Resisténcia ao impacto Mkg/ o 0,12 -0,16
Dureza (rockwell) M-100
Tabela 9 - Propriedades térmicas do acrilico [11].
Carlo especifico CalfgeC 0.35
Coef. dilatacdo linear Mrn/meC 0,08
Temp. deformacio sem carga oC a0

Os tubos de acrilico estdo disponiveis nas opc¢des fundidos ou extrudados. O
processo de fundicdo € o de maior custo, mas possibilita uma melhor qualidade do
produto. Os extrudados sdo produzidos em equipamentos convencionais de extrusio,
onde os granulos acrilicos sdo comprimidos através de matrizes extremamente polidas
para obtengdo de produtos finais. Marcas da matriz e outras imperfei¢des fazem dos
produtos extrudados produtos menos atraentes [10]. A seguir, na Fig. 19 e na Tab. 10,
pode-se observar alguns tubos de acrilicos extrudados e as dimensdes dos tubos de
acrilico selecionados como indicadores de nivel dos tanques de armazenagem do HFO e

do MDQO, respectivamente.

Figura 19 - Tubos de acrilico extrudados [12].
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Tabela 10 - Dimensoes dos tubos de acrilico selecionados como indicadores de nivel dos tanques de

armazenagem do HFO e do MDO [12].

Di@metro Externo Diametro Externo Parede Comprimento
Polegada ( milimetro ) (mm) { mm)
34 19,05 3 1800

Serd necessario fazer o rosqueamento externo das duas extremidades dos tubos
de acrilico, uma para o acoplamento junto aos tanques de armazenagem do HFO e do
MDO, e a outra para o acoplamento dos tubos de acrilico junto aos tampdes que
fechardo uma das extremidades. Para isso, sdo utilizadas ferramentas como machos,
cossinetes e desandadores. Onde houver a possibilidade de escolha, aconselha-se
trabalhar com roscas grossas de passo largo. E comum atarraxar a mio e os machos
devem ser movidos levemente para ajustar a saida dos cavacos. Ha necessidade de se
empregar lubrificante, tais como 6leo solivel de corte ou dgua. Também serd necessario
fazer um furo de respiro na superficie superior do tampao. A seguir, as Tabs. 11 e 12
mostram as dimensdes da rosca e o tampao selecionados para os tubos de acrilico dos

tanques de armazenagem do HFO e do MDO, respectivamente.

Tabela 11 - Dimensoes da rosca selecionada para os tubos de acrilico dos tanques de armazenagem
do HFO e do MDO [13].

ROSCA AMERICANA - NPT
(AMERICAN MATIONAL STANDARD TAPER PIPE THREAD)

ANSI - B2.1 - 1945 BRIGGS = 607
E C—
| D LEGENDA |
\ | A Dibrnetrs menor de cantie & centrs dos fios |
F Cidmatro de centro a cantro dos fios no ponto de
¥ FalWa s iml-bra;—h
Y € [Fios imperieitos
| D [Conicdade 1:16
_,{( ! |E ICompriments efetivo da rosca
\-,{_J 30%| 30* /.' | [EfCempriments de calibracie
5 e G |Didmetro sxtemo do hubo
A P gt B G P |Passo
i
Nordnal Fios por Profundidade A | B E F P
polegads [polegnda) (pol.) (pal) {pai.) (pal) | pod.)
A" 14 005714 | 096788 | 098887 | 05457 | 0339 | 007143
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Tabela 12 - Tampao selecionado para os tubos de acrilico dos tanques de armazenagem do HFO e

do MDO [14].

C E—

Didmetro Nominal Dimensdo em mm Peso Unit.
Poiegass | mm | Pimin | Gang
] 30 24 A 941
| LU =

6.1.2 - Balanca

A seguir estdo os principais critérios utilizados para a selecdo das balancas que

irdo fazer a medi¢do da massa de combustivel presente nos tanques de armazenagem do

HFO e do MDO e suas caracteristicas/especificacdes técnicas.

Os critérios utilizados para a selecio das balangas foram:

e (Capacidade nominal;
¢ Dimensdes da plataforma;

e Interface serial RS-232 ou USB;

® Preco.

Portanto, ap6s fazer uma pesquisa no mercado de balancas, chegou-se a
conclusdo de que o modelo de balanca que melhor atendeu aos critérios mencionados

acima foi (Tab. 13):

Tabela 13 - Modelo de balanca selecionada para os tanques de armazenagem do HFO e do MDO
[15].

l Descricdo

| MIC 300H — 300 kg — plat. 0.80 x 0,80
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6.2 - Indicador de nivel dos tanques de servico

Os niveis dos tanques de servico do HFO e do MDO serdo controlados
indiretamente por células de carga, logo, dependendo da sua precisd@o, também
conseguiremos uma medida do consumo de HFO e de MDO. O uso de células de carga,
como transdutores de medicdo de forca, abrange hoje uma vasta gama de aplicacdes,

desde balangas comerciais até automatizacao e controle de processos industriais.

O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na variagdo da
resisténcia 6hmica de um sensor denominado extensdmetro ou strain gage, quando
submetido a uma deformacdo. Utiliza-se comumente em células de carga quatro
extensOometros ligados entre si segundo a ponte de Wheatstone e o desbalanceamento da
mesma, em virtude da deformacdo dos extensdmetros, € proporcional a forca que a
provoca [16]. E através da medicao deste desbalanceamento que se obtém o valor da
forca aplicada. Na Fig. 20, segue o exemplo de um extensOmetro ou strain gage e suas

dimensades.

| — Largura __|
da base .
comprimento

da curva

comprimento
util da grade

comprimento
total do sensor

base comprimento
para solda total

Largura
da base
da solda

Largura
da base

Figura 20 - Exemplo de um extensémetro ou strain gage e suas dimensoes [16].

Existem alguns tipos de ponte; a ponte %4, ¥2 e ponte inteira, sendo que a inteira
possui maior sensibilidade a pequenas variagdes e, portanto, é a mais apropriada para
aplicagdes em célula de carga. A seguir, na Fig. 21, hd o exemplo de uma ponte de

Wheatstone inteira [16].
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Figura 21 - Exemplo de uma ponte de Wheatstone inteira [16].

Critérios utilizados na selecdo de uma célula de carga [16]:

Capacidade nominal: forca maxima que ela deverd medir (os fatores de
seguranga, 50% de sobrecarga contra danos de funcionamento e 300% para a
ruptura, sdo intrinsecos a propria célula).

Sensibilidade: a medi¢do do desbalanceamento da ponte de Wheatstone ¢ feita
através da varia¢do da tensdo de saida em funcdo da tensdo de excitacdo aplicada
na entrada da ponte. Quando a célula de carga estd carregada, este valor é dado
em milivolt por volt aplicado e, normalmente, entre 2 e 3 mV/V. Isto significa
que uma célula de carga de 30 kg de capacidade nominal e 2 mV/V de
sensibilidade, com uma tensio de excitacdo na entrada de 10 V, quando sujeita a
uma forca de 30 Kg apresentard na saida uma variacdo de tensdo de 20 mV.
Precisdo: é o erro maximo admissivel relacionado em divisdes da capacidade
nominal.

Formato: de acordo com a aplicag@o, determinados formatos sdo requeridos,
considerando se a carga € apoiada (células tipo viga) ou se a carga é sustentada
(célula tipo Z), ou ainda se a carga introduz momentos torsores na célula (células
tipo single point).

Ambiente de trabalho: ambientes timidos quimicamente agressivos requerem
células de carga herméticas, com grau de protecdo IP67. Dever ser evitado o uso
de células de carga em ambientes sujeito a vibragdo intensa, apesar do projeto
das mesmas incluir uma verificagdo de frequéncia natural, no sentido de se

evitar o fendmeno de ressondncia. O uso de células de carga em ambientes
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explosivos deve ser acompanhado por barreiras de seguranga intrinseca. Alerta-
se que o uso de barreiras de seguranga intrinseca inserem resisténcias em série
nos circuitos, o que poderia baixar as tensdes de excitacdo. E recomendavel o
uso de indicadores que compensem esta diminuicdo através de ligacdes a 7 fios
(tipo Kelvin).

¢ Dispositivos de montagem: devem ser escolhidos visando ndo transmitir a célula
de carga nenhum outro esforco que ndo seja o da forca a medir e, portanto,
visando assegurar para a carga todos os graus de liberdade de deslocamento
possiveis, a excegdo do relativo a direcao da forca a medir.

e Tempo de pesagem: muitas vezes dispde-se de um tempo limitado para se
efetuar a pesagem. Neste caso deve-se considerar 1 segundo como um tempo
minimo para cada pesagem, considerando-se o amortecimento das oscilagdes
que a célula sofre ao receber o carregamento. Eventualmente este tempo pode

ser reduzido através do uso de sistemas de amortecimento.

Portanto, utilizando os critérios mencionados acima, a célula de carga que

melhor os atendeu foi a célula de carga com capacidade de 50 kg, indicada na Tab. 14.
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Tabela 14 - Célula de carga selecionada para os tanques de servico do HFO e do MDO [17].

Capacidade 5, 10, 20, 50, 100, 200 e 500 kgf
Sensibilidade Nominal 2 £ 0,02 mv/V

Balanco de Zero +1%F5

Repetibilidade F5 0,02%

Erro de Fluéncia (20 minutes) FS 0,03%

Efeito da Temperatura no Zero

0,03% F5/10 °C

Efeito da Temp. na Senzibilidade

0,02% FS/10 °C

Temperatura de Operacao -20 ~ 55 °C
Compensacao de Temperatura -10 ~ 40 °C
Impedancia de Entrada (25°C) 350 + 50
Impedéancia de Saida (25°C) 350 + 30
Resisténcia de Izolagdo 2 5000MQ (100VDC)
Tensdo de Excitacdo 9~ 12VDC
Tensdo de Excitacdo Maxima F5 0,03%
Nao-linearidade FS 0,03%
Histerese 2 metros

Creep FS/10min 0,03%
Sobrecarga admissivel 150%
Sobrecarga de ruptura 200%

Grau de Protecdo IPBE

Material

Liga de aluminio

Cabo Blindado de 4 vias

5 metros

5 70 10 &0 M6
10~50 50,8 12,7 83,5 M3
100 50,3 19,1 76,2 M12
150~500 64 23 g2 M12

A saida das células de carga apresentam niveis de sinal relativamente baixos.

Dessa maneira, os condicionadores de sinal de células de carga normalmente tém

amplificadores, que elevam o nivel do sinal para aumentar a resolucdo da medicio e

melhorar as relagdes sinal-ruido.

A seguir, na Tab. 15, encontram-se as especificacdes técnicas do condicionador

de sinal selecionado para as células de carga dos tanques de servico do HFO e do MDO.
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Tabela 15 - Especificacbes técnicas do condicionador de sinal selecionado para as células de carga

dos tanques de servico do HFO e do MDO [18].

ul”@

Sinal de entrada +/- 30mVece
Temperatura de Operacdo 0 ~ 609C [ 20 ~ 90% UR
Impedancia de saida +/- 1K ohm

S0ms - { outras faixas
sob consulta )
110/220vVac - 50/60Hz -
Opcional - 24vec )
10Vec / 200mA - (entre
os bormes 1 a 2)

Tempo de resposta padrdo

Alimentacio

Fonte Isolada p/ célula de carga

Sinalizagdo Led energizado
0~ 20ma [/ 4 ~ 20mA, 0

Sinal g salda ~ Bvce, 0 ~ 10Vcc
Matenal da caixa Plastico ABS
Fixacdo Parafuso ou tnlho DIN
Grau de protecio IP40 (no frontal )
Ajuste de "ZERO™ & "SPAN" por potencidmetro Sim
RF Radio [ celular @ 0,5m
Interferéncia por {":)'1% Fs'ﬂ' g
Peso (Kg) 9200

As células de carga dos tanques de servico do HFO e do MDO serdo
penduradas através da conexao de um dos seus furos rosqueados a haste de um gancho,
que necessitara ser usinada para o mesmo didmetro (torneamento cilindrico externo) e a
mesma rosca das células de carga. Portanto, o gancho selecionado e suas dimensdes

podem ser visualizados na Tab. 16, a seguir:
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Tabela 16 - Dimensoes do gancho selecionado para as células de carga dos tanques de servico do

HFO e do MDO [19].

[/
Carga Peso
Cédigo Dimensdes
de (kg)
de
Trab. A B C D E F G H
Ref.
(ton) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) 030
GHT-
s 0,8 15 50 17 57 25 14 19 20
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7 - Isolamento térmico e aquecimento dos tanques de armazenagem e de servico do
HFO

A Fig. 22 fornece a orientagdo da temperatura minima de armazenagem
operacional, para a manutencdo da viscosidade entre 10 - 15 cSt (na saida dos

aquecedores) e 12 - 18 CSt (entrando no motor) [3].

hpprax. viscosity
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Figura 22 -Grifico temperatura x viscosidade de diversos tipos de 6leos combustiveis maritimos [3].

Portanto, de acordo com o gréfico da Fig. 22, o HFO devera ser aquecido até a
temperatura de 130°C, para manter a viscosidade entre os valores recomendados na

saida dos aquecedores e na entrada do motor.

Apesar da apostila sobre O6leos combustiveis explicar que em nenhuma
circunstancia a temperatura de armazenagem do 6leo combustivel deve exceder o seu
minimo ponto de fulgor tipico, o HFO serd aquecido até a temperatura de 130°C, sendo

maior que a temperatura do seu ponto de fulgor (60°C). Porém, minimizaremos o risco
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de incéndio adotando a seguinte medida de seguranca: o nivel do HFO presente tanto no
tanque de servico quanto no tanque de armazenagem serd controlado a ponto de ndo
abaixar tanto, expondo a resisténcia elétrica e permitindo que os gases inflamdveis,
oriundos do HFO, entrem em contato com a fonte de calor (superficie da resisténcia
elétrica), e consequentemente, inflamem. Ou seja, a resisténcia elétrica estard sempre
submersa no HFO. Além disso, haverd a tubulacdo de respiro dos tanques de
armazenagem e servico do HFO, fazendo com que grande parte dos gases inflaméveis

sejam dispersados.

7.1 - Isolamento térmico dos tanques de armazenagem e de servico do HFO

Virios tipos de materiais isolantes sdo disponiveis. O uso de qualquer um deles
resulta em considerdvel redugdo das perdas de calor nos tanques. Estes isolantes podem
proporcionar uma economia de energia de aproximadamente 75%. Todo o isolamento
deve ser reforcado com telas metdlicas, incorporadas nas mantas ou seguras por pinos
na superficie do tanque. Finalmente, deve ser aplicado ao isolamento um acabamento
superficial a prova de tempo. Este pode ser de camadas betuminosas, folhas de aluminio

ou ac¢o galvanizado, com juntas seladas [3].

Os isolamentos térmicos dos tanques de armazenagem e de servico do HFO
serdo feitos com mantas isolantes. Fabricada a partir da eletrofusdo de alumina com
silica (fibra cerdmica). Totalmente isenta de amianto, apresenta excepcional resisténcia
mecanica e tem grande capacidade de isolamento térmico, podendo trabalhar sob
temperatura de até 1.260 °C, mantendo estabilidade quimica e térmica. Apresenta boa
resisténcia a tracdo, corrosdo e ndo sofre ataque de produtos quimicos. Além disso,
apresenta baixa condutibilidade térmica e baixissimo armazenamento de calor [20]. A
seguir, nas Figs. 23 e 24 e na Tab. 17, respectivamente, pode-se observar a ilustracdo da
manta de fibra cerdmica, o grifico do coeficiente de condutividade térmica em fungdo
da temperatura média de mantas de fibra ceramica de diferentes densidades e os dados
técnicos da manta de fibra cerdmica selecionada para fazer o isolamento térmico dos

tanques de armazenagem e de servico do HFO.
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Figura 23 - Manta de fibra ceramica [20].

Teste de condutividade térmica x temperatura média

0,45
04
0.35 Dansldade
w3
LT | / 64
ER / W oo
g 0% " CRE
E 5
E 0,2 ?.-ﬁ e m 160
E 0,15 | REH
Q 0.1 /
0,05
0
200 300 400 500 600 T00 800 900 1000 1100 4200

Temperatura média (*C )

Figura 24 - Grafico do coeficiente de condutividade térmica x temperatura média da manta de

fibra ceramica de diferentes densidades [20].

Tabela 17 - Dados técnicos da manta de fibra ceramica selecionada para fazer o isolamento térmico

dos tanques de armazenagem e de servico do HFO [20].

Massa especifica [Kg/m3] 64
Composicao Alumina e Silica
Temperatura maxima de trabalho [°C] 1260
Ponto de fusio [°C] 1750
Cor Branca
Dimensdes [mm] 50,8 x 610 x 3810
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Os acabamentos superficiais dos tanques de armazenagem e de servico do HFO
serdo feitos com folhas de aluminio, com o intuito de minimizar a perda de calor por
radiacdo. Podemos visualizar a ilustracdo de folhas de aluminio na Fig. 25 e os dados
técnicos da folha de aluminio selecionada para fazer o acabamento superficial do

isolamento térmico dos tanques de armazenagem e de servico do HFO na Tab. 18.

Figura 25 - Bobinas de folhas de aluminio [21].

Tabela 18 - Dados técnicos da folha de aluminio selecionada para fazer o acabamento superficial do

isolamento térmico dos tanques de armazenagem e de servico do HFO [21].

Tipo | Brilhante/Brilhante

Média Sim

7.2 - Calculo da perda de calor do tanque de armazenagem do HFO

Hipoteses:

¢ Regime Permanente;

e Naio sera considerada convec¢@o do HFO para o seu tanque de armazenagem;

e A conducdo do tanque de armazenagem foi desprezada, visto que sua espessura
€ muito pequena;

e Temperatura das paredes do tanque de armazenagem igual a temperatura do

HFO;
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¢ Contado perfeito entre o tanque de armazenagem e a manta de fibra ceramica;

¢ Conducdo da manta de fibra cerdmica;

e (Contado perfeito entre a manta de fibra cerdmica e a folha de aluminio;

® A condugdo da folha de aluminio foi desprezada, visto que sua espessura é
muito pequena;

e Convecgdo para o ar;

e Os efeitos da radiacdo foram desprezados, ja que estdo sendo utilizadas folhas de
aluminio que possuem superficies brilhantes como acabamento superficial.

Qconveccio
Tar:h

Twl

Qconvecgio
Tar;h -

Qconvecgio
Tar:h

Tw2

Qconveccio
Tar; h

Figura 26 - Conveccio livre sobre um cilindro horizontal longo.

Dados:

e a=0,30 [m] - raio do tanque de armazenagem sem a manta de fibra ceramica;

¢ b =0,35[m] —raio do tanque de armazenagem com a manta de fibra cerimica;

e L, =0,85[m] — comprimento do tanque de armazenagem sem a manta de fibra
ceramica;

e [,=0,95[m] - comprimento do tanque de armazenagem com a manta de fibra
ceramica;

e A Superficie Lateral do Tambor = 271:bLl = 1,85 [mZ];

e A Tampa + Fundo = 27[3-2 = 0555 [mz];
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®  Typro = 403,15 [K] — Temperatura do HFO;
o Tar=293,15 [K] — Temperatura ambiente;
e Ty [K] - Temperatura externa da superficie lateral da manta de fibra ceramica;
e Ty, [K] - Temperatura externa da tampa e do fundo da manta de fibra ceramica;

¢  Kyrc= 0,05 [w/mK] — Condutividade térmica da manta de fibra cerdmica.

7.2.1 - Calculo da perda de calor por conveccao através da superficie lateral

do tanque de armazenagem do HFO
Para calcular a perda de calor por convecgdo através da superficie lateral do
tanque de armazenagem do HFO, deve-se fazer a primeira iteracdo supondo que a
temperatura externa da superficie lateral da manta de fibra cerdmica € igual a

temperatura do HFO, ou seja:
Primeira Tentativa (Ty,; = Turo = 403,15 [K] e Ta, = 293,15 [K]):

Propriedades fisicas do ar atmosférico na temperatura de pelicula, Tgme =

403,15 + 293,15
2

= 348,15 [K]:

v =2,057 x 107 [m2/s] — Viscosidade cinematica do ar;

e Pr=0,697 - Numero de Prandtl;

e K =0,02989 [W/m °C] — Condutividade térmica do ar;

e B=1/T=287x10" [K']; onde T = (Ty1+Tar)/2 = 348,15 [K];

Tw1 - TAr)(2b)3
e Grp= [(g B ( hd oz r)( ) )] =2422732842,65 — Numero de Grashof local;

e Rap = Grp Pr=1689630843,60 — Nimero de Rayleigh local.

Tabela 19 - Constante c e expoente n na conveccao livre sobre um cilindro horizontal [22].

Rap C n
10" < Rap < 10” 0,675 | 0,058
10 < Rap < 10° 1,020 | 0,148
10%*< Rap < 10* 0,850 | 0,188
10" < Rap < 10’ 0,480 | 0,250
10’ < Rap < 10™ 0,125 | 0,333

e c=0,125;
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hm 2b
e Nu,= =c¢ (Grp Pr)" = ¢ (Rap)" = 147,83 — Nimero médio de Nusselt;
(Num) (KAr) ) . (e A
e h,= T = 6,39 [W/(m"/°C] - coeficiente médio de transferéncia de

calor por convecgao.

Rcondugio Rconvecgio

T HFO V V Twl Tar

Figura 27 - Circuito de resisténcias térmicas equivalentes representando o fluxo de calor através da

superficie lateral do tanque de armazenagem do HFO.

Onde:

e R do = & =0,59 [K/W] - resisténcia térmica de condugao;

conducio 21T (K me) L1 s B

®  Reonveccio = Swbhli- 0,08 [K/W] - resisténcia térmica de convecgao.

Portanto:
THFO-TAr THFO-TAr 16182 [W da d
° = = = , - perda de
Q R conduc¢io+R convecgio 1n(2) 1 [WI- p
21'[kL1+21'[th1

calor por convecgdo através da superficie lateral do tanque de armazenagem do

HFO.

Uma vez calculada a perda de calor por convecgdo através da superficie lateral
do tanque de armazenagem do HFO, supondo que a temperatura externa da superficie
lateral da manta de fibra ceramica é igual a temperatura do HFO, pode-se calcular a
temperatura externa da superficie lateral da manta de fibra cerdmica, através de uma
segunda iteracdo, e consequentemente, o novo valor da perda de calor por convecgio
através da superficie lateral do tanque de armazenagem do HFO para esta nova

temperatura:
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Segunda Tentativa (Tw; [K] = Turo [K] — Q1 X Reonducio = 306,86 € Ta, [K]
293,15):

Propriedades fisicas do ar atmosférico na temperatura de pelicula, Tgme =

306,86 + 293,15
2

= 300,00 [K]:

e [m2/s] =1,568 x 107 [m2/s] — Viscosidade cinematica do ar;
e Pr=0,708 - Numero de Prandtl;

e K A =0,02624 [W/m °C] — Condutividade térmica do ar;

) Tw1+TA

r
e B= == 3,33 x 107 [K']; onde T = — - 300,00 [K];

_gB (Tw1 - TAr)(2b)3

e Grp 2
\Y%

=603320494,39 — Numero de Grashof local;

e Rap=Grp Pr=427149661,58 — Numero de Rayleigh local;

e ¢=0,125;
e n=0,333;
hm 2b N n .
e Nu,= . =¢ (GrpPr)" =c (Rap)” = 93,52 — Niimero médio de Nusselt;
(Num) (KAr) 2 . . .
e h,= T 3,55 [W/(m7/°C] - coeficiente médio de transferéncia de

calor por convecgao.

Onde:

In (3)

————— =0,59 [K/W] - resisténcia térmica de conducao;
2 (Kmfc) L1

Rcondug:io =

Reonvecgio = = 0,15 [K/W] - resisténcia térmica de convecgao.

2mtbhL1

Portanto:

THFO-TAr THFO-TAr
" Rconducio+R convecgio ln(g)

* Q = 147,14 [W]- perda de

1
21'[kL1+2T[th1

calor por conveccdo através da superficie lateral do tanque de armazenagem do

HFO.
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7.2.2 - Calculo da perda de calor por conveccao através da tampa e do fundo

do tanque de armazenagem do HFO
Para calcular a perda de calor por convecgdo através da tampa e do fundo do
tanque de armazenagem do HFO, deve-se fazer a primeira iteracdo supondo que a
temperatura externa da tampa e do fundo da manta de fibra cerdmica sdo iguais a

temperatura do HFO, ou seja:
Primeira Tentativa (T, = Tyro = 403,15 [K] e Ta, = 293,15 [K]):

Propriedades fisicas do ar atmosférico na temperatura de pelicula, Tgme =

403,15 + 293,15
2

= 348,15 [K]:

v =2,057 x 107 [m2/s] — Viscosidade cinematica do ar;

e Pr=0,697 - Numero de Prandtl;

e Ka,=0,02989 [W/m °C] — Condutividade térmica do ar;

e B=1/T=287x10-3[K"']; onde T = (Ty2+Ta)/2 = 348,15 [K];

gB (Tw2- TAr)(%)3

= 788885340,72 — Numero de Grashof local;

[ ] =
GI'L V2

e Rap=Gry Pr=550174158,81 — Numero de Rayleigh local.

Tabela 20 - Constante c e expoente n na conveccao livre sobre uma placa vertical [22].

Tipo de Escoamento Dominio de Gr.Pr c n
Laminar 10%a 10° 0,59 | 0,250
Turbulento 10°a 10" 0,10 | 0,333
e ¢=0,590;
e n=0,250;
hm L2 N n . e
° Uy, = > KAT - ¢ (Gr.Pr)" =c (Rap)" = 90,36 — Nimero médio de Nusselt;
2 (Num) (KAr) 2 . {1 A
e h,= 1, - 5,68 [W/(m“/°C] - coeficiente médio de transferéncia de

calor por convecgao.
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Rcondugio Rconveccdo

o N\ ° AVAY 4
THFO Tw2 Tar

Figura 28 - Circuito de resisténcias térmicas equivalentes representando o fluxo de calor através da

tampa e do fundo do tanque de armazenagem do HFO.

Onde:

L2-L1

m = 3,72 [K/W] - resisténcia térmica de condugio;
Tta

Rcondug:io =

1
Reonveceio = hmaZ - 0,64 [K/W] - resisténcia térmica de conveccao;
ma

Portanto:

=2 (=) = 50.45 [W] - perda

THFO-Tar ) THFO-Tar
2ma?K  hma?

° Q2=2(

R conduc¢iao+R convecgio

de calor por convecg¢do através da tampa e do fundo do tanque de armazenagem

do HFO.

Uma vez calculada a perda de calor por convecgdo através da tampa e do fundo
do tanque de armazenagem do HFO, supondo que a temperatura externa da tampa e do
fundo da manta de fibra cerdmica sdo iguais a temperatura do HFO, pode-se calcular as
temperaturas externas da tampa e do fundo da manta de fibra cerdmica, através de uma
segunda iteracdo, e consequentemente, o novo valor da perda de calor por convecgdo
através da tampa e do fundo do tanque de armazenagem do HFO para esta nova

temperatura:

Segunda Tentativa (Tw2 = Thro — ((Q2/2) X Reonducao) = 309,40 [K] e Tar = 293,15
[KD):

Propriedades fisicas do ar atmosférico na, temperatura de pelicula, Tgjme =

309,40 + 293,15
2

=301,28 [K]:

e V =1581x 107 [m2/s] — Viscosidade cinematica do ar;
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e Pr=0,708 - Numero de Prandtl;
e K A =0,02634 [W/m °C] — Condutividade térmica do ar;

1 31 Tw2+TAr

° B:F:3’32X10 [K ];ondeT:T:301,28 [K];

gB(Tw2- TAr)(%)3
e Gr.= 2 =228089045,17 — Numero de Grashof local;
e Rap = Grp Pr=161422945,77 — Nimero de Rayleigh local;
e ¢=0,590;
e n=0,250;

hm L2 n R )
e Nu,= > KAr =¢ (Gr_Pr)" =c (Ray)" = 66,50 — Nuimero médio de Nusselt;

2 (Num) (KAr) 2 .. . .

¢ h,=——"—""—"""""==3,68 [W/(m7/°C] - coeficiente médio de transferéncia de

L2

calor por convecgao.
Onde:

L2-L1

AR 3,72 [K/W] - resisténcia térmica de condugio;
T

Rcondug:io =

1
*  Reonvecgio = hmaZ - 0,99 [K/W] - resisténcia térmica de convecgao;

Portanto:

=2 (o1 ) =46.71 [W] - perda

2ma2K hma?

THFO—-Tar THFO-Tar
[ ) Q2 =

R conduc¢io+R convecgio

de calor por convecgdo através da tampa e do fundo do tanque de armazenagem

do HFO.

Q Total de conveccio = Q1 + Q2 = 147,14 + 46,71 = 193,15 [W] - perda de calor por
convecgdo através da superficie lateral, da tampa e do fundo do tanque de armazenagem

do HFO.

7.3 - Calculo da perda de calor do tanque de servico do HFO

Hipdteses:

¢ Regime Permanente;
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Nao consideramos convec¢do do HFO para as chapas internas das laterais, para
a chapa interna do fundo e para a parede interna da tampa;

A conducdo das chapas internas das laterais, da chapa interna do fundo e da
tampa foram desprezadas, visto que suas espessuras sao muito pequenas;
Temperatura das chapas internas das laterais, da chapa interna do fundo e da
parede interna da tampa iguais a temperatura do HFO;

Temperatura externa da tampa igual a temperatura interna da tampa, ou seja,
igual a temperatura do HFO;

Contato perfeito das chapas internas das laterais e da chapa interna do fundo a
manta de fibra cerimica;

Conducdo da manta de fibra cerdmica;

Contato perfeito da manta de fibra cerdmica com as chapas externas das laterais
e com a chapa externa do fundo;

A conducdo das chapas externas das laterais e da chapa externa do fundo foram
desprezadas, visto que suas espessuras sao muito pequenas;

Contado perfeito da manta de fibra cerdmica e da tampa com as folhas de
aluminio;

A conducio das folhas de aluminio foram desprezadas, visto que suas espessuras
s30 muito pequenas;

Convecgdo para o ar;

Os efeitos da radiagdo foram desprezados, ja que estamos utilizando folhas de

aluminio que possuem superficies brilhantes como acabamento superficial.
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Qconveccio
Tar; h

Qconvecgio

Tar:h

Qconveccio
Tar:h
Qconvecgio
Tar:h
Figura 29 - Conveccio livre sobre uma placa vertical.
Dados:

e X, =0,14 [m] — distancia do centro do tanque de servico do HFO até a chapa
interna da lateral;

e X, =0,17 [m] — distancia do centro do tanque de servico do HFO até a chapa
externa da lateral;

e Y, =0,22 [m] — distancia do centro do tanque de servico do HFO até a chapa
interna do fundo;

e Y, =0,25 [m] — distdncia do centro do tanque de servico do HFO até a chapa
externa do fundo;

® Y;3;=0,22 [m] — distancia do centro do tanque de servico do HFO até a tampa;

e B =2x;=0,28 [m] — base da chapa interna da lateral;

¢ H=2y,;=0,44 [m] — altura da chapa interna da lateral;
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® A Lateral do tanque de servico do HFO = 4 b h = 0,49 [m’];

* A funo = b’ = 0,08 [m’];

® A fumpa =b"=0,08 [m’];

e  Typro = 403,15 [K] — Temperatura do HFO;

o Ta=293,15 [K] — Temperatura ambiente;

e Ty, [K] — Temperatura externa das paredes laterais da manta de fibra ceramica;

e Ty, [K] — Temperatura externa do fundo da manta de fibra ceramica;

e Ty = Tyro = 403,15 [K] — Temperatura externa da tampa da manta de fibra
ceramica;

¢ K vrc= 0,05 [w/mK] — Condutividade térmica da manta de fibra ceramica.

7.3.1 - Calculo da perda de calor por conveccao através das paredes laterais

do tanque de servico do HFO
Para calcular a perda de calor por conveccdo através das paredes laterais do
tanque de servico do HFO, deve-se fazer a primeira iteragdo supondo que a temperatura
externa das paredes laterais da manta de fibra ceramica € igual a temperatura do HFO,

ou seja:
Primeira Tentativa (Ty,; = Turo = 403,15 [K] e Ta, = 293,15 [K]):

Propriedades fisicas do ar atmosférico na temperatura de pelicula, Tgme =

403,15 + 293,15
2

= 348,15 [K]:

v =2,057 x 107 [m2/s] — Viscosidade cinematica do ar;

e Pr=0,697 - Numero de Prandtl;

e Ka =0,02989 [W/m °C] — Condutividade térmica do ar;

e B=1/T=287x107 [K']; onde T = (Ty,1+Tar)2 = 348,15 [K];

_gB (Tw1 - TAr)(X2)3

v2

e Gr. =33139586,75 — Numero de Grashof local;
e Rap=Gry Pr=23111779,78 — Numero de Rayleigh local;

Tabela 21 - Constante c e expoente n na conveccao livre sobre uma placa vertical [22].

Tipo de Escoamento Dominio de Gr.Pr C n
Laminar 10*a 10° 0,59 | 0,250
Turbulento 10°a 10" 0,10 | 0,333
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e n=0,250;
hm X2 N R .
. Un = . =c (Gr_Pr)" =c (Rap) =40,91 — Niimero médio de Nusselt;
(Num) (KAr)

m = 7,39 [W/(m2/°C] - coeficiente médio de transferéncia de

X2

calor por convecgao.

Recondugéo Rconvecgio

T HFO V V Twl Tar

Figura 30 - Circuito de resisténcias térmicas equivalentes representando o fluxo de calor através

das paredes laterais do tanque de servico do HFO.

Onde:

X2-X1
®  Riondugio = m =4,12 [K/W] - resisténcia térmica de conducio;

*  Reonveccio = b = 1,10 [K/W] - resisténcia térmica de convecgao;

Hh

Portanto:

X2-X1_ 1 = 84,27 [W] - perda
bHK bHh

( THFO-Tar ) THFO-Tar
[ ] =
Q& R conducio+R convecgio

de calor por convecgdo através das paredes laterais do tanque de servigo do

HFO.

Uma vez calculada a perda de calor por convecc¢io através das paredes laterais
do tanque de servico do HFO, supondo que a temperatura externa das paredes laterais
da manta de fibra ceramica é igual a temperatura do HFO, pode-se calcular a
temperatura externa das paredes laterais da manta de fibra ceramica, através de uma
segunda iteracdo, e consequentemente, o novo valor da perda de calor por conveccdo

através das paredes laterais do tanque de servico do HFO para esta nova temperatura:

Segunda Tentativa (Tyw1 = Turo [K] — ((Q1/4) X Reonducio) = 316,28 [K] e Ta, =
293,15 [K]):
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Propriedades fisicas do ar atmosférico na, temperatura de pelicula, Tgme =

(316,28 + 293,15)/2 = 304,72 [K]:

e y=1,616x 107 [m2/s] — Viscosidade cinematica do ar;

e Pr=0,707 - Numero de Prandtl;

e K =0,02660 [W/m °C] — Condutividade térmica do ar;

e B=1/T=3.28x 10" [K']; onde T = (Ty1+Tar)/2 = 304,72 [K];
g B (Tw1-TAr)(X2)3

v2

e QGr.= = 12904682,05 — Numero de Grashof local;

e Rap=Gry Pr=9123126,89 — Numero de Rayleigh local;

e ¢=0,590;
e n=0,250;
hm X2 N R .
e Nu,= KAT =¢ (Gr_Pr)" =c (Ray)" = 32,43 — Numero médio de Nusselt;
(Num) (KAr) 2 . . .
e h,= T = 5,21 [W/(m"/°C] - coeficiente médio de transferéncia de

calor por convecgao.

Onde:

X2-X1

Rcondu do =
“ b

oK - 4,12 [K/W] - resisténcia térmica de condugdo;

*  Reonvecgio = b = 1,56 [K/W] - resisténcia térmica de convecgio;

Hh
Portanto:
4( THFO-Tar ) 4 THFO-Tar 77.46 (W q
o = = > < = -
Q& R conducio+R conveccio X2=X1, 1 46 [W] - perda
bHK bHh

de calor por convecgdo através das paredes laterais do tanque de servigco do

HFO.

7.3.2 - Calculo da perda de calor por conveccao através do fundo do tanque

de servico do HFO
Para calcular a perda de calor por convecgdo através do fundo do tanque de
servico do HFO, deve-se fazer a primeira iteragdo supondo que a temperatura externa do

fundo da manta de fibra cerdmica é igual a temperatura do HFO, ou seja:
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Primeira Tentativa (T, = Tyro = 403,15 [K] e Ta, = 293,15 [K]):

Propriedades fisicas do ar atmosférico na temperatura de pelicula, Tgme =

403,15 + 293,15
2

= 348,15 [K]:

v =2,057 x 107 [m2/s] — Viscosidade cinematica do ar;
Pr = 0,697 - Numero de Prandtl;
e K =0,02989 [W/m °C] — Condutividade térmica do ar;
e B=1/T=287x10" [K']; onde T = (Tyo+Tar)/2 = 348,15 [K];

g B (Tw2 - TAr)(Y2)3

v2

e Gr.= = 114435454,51 — Numero de Grashof local;
¢ Rap = Grp Pr=79808087,02 — Nimero de Rayleigh local;

Tabela 22 - Constante c e expoente n na conveccao livre sobre uma placa horizontal [22].

Orientagdo da Placa Dominio de C n Regime do
GrLPr Escoamento
Superficie quente voltada para cima ou 10°a2x10" | 0,54 | 0,250 Laminar
superficie fria voltada para baixo 2x10" a 0,14 | 0,333 | Turbulento
3x10"
Superficie quente voltada para baixo ou 3x10° a 0,27 | 0,250 Laminar
superficie fria voltada para cima 3x10"
e ¢=0,140;
e n=0,333;
e Nu,= hrlz;z =¢ (Gr.Pr)" =c (Ray)" = 59,91 — Nidmero médio de Nusselt;
e h,= % =17,16 [W/(m2/°C] - coeficiente médio de transferéncia de

calor por convecgao;
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Rcondugio Rconveccdo

o N\ ° AVAY 4
THFO Tw2 Tar

Figura 31 - Circuito de resisténcias térmicas equivalentes representando o fluxo de calor através do

fundo do tanque de servico do HFO.

Onde:

b2 K

®  Reondugio = =7,65 [K/W] - resisténcia térmica de conducio;

®  Reonveceio= bZh - 1,78 [K/W] - resisténcia térmica de convecgao;

Portanto:

THFO-Tar THFO-Tar
=3y 1 = 11,66 [W] - perda de calor

b2K+b2h

e

" Rconducio+R conveccio

por convecgdo através do fundo do tanque de servico do HFO.

Uma vez calculada a perda de calor por conveccdo através do fundo do tanque
de servico do HFO, supondo que a temperatura externa do fundo da manta de fibra
ceramica € igual a temperatura do HFO, pode-se calcular a temperatura externa do
fundo da manta de fibra cerimica, através de uma segunda iteracdo, e
consequentemente, o novo valor da perda de calor por convecgdo através do fundo do

tanque de servico do HFO para esta nova temperatura:
Segunda Tentativa (Tw2 = Traro — Q2 X Reonducao = 313,91 [K] e Tar= 293,15 [K]):

Propriedades fisicas do ar atmosférico na, temperatura de pelicula, Tgme =

313,91 + 293,15
2

=303,53 [K]:

e y=1,604x 107 [m2/s] — Viscosidade cinematica do ar;

e Pr=0,707 - Numero de Prandtl;

e Ka =0,02651 [W/m °C] — Condutividade térmica do ar;

e B=1/T=329x10-3[K"]; onde T = (Ty+Tar)/2 = 303,53 [K];
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_ 8B (Tw2 - TAr)(Y2)3

e Gr. 2 =40760482,08 — Numero de Grashof local;
e Rap = Gry Pr=28826751,29 — Nimero de Rayleigh local;
e ¢=0,140;
e n=0,333;
hm Y2 .
e Nu,= . ¢ (Gr.Pr)" = ¢ (Ray)" = 42,68 — Numero médio de Nusselt;
(Num) (KAr)

m =453 [W/(m2/°C] - coeficiente médio de transferéncia de

Y2

calor por conveccio;
Onde:

Y2-Y1
Reondugao = BV 7,65 [K/W] - resisténcia térmica de condugao;

®  Reonveceio= bZh- 2,82 [K/W] - resisténcia térmica de convecgao;

Portanto:

THFO-Tar THFO-Tar
=mwr 1 = 10,50 [W] - perda de calor

b2K+b2h

e

" Rconducio+R conveccio

por convecgao através do fundo do tanque de servico do HFO.

7.3.3 - Calculo da perda de calor por conveccao através da tampa do tanque

de servico do HFO
Para calcular a perda de calor por conveccdo através da tampa do tanque de
servico do HFO, deve-se fazer uma tnica iteracdo, pois a espessura da tampa € muito
pequena (o que resultard numa resisténcia térmica de condugdo desprezivel), e portanto,
a temperatura externa da tampa da manta de fibra cerdmica serd praticamente igual a

temperatura do HFO, ou seja:
Unica Tentativa (Tws = Turo = 403,15 [K] e Tar = 293,15 [K]):

Propriedades fisicas do ar atmosférico na temperatura de pelicula, Tgme =

403,15 + 293,15
2

= 348,15 [K]:
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e y=2057x 10° [mz/s] — Viscosidade cinematica do ar;

e Pr=0,697 - Numero de Prandtl;

e Ka =0,02989 [W/m °C] — Condutividade térmica do ar;

e B=1/T=287x10" [K']; onde T = (Tys+Tar)/2 = 348,15 [K];

_gB (Tw3 - TAr)(Y3)3

2 = 114435454,51 — Numero de Grashof local;

e QGr.
¢ Rap = Grp Pr=79808087,02 — Nimero de Rayleigh local;

Tabela 23 - Constante c e expoente n na conveccao livre sobre uma placa horizontal [22].

Orientagdo da Placa Dominio de C n Regime do
GrLPr Escoamento
Superficie quente voltada para cima ou 10°a2x10" | 0,54 | 0,250 Laminar
superficie fria voltada para baixo 2x10" a 0,14 | 0,333 | Turbulento
3x10"
Superficie quente voltada para baixo ou 3x10°a 0,27 | 0,250 Laminar
superficie fria voltada para cima 3x10"
e ¢=0,140;
e n=0,333;
e Nu,= hm 13 =c¢ (Gr. Pr)" = ¢ (Ray)" = 59,91 — Ndmero médio de Nusselt;
e h,= % =17,16 [W/(m2/°C] - coeficiente médio de transferéncia de

calor por convecgao.

Rconvecgdo
THFO = Tw3 vV V Tar

Figura 32 - Circuito de resisténcia térmica equivalente representando o fluxo de calor através da

tampa do tanque de servico do HFO.
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Onde:

1
®  Rionveccio= bZh- 1,78 [K/W] - resisténcia térmica de convecg¢ao.

Portanto:
THFO-Tar  THFO-Tar
. 3 = — = T = 61,77 [W] - perda de calor por convecgdo
R convecgao 52h

através da tampa do tanque de servico do HFO.

QTotal de convecgdo = Ql + QZ + Q3 = 77,46 + 10,50 + 61,77 = 149,73 [W] - perda de
calor por convecgdo através das paredes laterais, do fundo e da tampa do tanque de

servigo do HFO.

7.4 - Aquecimento dos tanques de armazenagem e de servico do HFO

Os tanques de armazenagem e de servico do HFO serdo aquecidos por meio de
resisténcias elétricas controladas por termostatos. A resisténcia elétrica e seu termostato
sempre devem ser posicionados abaixo do nivel de 6leo combustivel, para que eles
nunca fiquem descobertos durante a operacao normal, caso contrério existird o perigo de
explosdo e incéndio. Os elementos de aquecimento devem ser facilmente removiveis

para reparos, se necessario [3].

7.4.1 - Aquecimento do tanque de armazenagem do HFO

7.4.1.1 - Calculo da poténcia da resisténcia elétrica

Para selecionar a resisténcia elétrica que serd utilizada no tanque de
armazenagem do HFO, foi feita uma primeira estimativa da poténcia consumida durante
o processo de aquecimento do HFO, desde a temperatura inferior de controle (130°C =
403.15 K) até a temperatura superior de controle (135°C = 408,15 K), através da
estipulacdo do tempo necessirio (t = 15min = 900s) para tal atividade. Nao podemos
esquecer de incluir a parcela da perda de calor por conveccdo do tanque de

armazenagem do HFO, para isso, o problema foi considerado apds o regime transiente.

e  At=900 [s] — tempo estipulado para o aquecimento do HFO;
e p=0,9878 — densidade do HFO;
e V=200 [I] — volume do tanque de armazenagem do HFO;
e m=pV=197,56[Kg] — massa de HFO;
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®  Tinferior de controle = 403,15 [K];

®  Tuperior de controle = 408,15 [K];

® AT = Tauperior de controle = Tinferior de controle = 3 [KI;

e C, =2100 [J/KgK] - valor médio de calor especifico que pode ser considerado
para os O6leos combustiveis nos cdalculos de aquecimento de sistemas de
armazenagem e de manuseio [3];

e Q=m C, AT = 2074380 [J] - calor transferido da resisténcia elétrica para o
HFO;

e Pot= % =2304,87 [W] — poténcia real de aquecimento do HFO;

®  Q Total de conveccio = 193,15 [W] — perda total de calor por convec¢do do tanque de
armazenagem do HFO;
® Pot' = Pot + Q Total de convecao = 2498,02 [W] — poténcia de aquecimento do HFO.
7.4.1.2 - Selecio da resisténcia elétrica

Uma vez calculada a poténcia da resisténcia elétrica, foi selecionada a indicada

abaixo, na Tab. 24:
Tabela 24 - Resisténcia elétrica selecionada para o tanque de armazenagem do HFO [23].

2 ELEMENTOS

AISI 304 ou 3161

Tabela relacionada com elemento resistivo 3 8,2 mm
Tens3o monofisica: 110, 127, 220,240V

Rosca: (BSP): 1.1/47 1.5/27, 27, 21027

IME -25300 650

7.4.1.3 - Calculo do tempo de aquecimento do HFO

Uma vez selecionada a resisténcia elétrica, é possivel calcular o tempo de
aquecimento do HFO desde a temperatura inferior de controle (130°C = 403.15 K) até a
temperatura superior de controle (135°C = 408,15 K).
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e p=0,9878 — densidade do HFO;

e V=200 [I] — volume do tanque de armazenagem do HFO;

e m=pV=197,56[Kg] — massa de HFO;

®  Tinferior de controte = 403,15 [K];

®  Tuperior de controle = 408,15 [K];

® AT = Tuperior de controle = Tinferior de controle = 3 [KI;

e C,=2100 [J/KgK] - valor médio de calor especifico que pode ser considerado
para os Oleos combustiveis nos cdlculos de aquecimento de sistemas de
armazenagem e de manuseio [3];

e Q=m C, AT = 2074380 [J] - calor transferido da resisténcia elétrica para o
HFO;

e Pot'=3000 [W] - poténcia da resisténcia elétrica;

®  Q Total de conveccio = 193,15 [W] — perda total de calor por convec¢do do tanque de
armazenagem do HFO;

® Pot = Pot' - Q Total de conveccio = 2806,85 [W] — poténcia real de aquecimento do
HFO;

o At= % = 739,04 [s] — tempo calculado para o aquecimento do HFO desde a

temperatura inferior de controle (130°C = 403.15 K) até a temperatura superior

de controle (135°C = 408,15 K).

Também podemos calcular o tempo de aquecimento do HFO desde a
temperatura inicial/ambiente (20°C = 293.15 K) até a temperatura superior de controle

(135°C =408,15 K).

e p=0,9878 — densidade do HFO;

e V=200 [I] — volume do tanque de armazenagem do HFO;

e m=pV=197,56[Kg] — massa de HFO;

®  Tiniciavambiente = 293,15 [K];

®  Tuperior de controle = 408,15 [K];

® AT = Tuperior de controle = Tinicial/ambiente = 115 [K];

e C,=2100 [J/KgK] - valor médio de calor especifico que pode ser considerado
para os Oleos combustiveis nos cdlculos de aquecimento de sistemas de

armazenagem e de manuseio [3];
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e Q=mC, AT = 47710740 [J] - calor transferido da resisténcia elétrica para o
HFO;

e Pot'=3000 [W] - poténcia da resisténcia elétrica;

®  Q Total de conveceio = 193,15 [W] — perda total de calor por convec¢do do tanque de
armazenagem do HFO;

e Pot = Pot' - Q Total de conveccio = 2806,85 [W] — poténcia real de aquecimento do
HFO;

* At= % =16997,97 [s] — tempo calculado para o aquecimento do HFO desde a

temperatura inicial/ambiente (20°C = 293.15 K) até a temperatura superior de

controle (135°C = 408,15 K).

7.4.2 - Aquecimento do tanque de servico do HFO

7.4.2.1 - Calculo da poténcia da resisténcia elétrica

Para selecionar a resisténcia elétrica que serd utilizada no tanque de servigco do
HFO, foi feita uma primeira estimativa da poténcia consumida durante o processo de
aquecimento do HFO, desde a temperatura inferior de controle (130°C = 403.15 K) até
a temperatura superior de controle (135°C = 408,15 K), através da estipulagcdo do tempo
necessdrio (t = 2min = 120s) para tal atividade. Nao podemos esquecer de incluir a
parcela da perda de calor por conveccdo do tanque de servico do HFO, para isso, o

problema foi considerado apds o regime transiente.

e At=120 [s] — tempo estipulado para o aquecimento do HFO;

e p=0,9878 — densidade do HFO;

e V =7,6[l] - volume do tanque de servico do HFO;

e m=pV=751[Kg] - massade HFO;

®  Tinferior de controle = 403,15 [K];

®  Tuperior de controle = 408,15 [K];

® AT = Tuperior de controle = Tinferior de controle = 3 [KI;

e C,=2100 [J/KgK] - valor médio de calor especifico que pode ser considerado
para os O6leos combustiveis nos cdalculos de aquecimento de sistemas de
armazenagem e de manuseio [3];

* Q=mC,AT = 78855 [J] - calor transferido da resisténcia elétrica para o HFO;
e Pot= % = 657,13 [W] — poténcia real de aquecimento do HFO;
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®  Q Total de conveccio = 149,73 [W] — perda total de calor por convec¢do do tanque de
servico do HFO;

®  Pot' = Pot + Q Total de conveceao = 806,86 [W] — poténcia de aquecimento do HFO.

7.4.2.2 - Selecao da resisténcia elétrica

Uma vez calculada a poténcia da resisténcia elétrica, foi selecionada a indicada

abaixo, na Tab. 25:

Tabela 25 - Resisténcia elétrica selecionada para o tanque de servico do HFO [23].

Tabela relacionada com elemento resistive @ 8,2 mm
Tens3o monofdsica: 110, 127, 220,240V
Rosca: (BSPE 1.1/4% 1,125 27, 2.1/2°

c

IME - 25800 200 800

7.4.2.3 - Calculo do tempo de aquecimento do HFO

Uma vez selecionada a resisténcia elétrica, pode-se calcular o tempo de
aquecimento do HFO desde a temperatura inferior de controle (130°C =403.15 K) até a

temperatura superior de controle (135°C = 408,15 K).

e p=0,9878 — densidade do HFO;

e V =7,6/[l] — volume do tanque de servico do HFO;

e m=pV=751[Kg] - massade HFO;

®  Tinferior de controle = 403,15 [K];

®  Tuperior de controle = 408,15 [K];

® AT = Tuperior de controle = Tinferior de controle = 3 [KI;

e C, =2100 [J/KgK] - valor médio de calor especifico que pode ser considerado
para os Oleos combustiveis nos cdlculos de aquecimento de sistemas de
armazenagem e de manuseio [3];

* Q=mC,AT =78855 [J] - calor transferido da resisténcia elétrica para o HFO;

e Pot' =800 [W] - poténcia da resisténcia elétrica;

62



®  Q Total de conveccio = 149,73 [W] — perda total de calor por convec¢do do tanque de

servico do HFO;
® Pot = Pot' - Q Total de conveccio = 650,27 [W] — poténcia real de aquecimento do
HFO;
Q

o At= ot — 121,26 [s] — tempo calculado para o aquecimento do HFO desde a

temperatura inferior de controle (130°C = 403.15 K) até a temperatura superior

de controle (135°C = 408,15 K).

Também pode-se calcular o tempo de aquecimento do HFO desde a temperatura
inicial/ambiente (20°C = 293.15 K) até a temperatura superior de controle (135°C =

408,15 K).

e p=0,9878 — densidade do HFO;

e V =7,6/[l] — volume do tanque de servico do HFO;

e m=pV=751[Kg] - massade HFO;

®  Tiniciavambiente = 293,15 [K];

®  Tuperior de controle = 408,15 [K];

® AT = Tquperior de controle = Tinicial/ambiente = 115 [K];

e C,=2100 [J/KgK] - valor médio de calor especifico que pode ser considerado
para os Oleos combustiveis nos cdlculos de aquecimento de sistemas de
armazenagem e de manuseio [3];

e Q=mC, AT = 1813665 [J] - calor transferido da resisténcia elétrica para o
HFO;

e Pot' =800 [W] - poténcia da resisténcia elétrica;

®  Q Total de conveccio = 149,73 [W] — perda total de calor por convec¢do do tanque de

servico do HFO;

e Pot = Pot' - Q Total de conveccio = 650,27 [W] — poténcia real de aquecimento do
HFO;

o At= % = 2789,10 [s] — tempo calculado para o aquecimento do HFO desde a

temperatura inicial/ambiente (20°C = 293.15 K) até a temperatura superior de

controle (135°C = 408,15 K).
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8 - Tubulacgoes industriais

8.1 - Tubos e tubulacoes

Tubos sdo condutos fechados, destinados principalmente ao transporte de
fluidos. Todos os tubos sdo de se¢do circular, apresentando-se como cilindros ocos. A
grande maioria dos tubos funciona como condutos forcados, isto €, sem superficie livre,
com o fluido tomando toda a drea da secdo transversal. Na pritica, chamam-se
geralmente de tubos apenas os condutos rigidos. Os condutos flexiveis, embora as vezes

chamados de “tubos flexiveis”, sdo mais comumente denominados de mangueiras ou

mangotes [24].

Chama-se tubulacdo um conjunto de tubos e de seus diversos acessorios [24].

8.2 - Classificacao das tubulacées industriais quanto ao emprego

Tubulagtes
Industriais

Figura 33 - Classificacao das tubulagoes industriais quanto ao emprego [24].

Chamam-se tubula¢des de processo as tubulagdes do fluido ou dos fluidos que
constituem a finalidade bésica da industria cuja atividade principal é o processamento, a
armazenagem ou a distribuicdo de fluidos. Por exemplo, tubulagdes de oleos em
refinarias, terminais e instalagdes de armazenagem ou distribuicio de produtos de
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petréleo, tubulagdes de vapor em centrais termelétricas, tubulacdes de produtos

quimicos em industria quimica etc. [24].

As tubulagdes de utilidades sdo as tubulac¢des de fluidos auxiliares nas industrias
cuja atividade principal é o processamento, a armazenagem ou a distribuicao de fluidos,
e também as tubulacdes em geral em todas as industrias que se dedicam a outras
atividades. Por exemplo, tubula¢des de sistemas de refrigeracdo, aquecimento, vapor

para acionamento de maquinas, manutencio, limpeza, combate & incéndio etc. [24].

Tubulagdes de instrumentagdo sdo as tubulagdes para a transmissdo de sinais de
ar comprimido para as vilvulas de controle e instrumentos automaéticos, e também as
pequenas tubulagdes, de fluidos diversos, para instrumentos automaticos. As tubulacdes

de instrumentacdo ndo sdo destinadas ao transporte de fluidos [24].

As tubulagdes de transmissdo hidrdulica, que também ndo se destinam ao
transporte de fluidos, sdo as tubulagdes de liquidos sob pressdo para os comandos e

servomecanismos hidraulicos [24].

As tubulacdes de drenagem sdo as redes encarregadas de coletar e conduzir ao
destino conveniente os diversos efluentes fluidos de uma instalagdo industrial. Nédo
incluimos como tubulag¢des de utilidades, por causa da caracteristica peculiar a quase
todas as tubulacdes de drenagem de trabalharem sem pressdo e com fluidos muito

variados e frequentemente mal definidos [24].

As tubulacdes de transporte sdo os troncos empregados para o transporte de
liquidos e de gases a longas distincias fora de instala¢des industriais. Por exemplo, as
adutoras de dgua, as tubulacdes de transporte de 6leos (oleodutos) e gases (gasodutos) e

os coletores de drenagem [24].

As tubulagdes de distribuicdo s@o as redes ramificadas fora de instalacdes
industriais. Podem ser de distribui¢do propriamente dita (de dgua, vapor etc.) quando o
fluxo se dd em direcdo as extremidades dos ramais, e de coleta (de drenagem, esgotos

etc.) quando o fluxo se da em direcdo as linhas tronco [24].
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8.3 - Materiais das tubulacoes industriais

8.3.1 - Tubos de aco-carbono

Entre todos os materiais industriais existentes, o agco-carbono € o que apresenta
menor relacio custo/resisténcia mecanica, além de ser um material facil de soldar e de
conformar, e também facil de ser encontrado no comércio. Por todos esses motivos, o
aco-carbono é o chamado “material de uso geral” em tubulagdes industriais, isto €, s6 se
deixa de empregar o aco-carbono quando houver alguma circunstincia especial que o
proiba, e desta forma todos os outros materiais sdo utilizados apenas em alguns casos
especiais de exce¢do. De um modo geral, os tubos de aco-carbono representam cerca de

90% de toda tubulacio nas industrias [24].

O aco-carbono é um material de baixa resisténcia a corrosdo, sendo muito raros
0s servigos para os quais ndo haja nenhuma corrosio. Por essa razdo, é quase sempre
necessario o acréscimo de alguma sobre-espessura (essa margem para corrosiao ¢ um
material que serd consumido pela corrosio ao longo da vida util da tubulagdo, sem
comprometer a resisténcia mecanica da mesma) em todas as partes de aco-carbono em
contato com fluidos de processo ou com a atmosfera, exceto se houver uma pintura ou

outro revestimento protetor adequado [24].

8.3.2 - Tubos de aco-liga e aco inoxidavel
Denominam-se agos-liga todos os agos que possuem qualquer quantidade de
outros elementos, além dos que entram na composi¢ao dos agos-carbono. Dependendo
da quantidade total de elementos de liga, distinguem-se os acos de baixa liga, com até
5% de elementos de liga, acos de liga intermedidria, contendo entre 5% e 10%, € os

acos de alta liga, com mais de 10% [24].

Os acos inoxiddveis sdo os que contém pelo menos 12% de cromo, o que lhes
confere a propriedade de ndo se enferrujarem mesmo em exposicdo prolongada a uma

atmosfera normal [24].

Todos os tubos de acos-liga sdo bem mais caros do que os de aco-carbono, sendo
um modo geral o custo tanto mais alto quanto maior for a quantidade de elementos de
liga. Além disso, a montagem e soldagem desses tubos sdo também em geral mais

dificeis e mais cara [24].
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Os principais casos em que se justifica o emprego dos agos especiais (acos-liga e

inoxidéveis) sdo os seguintes [24]:

e Altas temperaturas - Temperaturas acima dos limites de uso dos agos-carbono,
ou mesmo dentro desses limites, quando for exigida maior resisténcia mecanica,
maior resisténcia a fluéncia, ou maior resisténcia a corrosio;

e Baixas temperaturas — Temperaturas inferiores a -45°C, devido a possibilidade
de fraturas frageis com o aco-carbono;

e Alta corros@o — Servicos com fluidos corrosivos, mesmo quando dentro da faixa
de temperaturas de emprego dos agos-carbono. De um modo geral, os agos-liga e
inoxidédveis tém melhores qualidades de resisténcia a corrosao do que os agos-
carbono.

e Exigéncia de ndo contaminagdo — Servigos para os quais ndo se possa admitir a
contaminagdo do fluido circulante (produtos alimentares e farmacéuticos, por
exemplo). A corrosdo, ainda que s seja capaz de destruir o material do tubo
depois de muito tempo, pode causar a contaminacao do fluido circulante quando
os residuos da corrosdo sdo carregados pela corrente fluida. Por essa razdo, nos
casos em que nao possa haver contamina¢do, empregam-se muitas vezes os agos
especiais, embora do ponto de vista propriamente da corrosdo ndo fossem
necessdrios.

e Seguranca — Servicos com fluidos perigosos (em temperatura muito elevada,
inflamaveis, toxicos, explosivos etc.), quando for exigido o maximo de
seguranga contra possiveis vazamentos e acidentes. Também nesses casos,
estritamente devido a corrosio, nao seriam normalmente necessarios os agos

especiais.

8.3.3 - Fatores de influéncia na selecao de materiais

Os principais fatores que influenciam sio [24]:

¢ Fluido conduzido — Natureza e concentracio do fluido impurezas ou
contaminantes; pH; velocidade; toxidez; resisténcia a corrosio; possibilidade de
contaminagio;

e Condi¢des de servico — Temperatura e pressdo de trabalho (consideradas as

condicdes extremas, mesmo que sejam condi¢gdes transitérias ou eventuais);
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Nivel de tensdes do material — O material deve ter resisténcia mecénica
compativel com a ordem de grandeza dos esfor¢os presentes (pressdo do fluido,
pesos, acdo do vento, reacdes de dilatacdes térmicas, sobrecargas, esforcos de
montagem etc);

Natureza dos esforcos mecénicos — Tracdo; compressdo; flexdo; esforgos
estaticos ou dindmicos; choques; vibrag¢des; esforcos ciclicos etc;
Disponibilidade dos materiais — Com exce¢do do aco-carbono os materiais t€m
limita¢des de disponibilidade;

Sistema de liga¢des — Adequado ao tipo de material e ao tipo de montagem;
Custo dos materiais — Fator frequentemente decisivo. Deve-se considerar o custo
direto e também os custos indiretos representados pelo tempo de vida, e os
consequentes custos de reposi¢do e de paralisacdo do sistema;

Seguranga — Do maior ou menor grau de seguranca exigido dependerdo a
resisténcia mecanica e o tempo de vida;

Facilidade de fabricacio e montagem — Entre as limitagdes incluem-se a
soldabilidade, usinabilidade, facilidade de conformacdo etc;

Experiéncia prévia — E arriscado decidir por um material que néo se conheca
nenhuma experiéncia anterior em servico semelhante;

Tempo de vida previsto — O tempo de vida depende da natureza e importincia da

tubulacio e do tempo de amortizacdo do investimento.

8.3.4 - Selecao do material dos tubos rigidos

Abaixo estdo os principais requisitos que os tubos rigidos deverdo atender ao

conduzir o HFO e 0o MDO:

Resistir a altas temperaturas;

Resistir a corrosao;

Nao contaminar o HFO e o MDO;

Experiéncia prévia;

Disponibilidade e custo dos materiais e dos sistemas de ligacoes;

Seguranca.

Uma vez estabelecidos os requisitos, o material que melhor os atenderam foi o

aco inoxiddvel.
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8.4 - Calculo de consumo do MDO
O consumo de MDO € calculado da seguinte maneira:
e Pot=12,8 [KW] - Poténcia do motor;

e (C.=248 [g/kW h] - Consumo especifico do MDO;
e p=0,82 - densidade do MDO.

o (. X% - 387122 [I/h] = 0,00387 [m3/h] - Consumo hordrio do MDO;
o C, =—L _LXP _ (001075 [I/s] = 0,000001075 [m3/s] - Consumo por
3600 3600 p
segundo do MDO.

8.5 - Calculo de consumo do HFO

O célculo do consumo de HFO é€ feito de maneira andloga ao do MDO, porém, é

necessdrio corrigi-lo pelo através da seguinte equacio:

CthCIMDO

e C}' PClyro = Ch, PClvino >Cp = ; onde:

PCIgFro

» C4'- Consumo horério do HFO;

» Cp=3,87122 [I/h] = 0,00387 [m3/h] - Consumo horario do MDO;

» PClypo = PClpp = 10100 [kcal/kg] - poder calorifico inferior do MDO;
» PClyro = PCloieo comusTiveL 3a = 9500 [kcal/kg] - poder calorifico

inferior do HFO;
Portanto, temos:

e (C,'=4,11442 [1/h] = 0,00411 [m3/h] - Consumo horério do HFO;

e C{ =V 0,001143 [1/s] = 0,000001143 [m3/s] - Consumo por segundo do

3600

HFO.
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8.6 - Calculo do diametro externo dos tubos rigidos

De acordo com os célculos acima, foi observado que o consumo do HFO ¢
ligeiramente maior que o do MDO, o que acabara implicando em uma tubulacdo com
um didmetro ligeiramente maior. Portanto, este valor foi utilizado como base para
célculo do diametro externo dos tubos rigidos das tubulagées do HFO e do MDO, uma

vez que estes serdo padronizados e, portanto, possuirdo os mesmos didmetros externos.

e V = 2 [m/s] - Velocidade econdmica recomendada para tubulacdes de

hidrocarbonetos liquidos (Tab. 26);

Tabela 26 - Velocidades econémicas recomendadas para hidrocarbonetos [25].

Hidrocarbonetos liquidos em instalagfes industriais

- linhas de sucgéo Aco (qualquer tipo) ia2
- linhas de recalque Agco (qualquer tipo) 1,5a25
Hidrocarbonetos gasosos em instalagoes industriais Aco (qualquer tipa) 25a30

e ({'=0,000001143 [m3/s] - Consumo por segundo do HFO;
Q _ 40 .

w2 "~ pp2’
4

[ ] V = 2 =
A
Logo:

e D= /;‘;—3 =2 /ﬂ—% = 0,000853 [m] = 0,000000853 [mm] - Didmetro externo

calculado para os tubos rigidos das tubula¢gdes do HFO e do MDO.

8.7 - Selecao do didmetro externo dos tubos rigidos das tubulacdes

Apesar do cdlculo indicar que podemos selecionar tubos rigidos para as
tubulagdes do HFO e do MDO com diametros externos bem pequenos, como medida de
prevengdo a supostos tamponamentos, foi selecionado um didmetro externo maior do

que o calculado, como pode ser visto na Tab. 27.
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Tabela 27 - Diametro externo dos tubos rigidos selecionados para as tubulacoes do HFO e do MDO

[26].

TUBOS DE AGO INOXIDAVEL

Tabela de Aplicagdes

Diametro Peso i
Espessura Denominacio 3 Aplicactes Tipicas
Externo P ¢ Tedrico i P
0,53 10,89 3/8" x 20 BWG ,196 Instrumentacdo

8.8 - Selecao dos tubos flexiveis das tubulacoes

Os critérios utilizados para selecdo dos tubos flexiveis das tubulacdes do HFO e

do MDO foram os seguintes:

e Resisténcia a altas temperaturas;
e Resisténcia ao ataque quimico do HFO e do MDO;
e Experiéncia prévia com produtos do fabricante;

e Didmetro interno compativel com o dos tubos rigidos;
Desta forma, a mangueira selecionada esta indicada na Tab. 28.
Tabela 28 - Tubo flexivel selecionado para as tubulacées do HFO e do MDO [27].

FCe650 AQP
High temperature Fuel & Qil

P Bormw s s
TSy Ty Y
¥

i) #Ess'ﬁ“"(i‘:i 4

¥ | O |0 | O

Part Mummhbsr Hose 1D Hoss D0 w
mm in mm im bar  psi bar  psi mm  in kPa_inMg | Kp'm  Ibah
FLESD-06 73 0n 160 0&3 100 1000 00 4000 g 1.5 ME 8 02 s

8.9 - Tubulacgoes de respiro

As tubulacdes de respiro devem ser colocadas nos pontos mais altos dos tanques
de armazenagem e de servico. Sempre que for possivel, o respiro deve ser visivel pelo
ponto de enchimento e deve terminar em 4rea aberta, numa posi¢cdo em que qualquer
vapor do combustivel seja disperso e, no caso de um transbordamento, ndo haja danos a

propriedade, riscos de incéndio, contaminagdo do solo ou cursos de dgua [3].
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O didmetro das tubulacdes de respiro devem ser iguais ou maiores que o
didmetro dos tubos de enchimento. Com o intuito de padronizar as tubulagdes, o
diametro das tubulagdes de respiro serd igual ao dos tubos rigidos. O respiro deve ser o
mais curto possivel e livre de curvas. No caso de tanques contendo 6leos combustiveis
ultra viscosos, o respiro nao deverd possuir a tela de arame. Isso evitard o entupimento
do respiro, devido a possibilidade de condensacdo dos vapores desprendidos pelo

produto [3].

8.10 - Meios de ligacao de tubos

Os diversos meios, usados para conectar tubos, servem néo so para ligar os tubos
entre si, como também para ligar os tubos as valvulas, as conexdes e demais acessorios

de tubulacdo, e aos equipamentos (tanques, bombas, vasos e etc.) [24].
Os principais meios de ligagcdo de tubos sdo os seguintes [24]:

e Ligacdes rosqueadas;

e Ligacdes soldadas;

e Ligacdes flangeadas;

e Ligacdes de ponta e bolsa;

e Qutros sistemas de ligagao: ligacdes de compressdo, ligacdes patenteadas etc.

A escolha do meio de ligacdo a usar depende de muitos fatores entre os quais:
material e didmetro da tubulagfo, finalidade e localizacdo da ligacdo, custo, grau de
seguranga exigido, pressdo e temperatura de trabalho, fluido contido, necessidade ou

ndo de desmontagem, existéncia ou ndo de revestimento interno nos tubos etc. [24].
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8.11 - Conexdes de tubulacio

8.11.1 - Classificacao das conexdes de tubulacio:

Podemos classificar de acordo com as finalidades e tipos das principais conexdes

de tubulacdo (Fig. 34):

1. Fazer [ Curvas de raio longo
mudangas de Curvas de raio curto
diregiio em 4 Curvas de redugiio de 22 14%, 45°,
tubulagtes Joelhos {elbows) 90 e 180°

L Joelhos de redugiio

[T&s normais (de 90%)

Tés de 45
Tés de redugiio
2. Fazer Pegas em *Y"
derivagbes J Cruzetas (crosses)
em Cruzetas de redugio
tubulagdes Selas (saddles)
Colares (sockolets,
weldolets etc.)
| Anéis de reforgo
3. Fazer [ Redugies concéntricas

mudangas de Redugtes excéniricas
difimetro em Redugbes bucha

tubulagdes
[ Luvas (couplings)

4. Fazer Unides

ligagtes 4 Flanges

de bos Miples

enire si L Virolas (para uso com flanges soltos)
3. Fazer o fe- Tampdes (caps)

chamento da Bujbes (plugs)

extremidade Flanges cegos

de um tubo

Figura 34 - Classificacao das principais conexdes de tubulacao [24].
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8.11.2 - Conexoes rosqueadas
Essas conexdes tém as extremidades com rosca interna, para rosqueamento

direto nos tubos, ou rosca externa, para rosqueamento em outras pecas (Fig. 35) [24].

JOELHO S JOELHO 457 TE A4S TE CHUZETA
s
. _ . -~
| |
s
LUVA BUCHA
LLIVA DE REDUICAD MEIALLIVA, DE REDUCAD TAMPAC
BILLIACY BLLIAD) MIPLE BOELHC 8
{CABECA {CABECA [CABECA {C0M EHCALEE [MLACHO
REDONDA} HEXAZOMAL) CUADRADA) SEXTAVADO) E FEMER)

Figura 35 - Conexdes rosqueadas [24].
A seguir, na Tab. 29, segue o t€ selecionado:

Tabela 29 - Té (3/4"") [28].

A seguir, na Tab. 30, segue o té de reducio selecionado:

Tabela 30 - Té de reducio (2" x 2" x 1/2'"") [28].
3 . : e
=t | Peso Uni.
J- BT
s

. 2%x2x%  S0xS0x15 478 379 83
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Sera necessario fazer um furo rosqueado na superficie lateral do t€ de reducédo
(Fig. 36), para acoplar o tubo de acrilico. Onde houver a possibilidade de escolha,
aconselha-se trabalhar com roscas grossas de passo largo. E comum atarraxar a méo e
os machos devem ser movidos levemente para ajustar a saida dos cavacos. Ha

necessidade de se empregar lubrificante, tais como 6leo solidvel de corte ou 4gua.

Figura 36 - Furo rosqueado na superficie lateral do té de reducio.

A seguir, na Tab. 31, seguem as dimensdes da rosca escolhida para o furo

rosqueado na superficie lateral do t&€ de reducao.

Tabela 31 - Dimensoes da rosca selecionada para o furo rosqueado na superficie superior do té de

reducio [13].

ROSCA AMERICANA - NPT
(AMERICAN NATICNAL STANDARD TAPER PIPE THREAD)

ANSI - BZ.1 - 1945 BRIGGS = 60°
E C—
LEGENDA
LA IDibrnetro menor de centro & centro dos fios
Cidrmetro de centro a centro dos fios no ponts de
AFM _E_cahbmﬁn
C [Fios impedeiles
D [Conicidade 1.16
LE Comprimento efetrodarcsca
F [Camprimants de calibragis
G |Didmetro sxtams do ubo
G 1
P [Passc
A B E F P
(pol) {pal) (pol) {pol} (pol.)
34" 14 0,05714 0,967 098887 0,545 0,338 007143

75



A seguir, na Tab. 32, segue o cotovelo de reducio selecionado:

Tabela 32 - Cotovelo de reducao (2" x 1'") [29].

_
_IEI-I-“

n
-
a3
4]
un
Cad

650

Também serd necessdrio fazer um furo rosqueado na superficie lateral do
cotovelo de reducdo (Fig. 37), para acoplar o tubo de acrilico. Onde houver a
possibilidade de escolha, aconselha-se trabalhar com roscas grossas de passo largo. E
comum atarraxar a mao e os machos devem ser movidos levemente para ajustar a saida
dos cavacos. Ha necessidade de se empregar lubrificante, tais como O6leo solivel de

corte ou dgua.

Figura 37 - Furo rosqueado na superficie lateral do cotovelo de reducao.

A seguir, na Tab. 33, seguem as dimensdes da rosca escolhida para o furo

rosqueado na superficie lateral do cotovelo de reducio.
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Tabela 33 - Dimensoes da rosca selecionada para o furo rosqueado na superficie superior do

cotovelo de reducio [13].

ROSCA AMERICANA - NPT
(AMERICAN MATIONAL STANDARD TAPER PIPE THREAD)

ANSI - B2.1 - 1945 BRIGGS = 60*
E C—
D LEGENDA
\ A Difmetrs menar de cantre B sentr dos fios
3 ICifmatro de centro a cantro dos fios no ponto de
A\ AT | B Laiibacso
A" AR C [Fios imperieitos
D [Conicdade 116
LE [Comprimants sfetve da rosca J
F Comprimeants de calibraglo
& | G |Didrnetro sxtems do tubo
P IP;
g ite]
A B E F P
(peol) (pal) (pal) (pal) (pel)
* 14 0,05714 0,96768 098887 05457 0,339 007143

A seguir, na Tab. 34, seguem as buchas de reducdo selecionadas:

Tabela 34 - Buchas de reducio [30].

Peso Un.
Galv. g

Yax3t 15 % 10 19 221 %
Y 1x% 25x15 255 36,1 107
2x1 50 x 25 28 495 338

8.11.3 - Conexoes de ligacao (niples)
Os niples sao pedagos curtos de tubos preparados especialmente para permitir a
ligacdo de duas conexdes entre si, ou de uma valvula com uma conexao, em tubulacdes
onde se empregam ligacdes rosqueadas. Os niples servem também para fazer pequenos

trechos de tubulacao [24].

Existe uma grande variedade de tipos de niples, dos quais os principais sdo os

seguintes [24]:
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Ambos o0s extremos rosqueados (both
end threaded — BET).

Ambos os extremos lisos (both end
plain — BEP).

1. Niples paralclos Um extremo rosqueado ¢ outro liso

(one end threaded — OET).

Ambos os extremos rosqueados —

(BET).
Ambos os extremos lisos — (BEDP).
2. Niples de redugio Extremo maior rosqueado e menor

liso (large end threaded, small end
plain — LET-SEP).

Extremo maior liso e menor rosqueado
(large end plain, small end threaded

— LEP-SET).
NIPLE NIPLE DE REDUGAOQ
PARALELO "OET" “LEP-SET"

Figura 38 - Principais tipos de niples [24].

Os niples podem ser paralelos, isto é, de mesmo didmetro, ou de redugdo, com
extremidades de didmetros diferentes. Os niples paralelos sao fabricados de pedacos de
tubos cortados na medida certa e com as extremidades preparadas. Os niples de redugdo

sdo em geral fabricados por estampagem (repuxamento) de pedacos de tubos [24].

Os niples sdo empregados principalmente nos didmetros pequenos (até 47), faixa em
que se usam tubulacdes com rosca. O comprimento dos niples varia em geral de 50 a
150mm. Os niples rosqueados tém, as vezes, uma parte sextavada no centro para

facilitar o aperto [24].
A seguir, na Tab. 35, seguem os niples paralelos BET selecionados:
Tabela 35 - Niples BET [31].
| _Polegada |mm | B | S5 | Galv. g

au
%
]
")
(1]
[
K]
J
3
=

r

i

-
=
™

A seguir, na Tab. 36, seguem os niples paralelos BEP selecionados:
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Tabela 36 - Niples BEP [26].
TUBOS DE AGO INOXIDAVEL

Tabela de Aplicagées

Bg::'::: Espassur Denominacho 1:;:‘-‘; Aplicactes Tipicas
3,53 0,89 3/8° x 20 BWG I, 196 fins trumentacio
12,70 1.00 - 0, 2592 [IrStrmentacdo
[15.57 1,00 - 0,372 Instrumentacdo

8.11.4 - Ligacoes de compressao
As ligagdes de compressdo sdo sistemas empregados para tubos de pequeno
diametro (em geral até 50-60 mm), de ago-carbono, acos inoxiddveis e metais ndo

ferrosos [24].

Uma das vantagens das ligacdes de compressdo € a seguranca mesmo na
presenga de combustiveis inflamdveis, pelo fato de ndo serem um “trabalho a quente”

[24].

A seguir, na Fig. 39, seguem alguns exemplos de conexdes para ligacdo de

compressao:

I M
B, U

—

R

CONECTOR FEMEA

JOELHO 90

JOELHO 45" TE

Figura 39 - Conexdes para ligacdo de compressao [24].
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A seguir, na Tab. 37, seguem os conectores macho com rosca NPT macho

selecionados:

Tabela 37 - Conexoes macho com rosca NPT macho [32].

Rosca NPT Macho
Dim. da
0D (DE) w Bﬁdb?” DimensSes
o T acho| Pedide | A [ D [ E® [ F
18
1M
)
w2
&
1
18
14
8 ;
2 | w2 |08 190 | 0% | g ™
W | 810092 |19 041 | 118
1 H10-1-16 225 o4 138
14 «1010-1-4 1.74 028 1516
e | B [101008 |1 | o |038 | 156
w2 |-101018 |1@ |© 047 | 116
k] «A010-1-12 159 050 11186

A seguir, na Tab. 38, seguem os conectores fémea com rosca NPT fémea

selecionados:

Tabela 38 - Conexoes fémea com rosca NPT fémea [32].

18 ~H00-T-2 1,29 58
114 H00-T-4 148 a4
38 38 w500-T=E 1.54 0,66 0,28 T8
173 ~&00-T-8 1.73 1116
34 H00-7-12 1,88 15/16
14 B10-T-4 1,59 1316
38 B10-T-6 1.65 T8
112 w | si0rs 1ea | 090 041, 4e
a4 | -810-7-12 1,90 15/16
K] =1010-7-6 1,65 1516
£/8 "2 -1010-7-8 1,84 096 | 050 |1116
34 =A010=7=12 1,80 15186

e}
o



A seguir, na Tab. 39, seguem os t€s unido selecionados:

Tabela 39 - T¢€ uniao [32].

0D (DE)
doTubo| ‘podide | A | Ax ) E F
L) z LS. DD
yE SE00-3 2.40 1.20 0,66 0.28 =1}
SIE -1010-3 308 153 0,96 0.50 1

8.12 - Guias dos tubos de acrilico

Os indicadores de nivel dos tanques de armazenagem do HFO e do LFO, que
serdo fabricados a partir de tubos de acrilico, necessitardo de guias para manté-los na
posicao correta (vertical). Estes serdo fabricados a partir da soldagem de um pedaco de
tubo com didmetro interno maior ou igual ao didmetro externo do tubo de acrilico,
depois serd soldado a uma das extremidades de um niple BET de 3/4". A seguir, na Fig.

40, segue a ilustracao dos guias dos tubos de acrilico:

Figura 40 - Guias dos tubos de acrilico.
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8.13 - Aquecimento e isolamento térmico de tubulacoes

8.13.1 - Finalidade do aquecimento das tubulacoes

O aquecimento das tubula¢des pode ser necessério pelos seguintes motivos [24]:

e Manter em condi¢des de escoamento os liquidos de alta viscosidade ou mesmo
materiais que sejam solidos em temperatura ambiente.

e Manter determinados liquidos, por exigéncia de servigo, dentro de certos limites
de temperatura. Essa exigéncia pode ser necessdria, entre outras razdes, para
evitar mudangas de estado fisico, transformagdes quimicas ou para preservar
determinadas propriedades do produto.

e Pré-aquecer as tubulacdes, no inicio do funcionamento, para liquefazer depdsitos
solidos que se tenham formado no interior dos tubos, enquanto o sistema esteve
parado. Com essa finalidade, basta que o aquecimento seja feito no periodo

inicial de funcionamento, depois de cada interrupcao prolongada de servigo.

Observa-se que, em nenhum caso, 0o aquecimento de tubulagdes destina-se a
elevar a temperatura do liquido circulante; deseja-se apenas compensar as perdas de
calor que se ddo ao longo da tubulacdo, para que a temperatura inicial do liquido seja

mantida [24].

O aquecimento pode ser dispensado nos trechos curtos de tubos, onde a perda de
calor é pequena; deve ser lembrado, entretanto, que mesmo nesses trechos pode haver
formacgdo de depdsitos solidos de dificil remocdo. Também se pode, em certos casos,
dispensar o aquecimento, mesmo em tubulacdes longas, quando houver um sistema de
injecdo de um fluido de baixa viscosidade capaz de limpar a tubulagdo e dissolver os

depdsitos solidos: o fluido de limpeza é injetado todas as vezes que o fluxo for

interrompido ou a tubulacdo sair de operagao [24].

8.13.2 - Aquecimento elétrico
O sistema de aquecimento escolhido foi o elétrico, que consiste na colocagio de
fios elétricos longitudinalmente ou em helicoide, por fora da tubulacdo a aquecer, pelos
quais circula uma corrente de baixa voltagem e de grande intensidade. Os fios sdo
presos a tubulagdo por meio de arame galvanizado, da mesma forma que os tubos de
aquecimento [24]. A seguir, na Fig. 41 segue uma ilustracdo do aquecimento elétrico

das tubulagdes.
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TUBO A AQUECER

TUBO DE AQUECIMENTO

~— |SOLAMENTO TERMICO

ARAME DE AMARRAGAO

Figura 41 - Aquecimento por tubo externo paralelo [24].

A intensidade da corrente é regulada por um termostato cujo bulbo € fixado a
tubulacdo medindo a temperatura da parede da mesma. Consegue-se assim controlar o

aquecimento com bastante precisdo [24].

O aquecimento elétrico é um sistema de custos inicial e operacional
relativamente altos, razdes pelas quais € pouco empregado. Tem, no entanto, varias

vantagens sobre os outros sistemas [24]:

® Muito bom controle do aquecimento;
e Aquecimento rapido, de partida instantdnea, e uniforme em toda a tubulacio,
porque ndo héd queda de temperatura ao longo dos fios elétricos;

e Baixo custo de manutengao.

8.13.3 - Isolamento térmico
O isolamento térmico da tubulacdo do HFO sera feito com calhas de silicato de

célcio e aluminio corrugado (Figs. 42 e 43).

O silicato de célcio é produzido a partir de matérias-primas naturais como a cal
virgem e a diatomita , refor¢adas por fibras de celulose e vidro e totalmente isento de
amianto, podendo ser utilizado em temperaturas de operagao até 650°C ,€ quimicamente
inerte, podendo ser utilizado em contato com todos os tipos de aco, sem causar corrosiao
[33]. As calhas de silicato de célcio deverdo possuir didmetro interno igual ao didmetro

externo da tubulacdo do HFO,ou seja, 3/8" ou 9,525mm.
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Figura 42 - Calhas de silicato de calcio [33].

O aluminio corrugado serve como protecio mecadnica para isolamento de
tubulacdes e equipamentos em geral. Possui 6tima resisténcia mecanica, sendo de facil
aplicacdo. O Aluminio Corrugado é Apresentado em rolos com 910 mm de largura e nas
espessuras de 0,15 mm e 0,40 mm com dupla barreira contra condensagdo em papel

kraft betuminoso [33].

Figura 43 - Rolo de aluminio corrugado [33].

8.13.4 - Calculo da perda de calor ao longo da tubula¢ao do HFO
O célculo foi feito através de um programa de perda de calor em tubulacdo
disponivel no site da empresa Lam Isolantes. O cdlculo da perda de calor ao longo de

um metro da tubulacio do HFO pode ser visto na Fig. 44.
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Calculo de Perda de Calor em Tubulacao

-“_-“"'\M.-... -

L= COMPRIMENTIN (M)

Ohbs: Utilize pontos e ndo virgulas (Ex 0.003), valores negativos na resposta significam que a tubulacdo estd absorvendo calor e ndo perdendo.

Coeficiente de
Temperatura Externa (°C Temperatura Interna i Didmetro da Tubulacio (ex: Aco)
Celsius) C Celsius) Condutiblidade e - i
graus Celsius] .graus Celsius] K(kcal/C.m.h) em "polegadas
20 |C [130 |C p.054 | Kcal/C.m.h 0.375 | "pal
Espessura Isolamento Comprimento
I "pol I m

[Clique aqui para obter a Perda em Kcalih | -20.219727644( Kcal'h

Desenvolvido por
Diogo Gara Caetano (Eng Eletricista) para

LAM ISOLANTES TERMICOS LTDA.
Figura 44 - Calculo da perda de calor ao longo de um metro da tubulacio do HFO [34].

e (Q = 20,22 [Kcal/h] = 23,52 [W] - perda de calor ao longo de um metro da
tubulagcdo do HFO;

8.13.5 - Selecao do resistor elétrico
De acordo com o célculo da perda de calor ao longo de um metro da tubulagio
do HFO, o resistor elétrico selecionado para o aquecimento da mesma foi: “pan eletric

cabo de aquecimento CA-S 25 W/m 220 V". Vide Tab. 40.

Tabela 40 - Resistor elétrico selecionado para aquecimento da tubulacao do HFO [35].

CA-S o :
CA-SB |
CA-SBS [B =y
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9 - Acessorios do Sistema

9.1 - Valvulas

As vélvulas de bloqueio selecionadas foram a esfera, cujo ndcleo é uma esfera,
que gira sobre um didmetro, deslizando entre anéis retentores de material resiliente nao
metdlicos (materiais plasticos, borrachas, neoprene etc.) tornando a vedacdo
absolutamente estanque (Fig. 45). As vantagens das vélvulas de esfera sobre as de
gaveta sdo o menor tamanho e peso, melhor vedacdo, maior facilidade de operacio e
menor perda de carga (comprimento equivalente de tr€s didmetros quando
completamente abertas). Essas vdlvulas também sdo melhores para fluidos que tendem a
deixar depdsitos sélidos, por arraste, polimerizagdo, coagulagdo etc. A superficie interna
lisa da vélvula dificulta a formacgao desses depdsitos, enquanto que, a valvula de gaveta,
o deposito de s6lidos pode impedir o fechamento completo ou a prépria movimentacio

da gaveta [24].

HASTE ALAVANCA DE MANDBH&7
ORIFICIO DE J
PASSAGEM
ENGAXETAMENTO

:’“:
]

S

e —

]

f

b
1

LA -

H Yo
il MACHO !
(- (ESFERA QCA) L.

ANEIS RETENTORES
Figura 45 - Valvula esfera [24].

As vilvulas de esfera convencionais ndo sdo adequadas para servicos em
temperaturas elevadas, devido a limitacdo de temperatura dos anéis retentores ndo
metdlicos. Existem, entretanto, algumas védlvulas de esfera que sdo com sedes metdlicas
atuadas por molas, para emprego em casos muito especiais, tais como temperaturas

elevadas, fluidos abrasivos etc. [24].

A seguir, nas Tabs. 41, 42 e 43, estdo mostrando as valvulas de duas e trés vias

selecionadas para as tubulacdes e 0s seus componentes, respectivamente.
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Tabela 41 - Valvula esfera de duas vias com conexdes Swagelok (dupla anilha) para tubos

selecionada para as tubulacoes [36].

|
i

c

g

404 (10| 2020519

235080 119 w5 | 08928

450 (194)

178 @s2)

Tabela 42 - Valvula esfera de trés vias com conexdes Swagelok (dupla anilha) para tubos

selecionada para as tubulacoes [36].
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Tabela 43 - Materiais de construcio das valvulas selecionadas [36].

Materiais do Corpo da Valvula™
Ago Inoxidivel | Ago Carbono | Latio
Companente Tipo de MaterialiNorma ASTM
1 Porca da haste Aco Inoxidavel 316 | Aco de baixa liga Grau 7/A194
2 Mola da haste® Ago Inoxiddvel 316/A240 endurecido por encruamento
3 Limitador de cursa®
e Ago Ingxidavel 304/A240 ou Ago Inoxidavel 316/A240

5 Revestimenlo da manopla

Vinyl

6 Mola de aterramento

Ago Inoxidavel J02HAZ13

7 Porca da haste®

Ago Inoxidavel 316 | Ago de baixa liga Grau 7/A194

8 Molas da haste (2)

Ago Inoxidavel 316/A240 endurecido por encruameanto

9 Anel Ago Incddavel 316/B783 revestido em PTFE | Latao CDA 360/B16
10 Suporte da vedagio Polieler-elerguetona (PEEK)
11 Vadagdo superior o
12 Vedagdo inferior L ¥

Ago Inox 31644479 ou CFIM/AIST 5
13 Corpo WEO - Aco Inox 316L/A479 WCB=AZ16 Latao CDA 360/B16
14 Mancais da haste™ Liga X-T50/AMS 5542 PEEK
15 MHaste Ago Inoxidavel 316/A276 ou A4TS
" Série 62 - Ago Inox 316/A276;

16 Esfera Ago Inoxiddvel 3164276 Sdries 63, 65 - Latdo COA 360816
17 Andis da suporte (2) Ago Inoxiddvel 3164240
18 Assentos (2) PTFE Reforgado®
19 Molas prato (2) Ago Inoxiddve! 316/416T ou A240 endurecido por encruamento
20 Vedagdes dos flanges (2) Fluorcarbono FKM T
21 Flanges (2) Ago Inox J16L/A4TS ou CFIMA3ST WCBS/AZ16 | Latdo CDA 360/B16

22 Parafusos p/ fixagio do copo (4)

Ago Inox 316 gr BEM ¢l 2/A1893

Ao carbono cadmiado grau BISAEJ429F

23 Porcas sext. do corpo (8 ou 4)

Ago Inox 316 gr BM sir hda/A184

Aco carbono cadmiado grau B/SAE Joo5®

Lubricantes

Com base

de Silicone @ PTFE; estlo disponiveis outros lubrificanies
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O material (PTFE Refor¢ado) utilizado tanto para a vedagdo superior (item 11 da
Tab. 43) quanto para a vedagdo inferior (item 12 da Tab. 45) sdo considerados mais do
tipo plastico do que do tipo flexivel. Resistem a corrosdo com praticamente todos os
fluidos. O seu comportamento em temperatura permite-lhes serem utilizados como
vedagdes de estanqueidade de valvulas de um modo geral. Temperaturas de utilizacao

de -270°C e +250°C.

9.2 - Viscosimetro

Na selecio do medidor de viscosidade, procurou-se manter o mesmo padrido
utilizado no projeto do motor bunker original, portanto, foi selecionado um viscosimetro
que mede a oscilacdo de uma lamina vibrante imersa no fluido de medicdo, cuja taxa de
amortecimento € funcao da viscosidade. A seguir, nas Figs. 46, 47 e 48 e nas Tabs. 44 e
45, podemos visualizar a ilustracdo, as dimensdes, as possiveis localizacdes de
instalacdo, as caracteristicas e a especificacao do viscosimetro selecionado (Viscomaster

7829).

Figura 46 - Viscomaster 7829 [37].
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Dimansions in inches (mim)

"Iaf]—- —— 5.5 (140) —— A(1254) =

[

Figura 47 - Dimensoes do Viscomaster 7829 [37].

B Relays

Control valve

Heating fluid

Fuel oil  se—

@ Inline viscosity meter replacement Micro Mation flow-through-chamber (i Capillary viscosity matar
(VAF Viscosense retrofit) installation replacemeant (VAF Viscotherm or
Nakakita retrofit)
—
Viscosity output

g L.

Viscosity output

Figura 48 - Exemplos das possiveis localizacdes de instalacdo do Viscomaster 7829 [37].
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Tabela 44 - Caracteristicas do Viscomaster 7829 [37].

+ Sem pegas moveis - manutengdo minima

+ Medigdo continua de viscosidade, densidade e temperatura

+ Medighes de viscosidade e densidade de referéncia

¢ Saidas de 4 a 20 mA configurdveis pelo usudrio

+ Saida MODBUS de todos os pardmetros

» Sensor revestido de PFA, que resiste a acimulos de produto/asfalteno

» Adaptadores disponiveis para viscometros maritimos com a tecnologia existente
+ Ferramenta de configuracio baseada em PC

Beneficios

+ Viscosidade dindmica e cinematica
+ Medigdo precisa de viscosidade e densidade da linha e de referéncia
« Mais confidvel: sem pegas mdveis nem vedagies

+ Pode ser insendo em instalagies de viscosimetros em linha ou capilares
+ Mais resistente a obstrucio e detritos
+ Boa repetibilidade

Tabela 45 - Especificacoes resumidas do Viscomaster 7829 [37].

Exatiddo da
viscosidade

£0,2 ¢S5t (0,5-10 c5t)
£1 ¢St (10 a 100 <St)

Repetibilidade

=0,50% da leitura

Repetibilidade

Faixa de
temperatura

20,0001 gfec (40,2 kg/m?) (40,006 Ib/RY)

=50 a +200 oC

Componentes
eletrénicos

Transmissor montade integralmente com 2 saidas de 4 a 20 mA
& Modbus RS485




9.3 - Termostatos

A funcdo do termostato é impedir que a temperatura do HFO presente no tanque
de armazenagem, no tanque de servico e na tubulacdo, varie além dos limites

estabelecidos.

Um mecanismo desse tipo é composto, fundamentalmente, por dois elementos:
um que indica a variag@o térmica sofrida pelo sistema e € chamado elemento sensor;
outro que controla essa variagdo e corrige os desvios de temperatura, mantendo-a dentro

do intervalo desejado.

A seguir, na Fig. 49, estd a ilustracdo e logo na sequencia encontram-se as

caracteristicas dos termostatos selecionados.

%

@50
E ] »-
r
w0y
i et
- 34 Ll

Mod.: TS-140/CD

CONTATO SPDT

NA

Figura 49 - Termostato selecionado para controlar a temperatura do HFO presente no tanque de

armazenagem, tanque de servico e na tubulacao [38].

Caracteristicas:

e (Caixa: aluminio fundido;

e Tampa e Manipulador: em PVC;

e (apilar e Bulbo: de cobre de até 1.000mm;

e Haste de imersdo: de aco inox ou latdo de até 1.000mm;

e Contatos elétricos: NF (normalmente fechado) ou NA (normalmente aberto) ou

tipo SPDT com 3 polos (NA - NF);
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e (apacidade: 220 Volts AC;
e Diferencial de liga-desliga = 4% do valor da temperatura;

e Escala: 0 + 200°C.

9.4 - Transdutor de Temperatura

O transdutor de temperatura selecionado foi o termopar, devido a sua
simplicidade, confiabilidade, baixo custo e robustez. O termopar é um transdutor que
basicamente tem seu funcionamento baseado na juncdo de dois metais diferentes,
condutores ou semicondutores. Uma jungdo é chamada de junta de referéncia ou junta
fria, da qual a temperatura € conhecida; e a junta de medicdo ou junta quente se
encontra no local em que se deseja medir/conhecer a temperatura. A diferenca de

temperatura entre a junta quente e a junta fria pode ser obtida por meio da medicdo da

diferenca de potencial (ddp) gerada entre as juntas (Fig. 50) [39].

Metal A
Tquente (— ._’_) Teria
Metal B
Metal A
*R
Tq VI"LB
) -
Metal B

Figura 50 - Representacio da montagem do termopar [39].

A seguir, na Tab. 46, encontram-se as caracteristicas, os beneficios e as

aplicagdes do termopar selecionado.
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Tabela 46 - Termopar selecionado [40].

TEMPERATURA Linha Automacao

Série

WTTIL-4400

TRANSMISSOR DE TEMPERATURA
COM INDICAGAQ LOCAL

Os transmissores de temperatura série WTTIL-4400 sdo projetados para aplicaghes em processos onde
axatiddo e confiabilidade sdo importantes, tem como principal caracteristica a indicacio local.

Caracteristicas Beneficios

= Inwdlucra lindustrial robusto de ago imoxidawvel = Alta confiabilidade.

AlS] 304 = Facil instalacio.

= Visor 100mm (47) = Montagem compadcta com invdlucro em ago
= Grau de protecio: IPB5 Inoxiddavel.

= Display 3.1/2 digitos = Fabricagio nacional.

= Resolugio: Resolucdo -1999 a +1999
para 31/2 digitos. ’ .
= Faixa de Temperatura: a definir Aplicagdes

= Haste inox: fixa ou flexivel
3 . - Sistemas de controle de processos
Ligacao: vertical ou horizontal + Sistemas pneumaticos

= Comprimeanto: a definir
« Tipo de sensor: PT.100 ou Tarmopar “K" E SRisbamras hick &adicos
= Sinals de saida: 4 a 20mA (2 fios). 7 geracao
0 a5 Vee (3 fios). * Instrumentagao
» Comprassores
0 a 10 Vee (3 fios). “Ba i

= Resisténcia de carga: 0a 1200 ohms pf 24 Vde
= Alimentagio: 15 a 36 Vdc tipica: 24Vdc

= Conexdo Elétrica: DIN 43650 ou Prensa Cabo
= Temparatura de operacao Involucro: até 60°C

= Precisao: 0.5% (opcional0,25%) do SPAN

= Conexao de Pressao: 4" NPT ou BSP

= Paso: 0,4 Kg

= Opclional: flange de fixacio dianteira ou
traseira

R
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10 - Conclusao

Este trabalho procurou apresentar os 6leos combustiveis maritimos de uma
forma geral, e a partir da sele¢do destes [6leo combustivel maritimo MF-380 (HFO) e
oleo diesel maritimo (MDO)] e do motor, foram feitos todos os calculos necessarios
para dimensionamento da unidade de aquecimento de combustivel e para a selecdo de

seus componentes.

Uma vez finalizado o projeto, o préximo passo é colocar as ideias propostas em
prética. Para isso, serd necessdrio realizar a compra dos componentes fabricados por
empresas especializadas. Os demais componentes devem ser fabricados pelo
Laboratério de Méaquinas Térmicas (LMT) da UFRJ, conforme descrito no decorrer do
projeto. Em seguida, serd preciso fazer montagem das pecas, atividade esta, que pode
ser realizada por outro aluno de graduacgdo (projeto final, iniciag@o cientifica e etc), que
inclusive pode acompanhar todo o processo de fabricagdo. Desta forma, serd possivel
preparar toda a bancada, deixando-a pronta para funcionar. A localizacdo do banco de
provas serd no subsolo do préprio laboratério, onde existem espagos destinados para

esta aplicagdo.

A principio, na parte de concepcdo do projeto, foram definidos alguns testes
especificos para avaliagdo de depdsitos em bicos injetores. No entanto, caso necessario,
é possivel fazer adaptagdes ao projeto para que outros testes ndo previstos também

possam ser realizados.

Finalmente, é importante ressaltar que ao longo do projeto foi necessario encarar
algumas dificuldades. Uma delas foi lidar com o mercado de fornecedores, que foi
sendo obtida durante o periodo de pesquisa e selecio dos componentes. Outra
dificuldade enfrentada foi tentar levar em consideracdo o custo ou economia que
algumas decisdes causariam, isto deve-se ao fato de que ndo foi possivel fazer o
levantamento do preco oferecido por todos os fabricantes de cada um dos principais
componentes a serem adquiridos, ou seja, aqueles que mais influenciarfo no custo final
do projeto (balangas, células de carga, condicionador de sinal das células de carga,
valvulas e etc). Além disso, alguns fabricantes estdo localizados em outros estados, o

que gera um custo de frete que néo foi contabilizado.
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Peca | Denominacg¢do e Observagoes |Quant.

Materiais e dimensoes

Thiago Torres Magalhaes

1° Diedro

Conjunto: Unidade de .
Aquecimento de Combustivel Data: 01/11/2013

Escala: 1:2

Prof. Albino José Kalab Leiroz Projeio Final
e Marcelo José Colago

UFRJ

Unidade: mm
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27 | Suporte do tanque de servigo do LFO 1 Aco
Peca | Denominag¢do e Observagoes |Quant. Materiais e dimensoes
Thiago Torres Magalhaes 1° Diedro
Conjunto: Unidade de Data: 01/11/2013 Escala: 1:7

Aquecimento de Combustivel

Prof. Albino José Kalab Leiréz Projeto Final

UFRJ

Unidade: mm
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- Base de suspensdo do tanque de servigo do LFO 1 AQO
Peca | Denominac¢do e Observagoes |Quant. Materiais e dimensoes
Thiago Torres Magalhaes 1° Diedro
Conjunto: Unidade de . ‘1
Aquecimento de Combustivel Data: 01/11/2013 Escala: 1:5
Prof. Albino José Kalab Leiroz Projeio Final UFRJ Unidade: mm
e Marcelo José Colaco ’
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37 | Tampa do tanque de servigo do HFO 1 Aco
Peca | Denominacg¢do e Observagoes |Quant. Materiais e dimensoes
Thiago Torres Magalhaes 1° Diedro
Conjunfo: Unidade de Data: 01/11/2013 Escala: 1:6

Aquecimento de Combustivel

Prof. Albino José Kalab Leiroz Projeio Final

e Marcelo José Colaco

UFRJ

Unidade: mm
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38 | Suporte do tanque de servigo do HFO 1 Aco
Peca | Denominac¢do e Observagoes |Quant. Materiais e dimensoes
Thiago Torres Magalhaes 1° Diedro
Conjunto: Unidade de Data: 01/11/2013 Escala: 1:7

Aquecimento de Combustivel

Prof. Albino José Kalab Leiroz Projeto Final

e Marcelo José Colaco

UFRJ

Unidade: mm
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- Base de suspensdo do tanque de servico do HFO 1 Ago
Peca | Denominac¢do e Observagoes |Quant. Materiais e dimensoes
Thiago Torres Magalhaes 1° Diedro
Conjunto: Unidade de . ‘1.
Aqujecimen’ro de Combustivel Data: 01/11/2013 Escala: 1:6
Prof. Albino José Kalab Leiroz : : . .
e Marcelo José Colaco Projeto Final UFRJ Unidade: mm
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Iltem Qid. Descricao Fabricante/Fornecedor/Proprietdrio
| 2 Balanca do tanque de armazenagem Micheletti
2 2 Suporte do tanque de armazenagem Redentor
3 6 Termostato Asta
4 | Resisténcia elétrica do tanque de armazenagem do HFO Anluz
5 2 Tubo de acrilico Acrilrio
6 2 Tampdo do tubo de acrilico Tupy
7 2 Guia do tubo de acrilico LMT
8 2 Conector macho de 3/8" com rosca NPT de 3/4" Swagelok
9 2 Té (3/4") Tupy
10 4 Niple BET (3/4") Tupy
LMT (tanque de armazenagem),
17 ] Tanque de armazenagem do HFO com isolamento térmico (manta de fibra cerdmica e folhas| Support(manta de fibra cerdmica)
de aluminio) e Votorantim Metais (Folhas de
Aluminio)
12 2 Té de reducdo (2"x2"x 1/2") Tupy
13 2 Transdutor de temperatura Warme
14 Tubo rigido (3/8") Cavallo Acos
15 2 Té de unido (3/8") Swagelok
16 ] Tanque de armazenagem do LFO sem isolamento térmico (manta de fibra cerémica e folhas LMT
de aluminio)
17 2 Niple BET (2") Tupy
18 1 Cotovelo de reducdo (2" x 1") Tupy
19 2 Bucha de reducdo (1"x 1/2") Tupy
20 7 Conector macho de 1/2" com rosca NPT de 1/2" Swagelok
21 8 Niple BEP (1/2") Cavallo Acos
22 4 Valvula esfera de duas vias com conexdes Swagelok para tubos de 1/2" Swagelok
23 14 Coenector fémea de 5/8' com rosca NPT de 1/2" Swagelok
24 Tubo flexivel (5/8") Eaton (Aeroquip)
25 11 Conector macho de 3/8" com rosca NPT de 1/2" Swagelok
26 2 Vdalvula esfera de trés vias com conexdes Swagelok para tubos de 1/2" Swagelok
27 | Suporte do tanque de servico do LFO LMT
28 | Tanque de servico do LFO Agrale
29 2 Niple BEP (3/8") Cavallo Acos
30 1 Viscosimetro Emmerson Process
31 | Bucha de reducdo (2"x 1) Tupy
32 1 Bucha de reducdo (1/2"x 3/8") Tupy
33 1 Niple BET (3/8") Tupy
34 1 Coenector fémea de 1/2" com rosca NPT de 1/2" Swagelok
35 1 Resisténcia elétrica do tanque de servico do HFO Anluz
36 1 Tanque de servico do HFO LMT
37 1 Tampa do tanque de servico do HFO LMT
38 1 Suporte do tanque de servico do HFO LMT
39 1 Té de unido (5/8") Swagelok
40 2 Niple BEP (5/8") Tupy
41 2 Célula de carga Mkcontrole
42 2 Gancho CableMAX
43 Resistor elétrico (fracing) PanEletric

NOTA 1: O tanque de servigo do HFO deverd ser revestido com folhas de aluminio.

NOTA 2: Os condicionadores de sinais das células de carga ndo estdo representados no desenho, pois sua localizagdo nao foi determinada na
concep¢ao do projeto.

Thiago Torres Magalhaes

1° Diedro

Conjunto: Unidade de Aquecimento
de Combustivel

Data: 01/11/2013 | 9™ | Escqla: 1:20

Prof. Albino José Kalab Leiroz e

Marcelo José Colaco. Projeto de

Graduacao| UFRJ Unidade: mm




