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1. Objetivo

Esta apostila apresenta os experimentos didéticos a serem realizados nas aulas praticas
das disciplinas Engenharia de Reatores I, Il e Il do Curso de Mestrado Profissional em
Engenharia de Reatores do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN). Tais experimentos,
basicos em estudos de termo-hidréulica, vieram incorporados da Alemanha ao projeto do
Circuito, e sdo: (1) avaliacdo do desempenho da bomba centrifuga, traduzido por suas
curvas caracteristicas; (2) determinacdo da perda de carga em vavulas; (3) avaiagdo de
medidores de vazé&o.

Os experimentos didaticos pretendem proporcionar conhecimentos praticos e
familiaridade com os instrumentos para medidas de vazdo, de pressdo, de temperatura e
processamento computacional de dados.

2. Circuito de Agua

O Circuito de Agua, apresentado na Fig. 1, consiste de uma tubulacio em aco
inoxidavel de didmetro nominal 50 mm, a0 longo da qual estdo dispostas védvulas e
medidores de pressdo, vazdo e temperatura, sendo a agua impulsionada por uma bomba
centrifuga. O circuito foi projetado para o treinamento de pessoa de formagdo técnica de
nivel médio, superior e de pés-graduacdo. Suas caracteristicas permitem sua utilizagdo na
pesquisa, tanto em teses de pos-graduagdo, como para atender aos programas desenvolvidos
no IEN.

O projeto e a construcéo foram realizados no Centro de Pesquisas Nucleares de Julich
(KFA - Julich), Alemanha, tendo sido inaugurado no IEN em junho de 1981.

Desde 2002 é provido de um sistema de aquisicdo de dados de tecnologia Fieldbus
Foundation de automacdo, no qual cada instrumento possui um microprocessador
controlado por uma rede digita atravées do Sistema Supervisdrio AIMAX. O
monitoramento do circuito pode ser acompanhado na tela de um computador na sala de
controle do laboratorio, e também com leituras diretamente nos instrumentos na instal agéo.

3. Experimentos

ApGs os procedimentos bésicos de operacdo do Circuito de Agua, ligando-se o
computador onde esta instalado o Sistema Supervisorio AIMAX do circuito, aparece
automaticamente no monitor a Tela Principal. Na area central de trabalho esta uma planta
do circuito com todos os seus instrumentos em rede fieldbus, e para escolher os de interesse
para o ensaio, basta selecionar um a um. No canto esquerdo da tela esté a barra de botdes
onde s&o informadas as condi¢des do ensaio tais como o intervalo para coleta dos dados, o
numero de pontos a serem coletados, 0 nome do grupo que esta realizando o ensaio, e 0s
comentérios que se julgar pertinentes. Nesta barra encontram-se, também, os botbes de
inicio e encerramento da coleta de dados, e aquele que permite 0 acesso a planilhalrelatorio
gerada. A planilha gerada, em arquivo texto, apresenta um cabecalho com o nome do
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Figura 1 — Planta do Circuito de Agua
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grupo, 0s comentarios, a hora e a data de inicio, e, em forma de tabela, as leituras
acumul adas durante 0 ensaio com aidentificagéo dos respectivos instrumentos.

Cada planilha deve ser gravada como arquivo antes do inicio de outro ensaio, pois, ele
serd apagado automaticamente, sem chance de recuperacao.

OBS.: 0 aluno devera consultar o responsavel pela operacéo do circuito sempre que for

necessario para a correta realizacdo dos experimentos.

3.1- Experimento n® 3 — Comparagio entre medidores de vazio (Engenharia de
Reatores 1)

O objetivo deste experimento é a determinacdo das caracteristicas de 4 tipos de
medidores de vaz&o: placade orificio FIT-1001, venturi FIT-1002, turbina FT-1005 e ultra-
sbnico FIT-1007. Por estarem instalados em linha, € possivel realizar uma comparagéo
entre eles. Atualmente, 0 medidor tipo turbina FT-1005 é a referéncia da medida de vazéo
no Circuito de Agua, possuindo também leitura digital no painel de controle.

Neste experimento 0s ensaios consistem em variar a vazdo através da rotagcdo da
bomba, registrando os valores nos medidores FIT-1001, FIT-1002, FT-1005 e FIT-1007; e
atemperatura no termometro de resisténcia TI1T-1002.

3.1.1- Preparacio (Responséavel pela operacio)

1. Clicar umavez com o botdo esquerdo do “mouse” no botédo REAL localizado na barra
de botdes da tela principal quando € apresentada a tela grafica em tempo real “Real—
TimeTrend List”.

a) Selecionar “Experimento 3”: clicar uma vez com o botdo esquerdo do “mouse’
sobre 0 experimento selecionado e, a seguir, clicar em “OK”.
b) Alterar as escalas de cada instrumento:
*  Clicar sobre um dos limites inferiores das escalas, no canto esquerdo datela: o
limite selecionado ira para o canto esguerdo.
* Digitar o novo limite inferior e apertar a tecla <ENTER>: para os 5
instrumentos sera zero.
» Digitar o novo limite superior e apertar a tecla <ENTER>: para todos os
medidores de vaz&o = 35 m*/h; TIT-1002 = 50 °C.
*  Repetir o procedimento para cada instrumento.

2. Clicar uma vez com o botdo esguerdo do “mouse” no botdo amarelo na barra de
ferramentas: “voltaatelaprincipal”.

a) Selecionar na tela principal os instrumentos FIT-1001, FIT-1002, FT-1005, FIT-
1007, TIT-1002, clicando no botdo vermelho no instrumento (a cor do botdo ira
mudar paraverde).

b) Programar a barra de botdes, clicando 2 vezes com o botéo esquerdo do “mouse’
sobre cada campo em vermelho, quando séo apresentadas as tel as para digitagéo.
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c) Digitar diretamente no teclado para:

e Intervao: 5

e Pontos: 5

*  Grupo: nome do grupo que esta executando o0 experimento.

» Comentario: comentarios do experimento. Ex.: “Rotacéo 600 rpm”.
d) Apos cadadigitacdo apertar atecla<ENTER>.

Clicar umavez com o bot&o esquerdo do “mouse’ no botdo Real localizado na barra de
botbes da tela principal quando é apresentada a tela grafica em tempo rea “Rea-Time
Trend List”.

Selecionar “Experimento 3”: clicar uma vez com o botdo esquerdo do “mouse” sobre o
experimento selecionado e, a seguir, clicar em “OK”.

3.1.2- Execuciao (Alunos)

1.

Ajustar o valor para arotagdo da bomba por meio do potenciémetro “RPM”, girando-o
suavemente no sentido horério e observando a indicac&o do mostrador S1 no painel de
controle. Atengdo: a valvula VR2 deve estar aberta e a vavula VR1 fechada. Obs.: €
recomendado executar o experimento com variagfes da rotacéo entre 600 rpm e 2200
rpm, com interval os de 200 rpm.

Observar natela gréficaaindicacdo de sinal nos instrumentos e aguardar até que fique
estavel (sem oscilagoes).

Clicar no botdo amarelo na barra de ferramentas: voltaatelaprincipal.

Na barra de botbes da tela principal clicar no botdo vermelho para iniciar a coleta de
dados.

Quando a coleta de dados estiver terminada clicar no botéo de planilha localizado na
barra de botdes para acessar a planilha gerada.

Salvar aplanilha

a) Clicar em “Arquivo”.

b) Clicar em “Salvar como”.

c¢) Clicar em “Disguete 3%2".

d) Dar um nome ao arquivo. Sugere-se 0 mesmo nome do Comentério.
€) Fechar o Arquivo: aparece novamente atela principal.

Voltar a0 item (1). Antes de iniciar a proxima condi¢do do experimento atualizar o
Comentario conforme ositens (2.c) e (2.d) da Preparacio.
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8. Quando todas as condicles de rotacdo tiverem sido executadas, o experimento esta
encerrado.

9. Antes de retirar o disquete do auno do computador, o operador devera salvar o seu
conteido na pasta Aulas do IEN do disco rigido.

3.2- Experimento n® 2 — Perda de carga em valvulas (Engenharia de Reatores 1)

O objetivo deste experimento € a determinacdo da perda de carga em vavulas em
funcdo da vazdo. Para tanto, o Circuito de Agua dispde de uma secdo de testes na qual
podem ser adaptados cinco diferentes tipos de vavulas, quais sgjam: vavula globo reta,
com assento inclinado e angular, valvula de esfera e valvula reguladora de vazéo.

Os ensaios consistem em variar a vazéo através da variagdo da rotacdo da bomba
monitorando a vazdo no medidor tipo turbina FT-1005; a temperatura no termdémetro de
resisténcia TIT-1002; e a diferenca de pressdo na vavula no transdutor de pressdo
diferencial PIT-1003.

Também pode-se fazer uma verificagdo da precisdo dos caculos tradicionais de perda
de carga em valvulas e acessorios, comparando-se os valores calculados (via comprimento
equivalente, coeficiente K, etc.) com os obtidos pelarealizacdo deste experimento.

Antes de dar inicio ao experimento propriamente dito, S8 necessarios 0s
procedimentos:
1. Escolhadavévula
N°1- vévulade esferaVT1
N© 2 — vévulaglobo —assento inclinado VT2
N© 3 — véalvulaglobo —angular VT3
N® 4 — vélvulaglobo —retaVT4
N© 5 — vélvulareguladora (VR2) VT5

2. Instalacéo davavula:
» A vdavulaescolhida parateste deve ser colocadana posicéo “VT” do circuito.
* Paraainstalacéo de VT3 (angular) deve ser utilizada a pega tubular em forma de
“U”, como mostrado no Manual de Operagéo do Circuito de Agua.
* Parao estudo daperdade carga navavulareguladoraVR2 (VT5), ela deve ser
removida de sua posi¢cdo normal e instaladaem “VT”, eem seu lugar deve ser
colocadaumaoutra vavula, por exemplo VT4.

3.2.1- Preparacio (Responsavel pela operacio)

1. Clicar umavez com o botdo esquerdo do “mouse” no botédo REAL localizado na barra
de botdes da tela principal quando € apresentada a tela grafica em tempo real “Real—
TimeTrend List”.
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a) Selecionar “Experimento 2": clicar uma vez com 0 botdo esquerdo do “mouse’
sobre 0 experimento selecionado e, a seguir, clicar em “OK”.
b) Alterar as escalas de cada instrumento:
*  Clicar sobre um dos limites inferiores das escalas, no canto esquerdo datela: o
limite selecionado ira para o canto esguerdo.
* Digitar o novo limite inferior e apertar a tecla <ENTER>: para os 3
instrumentos sera zero.
» Digitar o novo limite superior e apertar atecla<ENTER>: para FT-1005 =40
m3h; PIT-1003=5 bar; TIT-1002 = 50 °C.
*  Repetir 0 procedimento para cada instrumento.

2. Clicar uma vez com o botédo esguerdo do “mouse” no botdo amarelo na barra de

ferramentas: “voltaatelaprincipal”.

a) Selecionar na tela principa os instrumentos FT-1005, TIT-1002 e PIT-1003,
clicando no botéo vermelho no instrumento (a cor do bot&o ira mudar para verde).

b) Programar a barra de botdes, clicando 2 vezes com o botéo esquerdo do “mouse’
sobre cada campo em vermel ho, quando séo apresentadas as telas para digitagéo.

c) Digitar diretamente no teclado para:
e Intervao: 5
e Pontos: 5
e Grupo: nome do grupo que estd executando o0 experimento.
» Comentario: comentarios do experimento. EX.: “Perda de carga na vdvula globo

retaVT4 Vazr”.
d) Apos cadadigitacdo apertar atecla<ENTER>.

3. Clicar umavez com o botédo esguerdo do “mouse” no botéo Real localizado na barra de
botbes da tela principal quando é apresentada a tela grafica em tempo rea “Rea-Time
Trend List”.

4. Selecionar “Experimento 2”: clicar umavez com o botdo esquerdo do “mouse”’ sobre o
experimento selecionado e, a seguir, clicar em “OK”.

3.2.2- Execuciao (Alunos)

1. Variar arotagdo da bomba por meio do potenciometro “RPM”, girando-o suavemente
no sentido horério e observando a indicagdo da vazéo desgada no medidor FT-1005.
Recomenda-se executar 0 experimento com vazdes variando de 7 m¥h até a méxima
possivel, aproximadamente 35 m*/h, com intervalos de 3 m¥h.

2. Observar natelagréficaaindicacdo de sinal nos instrumentos e aguardar até que fique
estével (sem oscilagoes).

3. Clicar no bot&o amarelo na barra de ferramentas:. volta atela principal.
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4. Na barra de botbes da tela principal clicar no botdo vermelho para iniciar a coleta de
dados.

5. Quando a coleta de dados estiver terminada clicar no botdo de planilha localizado na
barra de botdes para acessar a planilha gerada.

6. Savar aplanilha:
a) Clicar em “Arquivo”.
b) Clicar em “Salvar como”.
c) Clicar em “Disguete 3%%".
d) Dar um nome ao arquivo. Sugere-se 0 mesmo nome do Comentério.
e) Fechar o Arquivo: aparece novamente atela principal.

7. Voltar ao item (1). Antes de iniciar a proxima condicdo do experimento atuaizar o
Comentario conforme os itens (2.c) e (2.d) da Preparacio.

8. Quando todas as condices de vazdo tiverem sido executadas, 0 experimento esta
encerrado.

9. Antes de retirar o disquete do auno do computador, o operador devera salvar o seu

contetido na pasta Aulas do IEN do disco rigido.

3.3- Experimento n® 1 - Desempenho da bomba centrifuga (Engenharia de Reatores
111)

O objetivo deste experimento é a obtencdo de dados para: a) avaliacdo do desempenho
da bomba centrifuga que equipa o circuito e b) levantamento da curva do circuito (curva do
sistema). As curvas caracteristicas fazem parte de um conjunto de informacgbes que,
geralmente, so fornecidas pel os fabricantes de bombas para auxiliar o projetista no correto
dimensionamento de um sistema de bombeamento.

No primeiro caso, (d), para cada velocidade de rotacéo da bomba, a vazéo € variada, por
meio da valvula reguladora VR2, desde zero até o valor maximo atingido em cada rotacéo.
Dessa maneira, com a vazao e a pressao diferencial na bomba pode-se calcular a energia
efetivamente entregue pela bomba a agua, assim como, com o valor do torque e da
vel ocidade de rotagdo da bomba determinar a energia que foi entregue pelo motor elétrico a
bomba. Calculase, também, a atura manométrica H, para a obtencdo das curvas
caracteristicas da bomba centrifuga.

Para a obtenc&o da curva do circuito, (b), faz-se variar arotacéo da bomba, registrando-
se avazdo e a pressdo diferencial, estando avavulareguladora VV R2 totalmente aberta.

O monitoramento da vazdo pelo sistema supervisorio € feito através dos dados
coletados no medidor de vazdo tipo turbina FT-1005; o da temperatura no termémetro de
resisténcia TIT-1002; e o da diferenca de pressdo no transdutor de pressdo diferencial da
bomba PIT-1002.
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3.3.1- Preparacao (Responsavel pela operacio)

1. Clicar umavez com o botdo esquerdo do “mouse” no botdo REAL localizado na barra
de botbes da tela principa quando € apresentada a tela grafica em tempo rea “Real—
Time Trend List”.

a) Selecionar “Experimento 1”: clicar uma vez com 0 botédo esquerdo do “mouse’
sobre 0 experimento selecionado e, a seguir, clicar em “OK”.
b) Alterar as escalas de cada instrumento:
*  Clicar sobre um dos limites inferiores das escalas, no canto esquerdo datela: o
limite selecionado ir4 para o canto esquerdo.
» Digitar o novo limite inferior e apertar a tecla <ENTER>: para os 3
instrumentos seré zero.
» Digitar o novo limite superior e apertar atecla<ENTER>: para FT-1005 =40
m%h; PIT-1002 =5 bar; TIT-1002 =50 °C.
*  Repetir o procedimento para cada instrumento.

2. Clicar uma vez com o botédo esguerdo do “mouse” no botdo amarelo na barra de
ferramentas: “voltaatelaprincipal”.
a) Selecionar na tela principal os instrumentos FT-1005, TIT-1002 e PIT-1002,
clicando no bot&o vermelho no instrumento (a cor do botdo ird mudar para verde).
b) Programar a barra de botdes, clicando 2 vezes com o bot&o esquerdo do “mouse”
sobre cada campo em vermel ho, quando séo apresentadas as telas para digitacéo.
c) Digitar diretamente no teclado para:
* Intervao: 5
e Pontos: 5
»  Grupo: nome do grupo que esta executando o0 experimento.
» Comentario: comentarios do experimento. Ex.: “Curva do Sistema— 1000 rpm”;
ou “Curva da Bomba— 1000 rpm, Vazéo 7", conforme 0 caso.
d) Apos cada digitaco apertar atecla<ENTER>.

3. Clicar umavez com o botdo esquerdo do “mouse” no botéo Real localizado na barra de
botdes da tela principal quando é apresentada a tela gréfica em tempo rea “Rea-Time
Trend List”.

4. Selecionar “Experimento 1”: clicar uma vez com o botéo esquerdo do “mouse” sobre o
experimento selecionado e, a seguir, clicar em “OK”.

3.3.2- Execuciao (Alunos)
3.3.2.1- Curva do circuito (Curva do sistema)
1. Ajustar o vaor para a rotagdo da bomba por meio do potencidmetro “RPM”, girando-o

suavemente no sentido horério e observando a indicac&o do mostrador S1 no painel de
controle. Atencéo: a vavula VR2 deve estar aberta e a vdvula VR1 fechada. Obs.: é

10
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recomendado executar o experimento com variagfes da rotacéo entre 600 rpm e 2200
rpm, com interval os de 200 rpm.

2. Observar natelagréficaaindicacdo de sinal nos instrumentos e aguardar até que fique
estavel (sem oscilagoes).

3. Clicar no bot&o amarelo nabarra de ferramentas:. voltaatela principal.

4. Na barra de botbes da tela principal clicar no botdo vermelho para iniciar a coleta de
dados.

5. Quando a coleta de dados estiver terminada clicar no botdo de planilha localizado na
barra de botdes para acessar a planilha gerada.

6. Savar aplanilha:
a) Clicar em“Arquivo”.
b) Clicar em“Salvar como”.
c) Clicar em“Disquete 3Y%".
d) Dar um nome ao arquivo. Sugere-se 0 mesmo nome do Comentario.
€) Fechar o Arquivo: aparece novamente atela principal.

7. Voltar ao item (1). Antes de iniciar a proxima condicdo do experimento atuaizar o
Comentario conforme ositens (2.c) e (2.d) da Preparacio.

8. Quando todas as condicles de rotacdo tiverem sido executadas, 0 experimento esta
encerrado.

9. Antes de retirar o disquete do auno do computador, o operador devera salvar o seu
conteido na pasta Aulas do IEN do disco rigido.

3.3.2.2- Curvas da bomba

1. Ajustar o vaor para arotagdo da bomba por meio do potencidmetro “RPM”, girando-o
suavemente no sentido horério e observando a indicacéo do mostrador S1 no painel de
controle. Obs.: Pré-selecionar duas rotagoes.

2. Natelaprincipal, atualizar o Comentério.

3. Clicar umavez com o bot&o esquerdo do “mouse”’ no botdo REAL localizado na barra
de botbes da tela principa quando € apresentada a tela grafica em tempo rea “Real—
Time Trend List”.

4. Selecionar “Experimento 1”: clicar umavez com o bot&o esquerdo do “mouse”’ sobre o
experimento selecionado e, a seguir, clicar em “OK”.

11
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5. Atuar na vdvula VR2 até o valor de vazéo estabelecido. Obs.: Para cada rotacéo, a
vazdo deve variar de zero (vavula totamente fechada) até a méxima (vavula
totalmente aberta). Sugere-se os valores apresentados na Tab.1.

Rotac¢ido (rpm) 1000 1500 2000

Vazio (m’/h) 0,7,9,11, méx. | 0,7,9,11,13,15, | 0,7, 10, 13, 16,
17, max. 19, 22, max.

Tabela 1 — Condicdes para o levantamento da Curva da bomba
6. Observar natelagréficaaindicacdo de sinal nos instrumentos e aguardar até que fique
estavel (sem oscilagoes).
7. Clicar no bot&o amarelo nabarra de ferramentas:. voltaatela principal.

8. Na barra de botdes da tela principal clicar no botdo vermelho para iniciar a coleta de
dados.

©o

. Quando a coleta de dados estiver terminada clicar no botéo de planilha localizado na
barra de botdes para acessar a planilha gerada.

10. Salvar aplanilha
a) Clicar em“Arquivo”.
b) Clicar em “Salvar como”.
c) Clicar em “Disquete 3v%".
d) Dar um nome ao arquivo. Sugere-se 0 mesmo nome do Comentério.
€) Fechar o Arquivo: aparece novamente atela principal.

11. Voltar ao item (2).
12. Quando todas as condic¢des de vazéo tiverem sido executadas, voltar ao item (1).

13. Quando as duas condi¢cdes de rotacdo tiverem sido executadas, 0 experimento esta
encerrado.

14. Antes de retirar o disquete do aluno do computador, o operador deverd Salvar o seu
conteido na pasta Aulas do IEN do disco rigido.

12
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4. Calculos e Relatorio

O relatorio € individual e deve ser entregue, preferencialmente na forma impressa, ao
professor responsavel 2 semanas apds a reaizacdo do experimento (14 dias corridos).

O relatorio deve ser elaborado com uso de processador de texto. Nao serdo aceitos
relatérios manuscritos.

O processamento de dados deve ser feito, preferencialmente, programando em uma
linguagem de programagéo Fortran, Pascal, C, MatLab, Mathematica, etc. A listagem do
programa deve ser anexada ao relatorio junto com o arquivo de entrada, que contém os
dados experimentais originais, e o arquivo de saida, do qual séo feitos os gréficos. Serd
também aceito calculo feito com planilha Excel, caso 0 auno ndo tenha dominio de
nenhuma linguagem de programagao acima mencionada ou similar.

O programa de processamento deve realizar as seguintes tarefas:
1- Ler dados experimentais originais de um arquivo de dados,
2- Processar os dados experimentais, de acordo com o experimento;
3- Escrever os valores obtidos para um ou mais arquivos de saida, dos quais seréo
tracados gréficos.

O relatério deve seguir o roteiro abaixo:
1- Folhaderosto, identificando o aluno autor do relatorio.
2- Introducéo, descricdo geral do experimento explicando os conceitos envolvidos.
3- Descricéo dainstalacéo, com diagrama do Circuito e dados de especificacdo dos
componentes.
4- Procedimento do experimento.
5- Resultados experimentais na unidade de |eitura e naformade tabela
6- Discussdo sobre as curvas levantadas.
7- Conclusoes.
8- Bibliografia consultada.
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