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RESUMO

BRITO, Bruno Satriani; FAULHABER, Pedro Nogueira. Dimensionamento e
Otimizacao de tubulacao para transporte de Biodiesel em terminal de
combustiveis. 2025. 88 folhas. Trabalho de Conclusao de Curso — Centro Federal de
Educacgao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro, 2025.

O escoamento de combustiveis por meio de tubulagdes devidamente
dimensionadas e com base de calculos bem robusta, conforme as normas técnicas
aplicaveis, € essencial para garantir um funcionamento seguro, eficiente e duravel,
alem de influenciar diretamente nos custos operacionais. Diante disso, este trabalho
tem como objetivo analisar as perdas de carga trecho a trecho, através da utilizagao
de férmulas imprescindiveis para analise de fluidos e interpretando possiveis
alteragcbes com simulagées de trechos do sistema de tubulagdo do terminal de
combustiveis de S&o Luis — MA, onde o biodiesel é transportado da plataforma de
descarga de caminhdes-tanque até um reservatorio com capacidade de 6.931 m*. A
proposta visa otimizar o sistema, por meio da avaliag&o hidraulica e da proposicao de
melhorias que assegurem a integridade operacional, eficiéncia energética, facilidade
de manutencdo e viabilidade econémica do projeto de ampliagdo da linha de
escoamento.

Palavras-chave: Biodiesel. Escoamento. Tubulagdo. Normas técnicas.

Combustiveis.



ABSTRACT

FAULHABER, Pedro Nogueira; Brito, Bruno Satriani. Sizing and
optimization of piping for transporting Biodiesel in a fuel terminal. 2025. 88
pages. Final Course Work — Celso Suckow da Fonseca Federal Center for
Technological Education. Rio de Janeiro, 2025.

Fuel flow through properly sized pipelines, based on robust calculations and
in accordance with applicable technical standards, is essential to ensure safe, efficient,
and long-lasting operation, as well as to directly influence operating costs. This study
aims to analyze head losses in each section of the system using fundamental fluid
dynamics equations, and to evaluate potential improvements through simulations of
pipeline segments at the fuel terminal in Sdo Luis, Maranh&o, where biodiesel is
transported from the tanker truck unloading platform to a 6,931 m?® storage tank. The
objective is to optimize the system by conducting a hydraulic assessment and
proposing improvements that enhance operational integrity, energy efficiency,
maintenance accessibility, and the overall economic viability of the pipeline expansion
project.

Keywords: Biodiesel. Flow. Pipe. Technical standards. Fuels.
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1 INTRODUCAO

Este projeto contemplara a implantagdo de uma linha de tubulagdo para
escoamento de biodiesel em terminal ja existente, considerando limitagdes
operacionais e estruturais do local. Serdo observadas as normas para tubulagdes
industriais, para equipamentos e acessorios e respectivas diretrizes. O projeto visa
garantir seguranga, compatibilidade hidraulica e conformidade técnica com os

requisitos de transporte de biocombustiveis.

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO DO TRANSPORTE DE BIODIESEL EM
TERMINAL DE COMBUSTIVEL

A presencga de sistemas de tubulagdo é fundamental no setor industrial. A
maior parte das plantas industriais contam com redes de tubulagdes com diferentes
niveis de importancia, sendo que, em grande parte dos casos, essas redes sdo
indispensaveis para o funcionamento eficiente das operagées. O que se torna ainda
mais evidente nas chamadas industrias de processo, responsaveis pelo transporte de
fluidos entre equipamentos, unidades de processo e areas de estocagem. — como
vasos de pressao, tanques, reatores, bombas e trocadores de calor —, permitindo a
circulagao dos fluidos de processo e de utilidades. Nessas instalagdes, os sistemas
de tubulagdo representam, em média, de 20% a 25% do custo total da planta
industrial, enquanto sua montagem pode corresponder a cerca de 45% a 50% do custo
total de instalagdo dos equipamentos, e o projeto da tubulagao pode atingir até 20%
do valor total do projeto da unidade (Silva Telles, 2012).

Segundo Silva Telles (2012), tubulagbes externas sdo aquelas instaladas fora
das areas de processo, compreendendo, por exemplo, as linhas localizadas em areas
de armazenagem de fluidos e as tubulagées de interligacdo entre unidades de
processo e sistemas de armazenamento. Essas redes, embora muitas vezes externas
a area fabril principal, sdo fundamentais para garantir o funcionamento eficiente e
seguro da planta industrial, principalmente em sistemas que envolvem carga e
descarga de caminhdes, além do armazenamento em tanques estacionarios.

O desenvolvimento de um projeto de tubulagdo em um terminal de biodiesel
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ja em operagado exige, inicialmente, uma analise criteriosa do espaco geografico
disponivel, considerando as limitagdes fisicas da infraestrutura existente,
interferéncias com outras instalagdes e rotas operacionais de escoamento. Essa etapa
€ essencial para garantir a viabilidade da implementagdo sem comprometer a
seguranca e a funcionalidade do terminal. A elaboracio do projeto deve seguir normas
técnicas especificas, como a ASME B31.3, que trata do projeto de tubulagdes
industriais, e diretrizes da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), além das normas
brasileiras da ABNT aplicaveis a selecdo de materiais, conexdes e dispositivos de
seguranca.

Um dos principais desafios esta na integragao do novo sistema com as linhas
operacionais ja em funcionamento, exigindo planejamento para paradas técnicas,
analises de risco (APR), e validacdo das condigdes hidraulicas para garantir
compatibilidade com bombas, valvulas e reservatorios. A escolha adequada de
valvulas, geometrias de curva, pontos de apoio e instrumentos de controle deve
considerar tanto a resisténcia a corrosdo provocada pelo biodiesel quanto a
manutencdo da qualidade do fluido, evitando contaminacdes ou perdas de carga
garantir um sistema eficiente, seguro e compativel com as exigéncias operacionais e
ambientais.

Alternativas energéticas sdo imprescindiveis e é nesse sentido que surge o
biodiesel, se tratando de um combustivel produzido através de fontes bioldgicas
renovaveis. Se trata de combustivel renovavel, biodegradavel e ambientalmente
correto, tendo sua composicdo formada por derivados de qualquer triglicerideo,
ésteres de acidos graxos de cadeia longa e um alcool de baixo peso molecular
(PARENTE, 2003).

Segundo o Ministério de Minas e energia, através da resenha energética
brasileira 2024, que se refere a dados do ano de 2023, um dos principais topicos a
possuir destaque € do novo aumento da participagdo de fontes renovaveis na matriz
energética, alcangando 49,1%. A média global no ano de 2022 foi de 14%, segundo

dados da agéncia internacional de energia. (BRASIL, 2024).
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b & j L)

- Figura 1 - Imagem aérea do terreno nde sera instalada a tubulagao de ago carbono
Fonte: Google Earth

Com base na imagem geografica obtida por meio do Google Earth (GOOGLE
EARTH, 2025), foi tragcado o percurso da nova tubulagdo que conectara a area de
descarga de caminhdes na plataforma, que se trata do ponto de partida, ao novo
reservatorio de biodiesel em construgao. A tubulagdo tem o objetivo de conduzir o
biodiesel descarregado até o tanque destacado na imagem, localizado em uma nova
bacia do Terminal de Sao Luis. Esse novo reservatorio tem papel fundamental na
otimizagao da logistica de distribuicdo do biocombustivel, ampliando a capacidade de
armazenamento do terminal. O trajeto da tubulagdo foi definido buscando o melhor
aproveitamento do espacgo disponivel, com foco em eficiéncia operacional e

rendimento hidraulico no escoamento do produto.

A escala da sua imagem do Google Earth € aproximadamente:

Tamanho real 10.000 cm
= =1:3.33

E l = =
scata Tamanho imagem 3cm

Ou seja, 1 cm na tela representa 33,33 metros na realidade.
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1.2 RELEVANCIA DO DIMENSIONAMENTO E SELECAO DOS MATERIAIS

O escoamento desse fluido em tubulagdes € influenciado por propriedades
fluido mecanicas, como a viscosidade, densidade e compressibilidade e impactam seu
transporte. Alguns aspectos precisam ser estudados a fundo a fim de entender seu
comportamento para diferentes variaveis dentro do processo, como a
viscosidade/resisténcia ao escoamento, rugosidade da parede interna, perda de
carga, o numero de Reynolds, temperatura, compatibilidade com materiais de
tubulagdes, sedimentagdo e formacado de residuos, além de bombas/equipamentos
de transporte.

A compreensao do escoamento transiente em tubulagbes € extremamente
relevante dentro da engenharia. Quando ocorrem mudancgas subitas de velocidade no
fluxo em um duto, uma onda de pressdo é gerada, propagando-se a velocidade do
som. Esse fendmeno, conhecido como golpe de ariete, pode ser causado por fatores
como parada de bombas, fechamento de valvulas e vazamentos. Durante o transiente
hidraulico, se a pressdo cair até o ponto de vapor do liquido, o escoamento muda de
monofasico (apenas liquido) para bifasico (liquido-gas), com o surgimento de bolhas.
Esse fendmeno é chamado cavitagéo de vapor. A formagao e o colapso dessas bolhas
no liquido podem gerar ondas de pressdo de amplitude ainda maior que as causadas
pelo golpe de ariete. Esse fendbmeno pode desencadear uma série de problemas
estruturais e operacionais, como: carregamento assimétrico, vibragao, ruido e em

muitos casos danos irreparaveis a tubulagdo. (DIAS et al., 2022)

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo projetar uma nova linha de tubulagéo
com seus respectivos acessorios com o intuito de viabilizar a ampliagdo de um
terminal ja existente destinado ao armazenamento e manuseio de biodiesel desde
caminhdo tanque até reservatorio de 6.931 m*® de volume. Atualmente, o terminal
opera com oito reservatorios e uma plataforma integrada em pleno funcionamento.
Com o crescimento da demanda e a necessidade de otimizagao da capacidade

operacional, faz-se necessaria a inclusdo de um nono reservatorio ao sistema. Para
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isso, sera desenvolvido o projeto da tubulacio de interligagao, considerando aspectos

como selegcdo de materiais, dimensionamento hidraulico, dispositivos de controle e
seguranca, € compatibilidade com a infraestrutura existente.

Portanto, através desta otimizagdo em sistema ja existente de biodiesel, projeto
sera desenvolvido como analise de parametros como velocidade, pressdo e
temperatura, além da curva de operagao e do sistema da bomba selecionada. As
mudangas serdo respaldadas por fundamento tedrico e através de calculos, além de
ser gerado simulagdo de fluidos em Solidworks para melhor visualizagdo do
escoamento e da influéncia dos parametros. A simulagdo sera realizada com base e

um trecho selecionado da tubulagdo para que possamos evidenciar os
detalhes do escoamento e com isso gerar graficos de pressao e temperatura,
observando com uma maior precisao nosso projeto na pratica.

Com isso, no final do trabalho sera entregue relatério técnico com lista de
materiais e acessorios, selecionados com base em norma especifica, além de calculos
elaborados, desenhos mecanicos de valvulas elaboradas e inseridas em sistema e

simulagao de fluidos.
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2. PROJETO DE TUBULAGAO

Neste capitulo, o foco esta na demonstragdo sobre a escolha do caminho,
buscando a melhor opgdo para os calculos elaborados. Nos nao estivemos
presencialmente no terminal para estudo das condigcdes de montagem da tubulagao.

Desta forma, foi-se respeitado o trajeto original do projeto.

2.1 PREMISSAS DO PROJETO

Para o seguimento do projeto, importantes detalhes devem ser apresentados
para atender as necessidades do terminal para o novo armazenamento de biodiesel.
O terminal de S&o Luis diariamente recebe diversos caminhdes para
descarregamento de produtos, e com a nova linha de biodiesel a ser projetada, esta
previsdo € que mantenha uma grande quantidade de caminhdes-tanque para
descarregar biodiesel no terminal. Desta forma, o modelo médio de caminh&o-tanque

considerado para calculos € o bitrem. A figura 2 ilustra um modelo de bitrem.

Figura 2 - Caminhao-tanque estilo bitrem
Fonte: Magma Transportes

O modelo bitrem possui um volume maximo de 36.000 litros (36 m?) de
armazenamento, € para que haja uma maior quantidade de caminhdes-tanque
descarregados durante o dia, o terminal define que o caminhdo fique por volta de 30

minutos descarregando biodiesel na plataforma.
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36 ,
Q=gg=72m°/h
36000 _

= 1800 =201/s

Com esta informacédo, é possivel determinar a vazdo média necessaria para
que satisfagca a demanda necessaria pelo terminal. Este valor sera importante para o

calculo da bomba que ira satisfazer ao sistema, a ser calculada no final deste artigo.

2.2 FLUIDO

Embora sejatecnicamente possivel que todos os liquidos, incluindo o biodiesel,
apresentem alguma compressibilidade a pressées muito altas (como em condigdes
extremas), para a maioria das aplicagdes praticas, o biodiesel pode ser tratado como
incompressivel, assim como outros liquidos. O biodiesel € um fluido incompressivel
em condi¢gbes normais de temperatura e pressdo, como ocorre com a maioria dos
liquidos. Isso significa que a variagdo de volume do biodiesel sob a aplicagdo de
pressoes tipicas € muito pequena, de modo que ele ndo sofre alteragdes significativas
em seu volume quando exposto a pressées moderadas.

A viscosidade é uma das propriedades mais importantes para o escoamento
do biodiesel. Ela mede a resisténcia interna ao fluxo. O biodiesel geralmente
apresenta viscosidade maior que o diesel mineral, mas ainda dentro de limites
adequados para sistemas de tubulagdes. Quando elevado, dificulta o bombeamento
e pode causar queda de pressao ao longo da tubulagio. A viscosidade aumenta em
temperaturas baixas, podendo levar a cristalizagao parcial, o que ndo sera o caso.

A densidade do biodiesel é ligeiramente superior a do diesel convencional,
sendo que afeta o comportamento hidrodindmico do fluido e a energia necessaria para
o0 bombeamento. Uma densidade maior pode influenciar o dimensionamento de
bombas e tubulagdes.

Os dados a seguir que serdo usados no projeto foram retirados da Ficha de

Informagdes de Seguranga e Produtos Quimicos (FISPQ) da Petrobras:



17

Propriedade Valor Tipico Unidade Observagoes
Densidade (p) 900 kg/m? A 15-25°C
Vi idad
|scosicade 4,5 mPa-s A 40 °C
dinamica (p)
Viscosidade Valor convertido para
dinamica (p) 0,0045 Pas SolidWorks
Viscosidade 6 mm/s? Aproximado
Capacidade
térmica especifica 2000 Jkg-K Valor médio
(cp)
Condutividade .
térmica (k) 0,17 wim-K Aproximado
Ponto de ebuligdo 340 °C Estimativa média
P feréncia d
Ponto de fulgor 130 °C ara reterencla de
seguranca
Temperatura de Usada como base para os
S 25 °C
referéncia dados

Tabela 1 — Propriedades do Biodiesel
Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS —
ANP. Especificagao do Biodiesel (B100) — Resolugdao ANP n° 45/2014. Disponivel em:
https://www.gov.br/anp/pt-br. Acesso em: 8 maio 2025.

Os dados obtidos acima foram utilizados em momento mais a frente de
elaboragao do escoamento do sistema projetado no Solidworks Flow Simulation, de

modo que a simulagido possa se aproximar ainda mais da realidade da operagao.

2.3 FLUXOGRAMA

O sistema de tubulacao instalado no terminal de Sao Luis - MA foi projetado
para garantir o escoamento eficiente e seguro do biodiesel, desde a descarga até o
armazenamento final. A configuragdo atende as normas técnicas vigentes,
assegurando a integridade do fluido e a minimizagao de riscos operacionais. Essa
infraestrutura contribui para a eficiéncia logistica e a seguranga ambiental do terminal,
consolidando sua importancia no fornecimento sustentavel de biocombustiveis na

regiao.
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Figura 3 - Fluxograma com esquematica do sistema da tubulagao
Fonte: autoria propria

O fluxograma apresentado, elaborado no PowerPoint, ilustra de forma clara e
sequencial o percurso do biodiesel no sistema de tubulagdo do terminal. Ele destaca
as principais etapas do processo, desde a descarga até o armazenamento, facilitando
a visualizagao do fluxo do fluido e a compreensao da disposi¢do dos componentes e
equipamentos envolvidos.

O fluxograma € um documento utilizado pelos projetistas como uma
representacado grafica, sem necessidade das dimensdes reais, do caminho que sera

tragado pela tubulagdo, de onde sai até o seu destino.

2.4 PROJETO DE TUBULAGAO

Apos a apresentagdo do fluxograma, iremos demonstrar graficamente o
caminho escolhido para a ligagdo do descarregamento do caminhdo-tanque até o
reservatorio. Visto que o caminho € longo entre estes dois pontos, o trecho inteiro sera
dividido em partes para uma melhor visualizagdo geral, comegando pela figura 4. As

vistas dos trechos foram executadas no AutoCad 2026. As cotas estdo em milimetro.
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Figura 4 — Vista superior do trecho de sucgao da bomba
Fonte: Autoria propria

Inicialmente, o caminhdo-tanque descarrega o biodiesel pelo mangote de 6
polegadas. Apds a entrada do produto pelo mangote, o escoamento passa por uma
valvula esfera, posicionada na entrada da tubulagdo em caso de emergéncia com o
operador proximo ao descarregamento. Caso ocorra algum problema com a pressao
de entrada do produto na tubulacdo, esta valvula podera ser acionada para que
bloqueie o0 escoamento momentaneamente para um maior controle no momento do

descarregamento no caminh&o.

Para manter o escoamento constante apos a entrada do biodiesel, sem que
haja um contrafluxo em razdo da alta pressao de entrada do fluido, projetamos uma

valvula de retencdo portinhola logo apds a valvula esfera na entrada da tubulagéo.

Apos 2 metros de tubo, exige uma curva de 90 para entrada na bomba.
Seguindo com mais 50 centimetros de tubo, o trecho de sucgédo € finalizado com a

entrada do fluido na bomba.

Com o encerramento do trecho de sucg¢ao, a figura 5 inicia o detalhamento do

recalque da bomba com uma vista frontal do sistema.



20
0
L)

Figura 5 — Vista frontal do inicio do recalque
Fonte: Autoria propria

Nessa imagem, observa-se que a saida da bomba ocorre verticalmente,

utilizando um trecho de 401 milimetros de um tubo de 3 polegadas.

Logo apds esse segmento vertical, ha uma curva de 90° projetada para afastar
a tubulacdo da linha de centro da bomba. Esse novo trecho horizontal se estende por
493 milimetros, onde ocorre outra curva de 90°, desta vez para direcionar a tubulagao

para baixo, levando-a novamente ao nivel da bomba.

Este trecho descendente tem 737 milimetros de comprimento. Ao final dele,
uma terceira curva de 90° € inserida para dar continuidade ao escoamento. Essa curva
esta orientada para um eixo perpendicular ao plano da figura, motivo pelo qual sua

continuidade esta representada na figura 6.



21

A~ HF e
fegue para trechc_ $ f——st ]

1985,37
304 4

4 c

634,44,

s

|1

L]
u

4" C 303 A

02,06 ‘(_

1908.84
3 C 302 A

-

Vem da descida
do trecho 2

Figura 6 — Vista superior da continuagao do recalque
Fonte: Autoria propria

Em continuagcado a figura 5, a figura 6 mostra o caminho da tubulagdo em
direcdo a saida da plataforma de descarregamento. Apds a descida do trecho préoximo
a bomba, acrescentamos 1 metro e 91 de tubo de 3 polegadas. Apds esse tubo, temos
uma expansdo de 3 polegadas para 4 polegadas. Logo apds essa expansao,
colocamos mais uma valvula gaveta, presente em virtude da mudancga de didmetro.
Como a valvula gaveta € responsavel por bloquear o escoamento, em qualquer

emergéncia proximo a esta mudanga, o fluxo sera interrompido rapidamente.

Apds a valvula, sera acrescido mais 855 milimetros de trecho, que estara
ligada a um flange cego, podendo ter mais alteragdes futuramente. Antes do flange
cego, o0 escoamento estara ligado a um té lateral para a continuagdo do escoamento.
Este té foi acrescentado visando a ligagao do trecho de um mangote com um outro
caminho vindo de outra laje da plataforma. Este t& dara inicio a um tubo de 634
milimetros, ligado a uma curva de 90 que continuara o escoamento para fora da

plataforma.

Em consequéncia da curva, mais 2 metros de tubo sera acrescido até mais
uma curva de 90, que levara o escoamento até a parte de tubulacao que estara abaixo

de um tubo de 8 acima de uma estrutura metalica que sera apresentada
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posteriormente. Este trecho invisivel esta demonstrado na figura 5 com as linhas

tracejadas, e seu detalhamento podera ser visto na figura 7.

o>

Sague para Trecho 6
apés o Té

C 304 A

4831,65
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c Vem da curva de
90 do trecho 4

4% C 304
L 142l /e

Figura 7 — Vista do trecho tracejado da figura 6

Fonte: Autoria propria

O trecho em magenta representa um trecho ja estudado anteriormente. O
plano de corte da figura 7 € paralelo ao plano de corte da figura 5, por este motivo o
trecho desta imagem reaparece. Desta forma, a tubulagdo estudada esta

representada pela cor preta.

Apds a curva de 90, inclui-se mais um tubo de 1,5 metro e 4 polegadas de
didmetro. Neste tubo, € encontrada uma valvula de retengdo portinhola que tem a
funcionalidade de manter o escoamento constante na mesma direcdo. Sua
aplicabilidade € porque este trecho pode ser o qual sera ligado mais um tubo vindo da
outra laje da plataforma, em caso de simultaneidade de abastecimento na plataforma,
que nao € nosso caso estudado. Com simultaneidade de abastecimento, aumenta-se
a vazao, podendo assim ocorrer interferéncias na tubulagcao, e desta forma a valvula

de retencao fara essa fungao de manter o escoamento do biodiesel unidirecional.
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Seguindo o0 mesmo tubo ha duas valvulas esfera, uma por acionamento

pneumatico e outra por acionamento manual. Sendo uma valvula de bloqueio, as
valvulas esferas sdo acionadas em caso de emergéncia, como estao proximas de uma
mudanga de diregdo do escoamento. Qualquer problema que possa ocorrer ao longo
do escoamento, estas valvulas interrompem momentaneamente o escoamento para
que a ocorréncia seja acionada. Na ponta deste trecho de 1,5 metro, tem-se uma curva

de 90 para enfim a tubulagao se direcionar para fora da plataforma.

Com isso, um tubo de 5 metros de comprimento e 4 polegadas de diametro
sera adicionado perpendicularmente ao outro tubo apds esta curva de 90, subindo a
tubulagdo para uma estrutura metalica fora da plataforma. Na ponta deste tubo, é
encontrada uma ampliacdo de 4 para 6 polegadas, e outra ampliagcdo de 6 para 8
polegadas, sendo esta ultima incluida em um té, com a responsabilidade de levar o
fluxo para um tubo de 8 polegadas que estara em cima desta estrutura metalica.

Este tubo sera detalhado na figura 8.
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Figura 8 — vista superior da linha de 8 polegadas acima da estrutura metalica
Fonte: Autoria propria

A figura 8 € uma vista superior da linha de 8 polegadas que fica acima da
estrutura metalica. Ela possui 37 metros de comprimento e desce para o nivel da
bacia. Por fim, a figura 9 a seguir demonstra o trecho na bacia que chega no

reservatorio.

Desce do trecho &

870 305 &
Fl961.53

as2a 4]

Figura 9 - Vista lateral do trecho que chega ao reservatorio
Fonte: Autoria propria

Neste ultimo trecho, as subidas e descidas estdo destacadas, e seus

comprimentos estdo presentes nesta vista lateral da tubulagdo. No total, serdo mais
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99,90 metros de tubo de 8 polegadas até o reservatorio, 7 curvas de 90 graus € mais

2 curvas de 45 graus. Além das curvas, projetamos na entrada do tanque mais 2
valvulas gaveta e uma valvula de retengdo portinhola. As valvulas estdo aplicadas por
uma boa conduta de que todos os tanques possuem valvulas de bloqueio e valvula de
retengao na entrada dos tanques. As suas fungdes sao iguais as demais, sendo que
a portinhola evita que o bocal de entrada do tanque sirva para outra fungdo além da
entrada do produto.

Com a apresentagao da tubulagdo em 2D, outra forma de visualizagao clara

do caminho estudado esta na representagdo 3D representada pela figura 10.
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Figura 10 — Isométrica de montagem da tubulagao

Fonte: Autoria propria

Verifica-se através da figura 10 o inicio da tubulagdo, quando o fluido escoa
do tanque do caminh&o através da conexao entre mangote e tubulacdo, até que chega
a seu destino final, o reservatério, apds passar por todos os equipamentos
selecionados. Pode-se observar que os didmetros de tubulagdes adotadas sio de 4,
6 e 8 polegadas e tanto essas selegbes quanto a de materiais serdo explicitadas no

decorrer do trabalho.
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O primeiro trecho que pode ser observado € o escoamento que vai do mangote,

tubulagdo de 6 polegadas (3x), onde ha a presengca de dois importantes
equipamentos, que sdo valvula esfera e valvula de retencgao.

A instalagdo da valvula esfera antes da valvula de retengdo no trecho de
escoamento de biodiesel, especialmente onde o fluido passa pelo mangote até a
bomba, € essencial para garantir o controle e a seguranca operacional do sistema. A
valvula esfera atua como um dispositivo de bloqueio manual, permitindo ao operador
interromper completamente o fluxo de biodiesel sempre que necessario, seja para
manutencao, inspe¢do ou em situagdes de emergéncia. Essa posigdo estratégica
permite isolar o sistema a montante da bomba, evitando derramamentos ou entrada
de ar durante intervengdes. Logo apds a valvula esfera, instala-se a valvula de
retengao, cuja fungdo principal € impedir o refluxo do fluido em diregdo contraria ao
fluxo normal. Essa protecao € fundamental para preservar a integridade da bomba,
evitando problemas como cavitagdo, retorno de fluido e contaminagdo da linha.
Juntas, essas valvulas formam uma sequéncia logica e eficiente que assegura o bom
funcionamento e a longevidade do sistema, prevenindo ainda ocorréncias como golpe
de ariete, entrada de ar na linha, cavitagao na bomba e vazamentos ou contaminagéo
do produto (APl 594, 2018; API 598, 2016; API1 610, 2019; ABNT NBR 13932, 2006;

ASME B31.3, 2020; API RP 686, 2017).

Ao avancar da esquematica do trecho acima, ha a sucgado da bomba e ao fluido
sair do equipamento hidraulico, verifica-se seu recalque. Na montagem da tubulagao
verifica-se a existéncia de um medidor de vazao e de duas valvulas esferas em série
com valvula de retengao, apos a passagem do fluido por um cotovelo a 90 graus. Essa
configuracao esta a jusante da bomba.

Apds a bomba instala-se o medidor de vazao na linha de recalque, em um
trecho reto da tubulagdo, onde o fluido apresenta pressao estavel e fluxo continuo,
condicdo ideal para medigées precisas. Para garantir a exatiddao da leitura,
recomenda-se manter trechos retos antes e depois do medidor, evitando turbuléncias.
Em seguida, sao instaladas duas valvulas esfera em série com a tubulacdo, ou seja,
alinhadas no mesmo trajeto do fluxo, permitindo que o fluido passe sequencialmente
por ambas. Essa configuragdo proporciona isolamento redundante, permitindo
manutencao segura do medidor ou de qualquer trecho posterior da linha, além de
permitir testes de estanqueidade entre as valvulas. As valvulas devem ser do tipo

passagem plena, para evitar perdas de carga e alteragdes no perfil de fluxo (API 14.3,
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2017; ASME B31.3, 2020; API 6D, 2018; ISO 5167, 2022).

A escolha de instalar duas valvulas esfera e retencdo em série e nao em
paralelo esta relacionada a necessidade de garantir um isolamento seguro e confiavel
da tubulagdo para manutencdo ou intervengdo. Quando instaladas em série, as
valvulas bloqueiam completamente o fluxo em sequéncia, proporcionando uma dupla
barreira contra vazamentos e permitindo testar a estanqueidade entre elas. Por outro
lado, instalar as valvulas em paralelo configuraria um sistema de bypass, onde o fluxo
poderia ser desviado por um caminho alternativo, o que ndo atende a finalidade de
isolamento total da linha. Utiliza-se em situacdes especificas para manter o fluxo
enquanto um trecho é isolado, mas no caso de controle e segurangca do medidor de
vazao e demais equipamentos, a instalagdo em série assegura o fechamento absoluto
do fluxo, evitando riscos operacionais (API 600, 2018).

Ao longo do percurso, o biodiesel escoa por trechos de tubulagao que incluem
cotovelos de 90 graus, cuja fabricacio e instalagdo devem seguir normas especificas
para tubulagdo de ago inox, garantindo raio de curvatura adequado para minimizar
perdas de carga, evitar formacgao de depdsitos e turbuléncia que possam comprometer
a qualidade do combustivel. Antes do fluido atingir o reservatorio, € imprescindivel a
instalacdo de uma valvula gaveta certificada para uso em liquidos combustiveis, que
assegura bloqueio absoluto e vedacdo eficiente em sistemas de escoamento de
biodiesel. A valvula deve ser instalada em trecho reto da tubulagdo para garantir
fechamento total e segurancga operacional durante manutengdes, prevenindo refluxo
e vazamentos que poderiam comprometer a integridade do sistema e a qualidade do
biodiesel armazenado. Essa configuragcdo técnica assegura conformidade com
normas e boas praticas para transporte e armazenamento de biocombustiveis,
preservando a eficiéncia do processo e a seguranga ambiental (ABNT NBR 5590,
1997; ASME B16.9, 2021; API 600, 2018; ANP, 2020).

A selegao da configuragdo com duas valvulas gaveta instaladas em série,
intercaladas por uma valvula de retencgao, foi determinada com base na necessidade
de garantir maxima seguranca operacional e controle do fluxo de biodiesel na linha de
recalque, antes da chegada ao reservatoério. A valvula de retengao, posicionada entre
as duas gavetas, impede o retorno indesejado do fluido, protegendo o sistema contra
refluxo e contaminagdes, enquanto as duas valvulas gaveta permitem isolamento
redundante, facilitando a manutengao e testes de estanqueidade sem comprometer a

integridade da linha. Essa estratégia oferece uma barreira dupla eficaz contra
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vazamentos e garante a confiabilidade do sistema, especialmente em instalagdes

criticas de armazenagem de biocombustiveis. (ASME B31.3, 2021; AP1594/600, 2021)

Portanto, diante do que foi apresentado acima, € desta maneira que o sistema
ira ser montado. A figura 11 demonstra uma visdo sobre o sistema que foi descrito. A
seguir sera destrinchadas informag¢des como a selegdo de materiais para tubulagdes
e equipamentos de acordo com classe 150 para tubulagdo, as propriedades que o

Biodiesel apresenta e da selegdo da bomba.
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Figura 11 — Vista frontal do sistema de tubulagao de biodiesel

Fonte: Autoria propria

2.5 SELECAO DE MATERIAIS PARA TUBULAGCAO

O material utilizado nas tubulagdes industriais € majoritariamente ago devido
a sua capacidade de resistir as altas pressdes internas, alta resisténcia mecanica,
seguranca e confiabilidade. Por causa das condicdes de trabalho e do ambiente
externo, a tubulacido de aco fica suscetivel a diversas fontes de cargas e a diferentes
modos de falha, podendo experimentar, por exemplo, ruptura, vazamentos, redugéo
de espessura, trincas e deformagdes (CALLISTER, 2007; SILVA TELLES, 2001;
SHAMSUDDOHA et al., 2021).
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Os acgos inoxidaveis austenisticos apresentam extraordinaria resisténcia a

fluéncia a fluéncia e a oxidagao, apresentam limite de temperatura bem elevado,
exceto para os tipos de muito baixo carbono (ago 304 L e 316L). Possuem o6tima
soldabilidade e ndo necessitam de tratamento térmico. (SILVA TELLES, 2012)

Portanto, a selecdo do acgo inoxidavel AISI 304, conforme especificado na
norma ASTM A240, possui excelente resisténcia a corrosdo, caracteristica essencial
para aplicagbes envolvendo o escoamento de biodiesel. Essa protegcdo se deve
principalmente ao teor de cromo e niquel, que promove a formagdo de uma camada
passiva resistente a ataques quimicos.

No que se refere a fabricagdo das tubulagcdes, o material pode ser fornecido
em versdes com ou sem costura. Tubos sem costura, fabricados por processos como
extrusdo ou laminagdo a quente, apresentam elevada integridade estrutural e sao
indicados para sistemas sujeitos a pressdes internas mais elevadas. Apesar de n&o
possuirem solda longitudinal, sua unido por soldagem continua sendo viavel, desde
que sejam respeitados os procedimentos adequados de preparo e protecdo da zona
afetada pelo calor. De modo geral, o AISI 304 apresenta boa soldabilidade e
conformabilidade, o que facilita sua aplicagdo em diferentes configuracbes de
tubulagdo. A escolha técnica € vantajosa em sistemas que exigem durabilidade,
resisténcia quimica e baixo risco de falhas, como é o caso de linhas que transportam

biodiesel.

Propriedade Descri¢cao / Valor

Resisténcia a corrosao Alta resisténcia a ambientes quimicos
agressivos, solugdes salinas e
atmosferas umidas.

Boa resisténcia até aproximadamente
870 °C em uso continuo.

515 MPa (valor tipico)

205 MPa (valor tipico)

Resisténcia a oxidagao

Resisténcia a tragao
Limite de escoamento

Dureza Brinell 180-200 HB
Ductilidade Alta — facil de conformar e soldar
Tenacidade Alta — suporta impactos e vibragdes

sem fraturar

Temperatura de servigo

-196 °Ca ~870 °C

Densidade 7,93 g/cm?
Condutividade térmica 16,2 W/m-Ka 100 °C
Capacidade calorifica 500 J/kg-K

Mddulo de elasticidade 193 GPa

Tabela 2 — Propriedades fisicas e quimicas do ago AlSI 304

Fonte: MULTINOX MG. Tubo inox 304: veja para que serve e suas principais
aplicagoes. Disponivel em: https://multinoxmg.com.br/blog/tubo-inox-304-veja-para-que-serve-
e-suas-principais-aplicacoes/. Acesso em: jul. 2025.
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A adogdo do acgo inoxidavel AlISI 304 como material da tubulagao para o
escoamento de biodiesel representa uma decisdo tecnicamente sdlida e compativel
com o0s requisitos operacionais do sistema. Conforme demonstrado na tabela
apresentada, esse material oferece elevada resisténcia a corrosdo, mesmo em
contato com fluidos organicos como o biodiesel, que podem ser agressivos a materiais
metalicos convencionais. Além disso, o ago inox 304 possui alta resisténcia a tragcéo
(515 MPa), boa ductilidade e excelente tenacidade, caracteristicas que asseguram
estabilidade estrutural sob pressao e vibragdo. Sua superficie lisa e ndo porosa reduz
o risco de incrustagbes ou contaminagdes, o que € fundamental para manter a
integridade do biodiesel ao longo do escoamento. Soma-se a isso a facilidade de
conformacédo e soldagem, bem como a baixa necessidade de manutencao, tornando
o material particularmente vantajoso para sistemas que operam de forma continua ou
intermitente com fluidos sensiveis. Dessa forma, o uso do AISI 304 garante ndo
apenas durabilidade e seguranga, mas também confiabilidade quimica frente ao

biodiesel, justificando sua selecao técnica para o projeto.

2.6 DIMENSIONAMENTO DA TUBULAGAO

Para determinar as dimensdes da tubulagdo utilizada na distribuicao de
biodiesel € essencial consultar normas técnicas especificas que estabelecem os
padrées e requisitos para esses sistemas. No Brasil, a ABNT NBR 17505 € a norma
que aborda o armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis e incluem
diretrizes relevantes para sistemas de tubulacgéo.

A espessura minima de parede e a classe de pressdo de tubulagdes
industriais podem ser determinadas pelas equagdes estabelecidas na norma ASME
B31.3 — Process Piping, que garante a integridade estrutural da tubulagio sob pressao
interna e condicdes especificas de operagao. Essa norma define critérios rigorosos
para o projeto de tubulagdes, considerando pressao de projeto, temperatura de
operagao, propriedades mecanicas do material e fator de junta (em caso de soldas).

A equacéo geral para o calculo da espessura minima da parede do tubo é

dada por:

PxD

U= CxGrEtPY) (1)
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Onde:
. t: espessura minima da parede (mm);
. P: pressédo interna de projeto (MPa);
. D: diametro externo do tubo (mm);
. S: tensdo admissivel do material a temperatura de operagao (MPa);
. E: eficiéncia da junta (adimensional, geralmente entre 0,85 e 1,0);
. Y: coeficiente de rendimento, fungao da temperatura (adimensional,

tipicamente 0,4 para até 480 °C).

Apesar da possibilidade de realizar esses calculos analiticamente, como sera
exemplificado posteriormente, para fins de projeto pratico e compatibilidade com a
documentagao técnica do terminal, adota-se diretamente a Tabela 3, baseada na
norma ASME B36.10M, que apresenta os didmetros nominais, diametros externos,
espessuras de parede e classes de pressao tipicas para tubulagdes de aco carbono.
Essas dimensdes padronizadas sdo amplamente utilizadas em sistemas industriais

de transporte de biodiesel.

Diametro Diametro Espessura da Classe de

Nominal (DN) Externo (mm) Parede (mm) Pressao (PN)
15 (v2") 213 20-3.2 PN 10, 16, 25
20 (347) 26.7 23-36 PN 10, 16, 25
25 (17) 334 23-40 PN 10, 16, 25
40 (112") 483 26-4.5 PN 10, 16, 25
50 (27) 60.3 29-5.0 PN 10, 16, 25
80 (37 88.9 34-56 PN 10, 16, 25
100 (4") 114.3 36-6.0 PN 10, 16, 25
150 (67) 168.3 40-71 PN 10, 16, 25
200 (8") 219.1 45-79 PN 10, 16, 25
250 (107) 273.0 50-83 PN 10, 16, 25
300 (127) 3239 56-95 PN 10, 16, 25

Tabela 3 — Tabela de dimensdes de tubulagao para distribuigdao de Biodiesel em
milimetros
Fonte: ASME B36.10M
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Nominal Espessura Diametro
Dia ext. L
DIA IIF))IC,)&I« SCH val;;lem pol D;ilmt.
3 3 sch40 0,216 3,500 3,068
4 4 sch40 0,237 4,500 4,026
6 6 sch40 (0,280 6,625 6,065
8 8 sch20 (0,250 8,625 8,125

Tabela 4 — Tabela de dimensdes de tubulagao para distribuigdao de
Biodiesel em polegadas Fonte: ASME B36.10
Dentro do que foi apresentado na tabela acima, selecionam-se trés didametros
utilizados no sistema de distribuicdo com seus respectivos schedules. Seguem abaixo.
e Tubulacao de 8 polegadas: utilizado em aplicagbes onde a pressado &
baixa e se deseja reduzir peso e custo. Serdo utilizadas com flanges ASME B16.5,
certificando-se de que a face do flange (ex: RF ou FF) e a classe de pressao estejam

compativeis com a espessura e pressao de operagao do sistema.

» Diametro Nominal (NPS): 8"

» Schedule: 20 (parede fina)

» Diametro Externo (OD): 8,625 pol. (219,08 mm)

» Espessura da Parede (SCH 20): aproximadamente 0,250 pol. (6,35 mm)
» Diametro Interno (ID): 8,125 pol. (206,38 mm)

e Tubulacao 6 polegadas: a extremidade da tubulagdo pode ser soldada ou

rosqueada. Suporta até 1.000 PS| em condigdes padrao.

» Diametro Nominal (NPS): 6"

» Diametro Externo (OD): 6,625 pol. (168,28 mm)
» Espessura da Parede: 0,280 pol. (7,11 mm)

» Diametro Interno (ID): 6,065 pol. (154,06 mm)

e Tubulacao 4 polegadas: suporta de 800 a 1.000 PSI em condi¢ées padrdo
para ago carbono e compativeis com flanges ASME B16.5. Tubulagao também pode

ser rosqueada ou soldada na extremidade.

» Diametro Nominal (NPS): 4"
» Diametro Externo (OD): 4,500 pol. (114,30 mm)
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» Espessura da Parede: 0,237 pol. (6,02 mm)

» Diametro Interno (ID): 4,026 pol. (102,26 mm)

Nota-se que:
. Diametro Nominal (DN) é uma medida padrdo utilizada para

determinar o didmetro de tubos e conexoes.

. Diametro Externo (mm) refere-se ao tamanho externo real da
tubulacdo.
. Espessura da Parede (mm) varia de acordo com a classe de pressao

e o tipo de material utilizado.
. Classe de Pressdo (PN) indica a capacidade maxima de pressdo que
a tubulagdo pode suportar com seguranga. Os valores mais comuns sdo PN 10 (10

bar), PN 16 (16 bar), e PN 25 (25 bar), que s&do padrdes utilizados na industria.

Foi preciso levar em consideracdo estes fatores no momento do
dimensionamento correto da tubulagdo, apresentado no item anterior, em
“Fluxograma”.

As tubulagdes utilizadas para o escoamento de biodiesel devem atender a
ABNT NBR 17505-3:2013, que define os requisitos para sistemas de liquidos
combustiveis. A norma especifica critérios de selegdo de materiais, métodos de uniao,
protecao anticorrosiva e testes de estanqueidade, visando garantir a seguranca e a
compatibilidade com o fluido. Recomenda-se o uso de ago carbono com revestimento
ou aco inoxidavel, de acordo com as condigdes de operagdo (ABNT NBR 17505-3,
2013).

A ABNT NBR 15512:2008 estabelece requisitos para o armazenamento,
manuseio e transporte do biodiesel, com foco na preservagcdo de sua qualidade e
seguranga operacional. A norma orienta sobre a escolha de materiais compativeis,
como acgo inoxidavel ou ago carbono revestido, e trata de aspectos como controle de
temperatura, estanqueidade e inspecao de sistemas, visando garantir a integridade
do biodiesel e prevenir riscos ambientais (ABNT NBR 15512, 2008).

2.7 TANQUE RESERVATORIO

Na figura 12, visualiza-se em desenhos 3D e 2D o reservatdrio de 6.931 m?
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que dara fim ao sistema de tubulagdo e acessorios estudado, com suas respectivas

cotas e respectiva construgdo atraves de chapas metélicas de aco inoxidavel AISI 316
devido a sua alta resisténcia e, consequentemente, otimizagdo de manutencao. As
chapas sao cortadas, curvadas e soldadas para formar a estrutura do tanque, incluindo
fundo, corpo e teto. O processo inclui testes de estanqueidade e, se necessario,
tratamentos adicionais como jateamento ou passivagao. A fabricagao segue normas
como a API 650 para tanques atmosféricos e pode envolver exigéncias da NR-13,

dependendo das condigdes de operagao.

DETAIL E
SCALE 1 : 45

PROJETO ANAL - TCC
IR I Ad CONCENTRICIDADE: 0.10 LT ANGULAR; +- 2
x +-08 FERPENDICLL

O1EM I0DMM  BATR
FARALELIMCE 01 EM 100MM  ACABAME

WIULD: RESERV ATORID DE BIODIESEL DATA: Z7/04/ 2125
APUCACAQ: ARMAL FLUIDO  DES.: BRUND B. UNDADE Mst

peoEcho FESOKgl: REVISAO: VER:PEDROH. escaa 1m
i APR.: QUIRING FommaTo: A4

Figura 12 — Tanque reservatério 2D
Fonte: Autoria propria
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3. PROJETO DAS VALVULAS E LIGAGOES

O projeto das valvulas consiste no desenvolvimento tanto do corpo quanto dos
acessorios, de modo que ao final do trabalhamos possa ser realizado simulagé&o do
fluido trabalho e verificando a viabilidade dos mesmos. A linha de fabricacdo esta
descrita ao longo do capitulo, além da apresentacdo das ligagées flangeadas e

soldadas que estdo distribuidas ao longo do projeto.

3.1 VALVULAS

As valvulas sdo equipamentos destinados a estabelecer, controlar e
interromper o fluxo em uma tubulagdo. Em qualquer instalagdo deve haver sempre
menor numero possivel de valvulas, compativel com o funcionamento da mesma,
sendo equipamentos com pregos elevados e passiveis de vazamento e que
introduzem perda de carga, as vezes de grande valor.

Para uma valvula devidamente fabricada conforme norma é importante que
passe por teste hidrostatico e garanta estanquidade total durante periodo de tempo.

Porém, para o caso deste periodo passar e ndo ser realizada manutengao
adequada ou haver falha interna em algum componente, por exemplo, por corrosao,
ha grande possibilidade de o equipamento vir a falhar.

A escolha de fundidos austeniticos para valvulas em sistemas que escoam
biodiesel € fundamental devido as propriedades de resisténcia a corrosdo e alta
resisténcia mecanica desses materiais. Os fundidos austeniticos, como os
especificados pela ASTM A351, sdo frequentemente empregados em aplicagdes que
exigem desempenho em ambientes agressivos, como aqueles com presenca de
biodiesel. Essas ligas oferecem excelente resisténcia a oxidagdo e a corrosdo em
condicdes de alta temperatura, caracteristicas essenciais para garantir a durabilidade
e a integridade dos componentes em sistemas de transporte de biodiesel. Além disso,
os fundidos austeniticos podem ser moldados de maneira complexa, permitindo a
fabricagcao de valvulas e outros componentes com geometria especifica, o que otimiza
0 escoamento e a vedacgao. A aplicagdo desses materiais contribui para a redugao de
custos com manutengado e substituicio de componentes, assegurando a operagao

continua e eficiente do sistema. A escolha de materiais para valvulas em sistemas de
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biodiesel deve considerar a compatibilidade quimica com o fluido, a resisténcia a

corrosdo e a confiabilidade a longo prazo (PEREIRA et al., 2021).

Por outro lado, o ago inoxidavel é particularmente vantajoso para as valvulas,
pois oferece excelente resisténcia a corrosdo, caracteristica essencial em ambientes
com biodiesel, que pode ser agressivo ao material. A resisténcia a oxidagdo e a
durabilidade do ago inox garantem a longevidade e a confiabilidade das valvulas, além
de reduzir a necessidade de manuteng¢ao frequente. Embora a combinagcdo desses
materiais possa gerar preocupag¢des com corrosdo galvanica devido a interagao entre
0 ago carbono e o inox, essa questao pode ser mitigada com o uso de sistemas de
protecao catddica ou isoladores, assegurando a integridade do sistema ao longo do
tempo. Essa escolha equilibrada entre os materiais permite um sistema de
escoamento eficiente e duravel, com menor custo de manutengdo e maior seguranca
operacional.

O AISI 316 € uma excelente escolha para valvulas em sistemas de escoamento
de biodiesel, devido a sua alta resisténcia a corrosdo e a oxidagao. Composto por 16%
de cromo, 10% de niquel e 2% de molibdénio, o aco inoxidavel 316 oferece protecéo
superior contra cloretos e condigbes de alta umidade, comuns em ambientes de
biodiesel. Sua durabilidade e estabilidade quimica garantem a integridade do sistema
ao longo do tempo, tornando-o uma opgao confiavel e de baixo custo de manutengao
para aplicagbes em ambientes agressivos. (METALINOX, 2023; ABM
PROCEEDINGS, 2022).

E comum que, por conta da passagem do fluido no interno das valvulas, é
frequente que os materiais sejam mais nobres e sua usinagem tenha acabamento
mais aprimorado, de modo que a estanquidade possa ser garantida. Por exemplo, &
necessario que a sede passe por usinagem com cota especifica para usinagem, de
retifica e de lapidacao. (SILVA TELLES, 2012)

Na maoria das valvulas a haste atravessa o castelo, saindo do corpo da valvula,
e para que se evite vazamentos, ha necessidade de um sistema de vedacgao, seja com
utilizagcdo de gaxetas ou para hastes rosqueadas, a rosca deve estar por fora da
gaxeta para permitir lubrificagdo da rosca com valvula em operagao, mantendo-a fora

de contato com o fluido para evitar corrosdo. (SILVA TELLES, 2012)
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Tabela 5 — Valvulas de bloqueio segundo pressao e temperatura
Fonte: SILVA TELLES, 2012.
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Tabela 6 — Valvulas de regulagem segundo pressao e temperatura
Fonte: SILVA TELLES, 2012.
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A partir de interpretagdes das duas figuras acima, selecionou-se valvulas para

o projeto, de modo que seja viavel e compativel com o sistema e que o fluido va do

ponto inicial ao final, prevendo-se futuros bloqueios e impedindo o contra fluxo.

3.1.1 Valvula De Retengao

A valvula de retengdo operara em tubulagdo de 6 e 8 polegadas, conforme
Schedules 40 e 20, destinadas ao escoamento de biodiesel. Verifica-se sua presenca
tanto na sucgao quanto no recalque. Sendo utilizada trés vezes, uma na sucgio antes
da passagem pela bomba (proxima ao mangote), no recalque apos a bomba e uma
no trecho final em série com duas valvulas gavetas. Ambos os modelos sdo do tipo
oscilante.

Sua fabricagao devera atender aos requisitos das normas ASME, aplicavel a
valvulas de aco e referente a materiais fundidos em acgo inoxidavel compativeis com
biodiesel. O corpo e os componentes internos serdo confeccionados em aco
inoxidavel austenitico segundo a norma ASTM A351 Gr. CF8M, garantindo resisténcia
a corrosao e compatibilidade quimica com o fluido. As extremidades serdo flangeadas
e de Classe 150 com sede metalica usinada. A vedagdao devera assegurar
estanqueidade conforme os critérios para ensaio de pressao. (ASME B16.34, 2020;
ASTM A351, 2020; ASME B16.5, 2020; API 598, 2016).

O projeto também contemplara os requisitos de resisténcia a pressdo e
temperatura definidos pela norma, bem como atendera as especificagdes sanitarias,
quando aplicavel. A superficie interna sera acabada com rugosidade maxima de 1,6
pm (Ra), a fim de minimizar o acumulo de residuos de biodiesel. (ASME B31.3, 2020).
E fundamental que a valvula de retencido seja especificada com classe de pressdo
150, de modo a garantir seguranga e confiabilidade da operagcdo. Essa seleg¢ao
assegura que a valvula suporte pressdes de operagao compativeis com sistemas de
bombeamento tipicos de biodiesel, além de oferecer margem adequada para

variagdes térmicas e picos de pressdo que possam ocorrer durante o funcionamento.
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Esta classe também padroniza as dimensdes de face a face e as conexdes
flangeadas, facilitando a integracdo com tubulagdes. Alem disso, a especificacdo
correta da classe de pressao contribui para a durabilidade da valvula, reduzindo riscos
de falhas, vazamentos e manutengao corretiva, essenciais para preservar a integridade
do sistema de transporte de biodiesel. (ASME B16.5, 2020).

Portanto, diante do projeto apresentado pela figura 13, determina-se o projeto
em desenho mecanico da valvula de retengdo para ser inserida em linha, se localizando

apos recalque da bomba e tubulagao de 8 polegadas.

ITEM NO. PART NUMBER Qry.

Acesscrio 2 - Valvula de

fretencac

Bonnet - Valvula de retencdo

Acessorio 4 - Valvula de

retenco

Acesscrio - Gland valvula

retencao

5 Acesscrnio - Valvula de 1
retencao

@ n| -

Acessono 3 - Valvula de
refen;oo
7 B18.2.4 1M - Hex nut, Style 1. 2
M14 x2 -D-N

B18.2.4 1M - Hex nut, Style 1.
8 151 78Dy T S E

B18.2.4 1M - Hex nuf, Style 1.
9 Miéx2-DS m 16

o

B18.2.4 1M- Hex nut. Style 1.
18 M12 % 1.75-D-5 s L

1 B18.2.3. 6M-H hex bolt
MI12x1.75% 55—

2
12 AM - MI16x70 5 ]
1
1

13 Volante - Valvula de
retencao

14 Haste - Valvula de retengdo

Montagem valvula de
15 s&enr;oo odoptada pora & 1

SCALE : 4
PROJETO AMAL - TCC
SECTION BB CAEBRARTODCHOS | DIMENSORS 0 MM - CONCENTRICIDADE 0,100 ANGULAR: +-2¢
SCALEN:7 e X w08 PERPENDICULARIDADE: 0.1 EM 100 MM | BATIMENTO: #-0,1°
LA MOICADOS +-02 = ¥ -
e o Pl FARALELSMO: 0.1 EM 100 MM | ACABAMENTO: Ra
TTULC: MONTAGEM DE COMPOMENTES - VALVULA DEEE’EJI:_RO CEF (POL) DATA: 08/04/2025

o cocmeaot | APLICACAO: IMPEDIR REFLUXO DES.: BRUNO B. UNDADE Mnd
FROPREDADE DF

OPREDACEDE | acuEcio | PESOMa): | REVISAO: VER:PEDRO H.escaia: 110
1* DEDRO APR.: QUIRING rORMATO: Ad

Figura 13 — Componentes de projeto de valvula de retengao 8” (pol.)

Fonte: Autoria propria

A valvula de retencdo instalada apos o tanque e a bomba tem a funcao de
permitir o fluxo unidirecional do biodiesel, impedindo o retorno do fluido para o
reservatorio ou para a bomba quando o sistema é desligado ou em caso de variagdes
de pressdo. Essa protegao € essencial para evitar danos a bomba, que pode sofrer

golpes hidraulicos ou funcionamento reverso, além de preservar a integridade das
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linhas de recalque e dos equipamentos a jusante. Localizada estrategicamente no

trecho de recalque, a valvula de retengdo também contribui para manter o sistema
pressurizado e para garantir a continuidade e a seguranca da operagao.

Pode ser observado acima detalhes do desenho de usinagem do corpo da
valvula de retengao do tipo oscilante de 8 polegadas. Importante lembrar que também
ha valvula de retengdo de 6 polegadas, na regido de sucgdo da bomba e proxima ao
caminh&o tanque. O corpo e o bonnet deverao ser adquiridos a partir de material
fundido diante de um desenho de blank (matéria bruta) para vir a ser usinado
posteriormente em torno CNC, a fim de poder adquirir as medidas necessarias nas
cotas com suas respectivas tolerancias e acabamentos. Circulos de furagdo serdo
abertos em centro de usinagem e por fim o material passa por jateamento e pintura

final.

DETAILF
SCALE2:5
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Figura 14 — Corpo da valvula de retengao 8” (pol.)

Fonte: Autoria propria

3.1.2 Valvula Gaveta
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As valvulas gavetas apresentadas abaixo sdo instaladas tanto apés a bomba

quanto em série no trecho final de recalque, composta por tubulacdo de 8
polegadas, sendo trés no total. Essa configuragcdo é essencial para garantir a operagao
segura, manutencao eficiente do sistema de escoamento de biodiesel e do reservatorio.

A fabricagdo também segue requisitos estabelecidos nas normas ASME
B16.34 para valvulas de ago e a norma ASTM A351 para materiais fundidos em aco
inoxidavel, compativeis com biodiesel.

O projeto da valvula também contempla os requisitos de resisténcia a presséo
e temperatura definidos pela norma, bem como atende as especificagdes sanitarias,
quando aplicavel. A superficie interna € acabada com rugosidade maxima de 1,6 um
(Ra), a fim de minimizar o acumulo de residuos de biodiesel. (ASME B31.3, 2020).

Conforme descrito na se¢ao 3.3, a adocao da Classe 150 também padroniza
as dimensdes de face a face e as conexdes flangeadas. Sendo adequada para servigos
de baixa pressao e possuindo a fungao principal de permitir o isolamento completo da
linha, de modo que se possibilite intervengdes e manutengdes sem a necessidade de
esvaziartodo o sistema. A especificacdo correta da classe de pressao contribui para vida
util do acessoério e minimizando riscos de falhas, essenciais para preservar a
integridade do sistema de transporte de biodiesel. (ASME B16.5, 2020)

Fica evidenciado na figura 15 a montagem de valvula gaveta numero 1 e seus
respectivos componentes do primeiro modelo utilizada em linha e localizada, como

informado no ultimo capitulo, logo antes do tanque reservatorio.
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Figura 15 — Montagem de valvula gaveta 1 — 8” (pol.)
Fonte: Autoria propria

Pode-se visualizar na figura 16 desenho mecanico correspondente a usinagem
do corpo interno da valvula gaveta com suas cotas correspondentes para correta
usinagem.
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Figura 16 — Corpo da valvula gaveta 1 de 8” (pol.)
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Fonte: Autoria propria

A fabricagao se inicia apdos compra de material fundido de ago inox 316 com
sobremetal a ser usinado e acabado em algumas cotas. Deve ser usinado em torno
CNC com 3 lados a serem especificado em processo de fabricagdo. Tanto a usinagem
em torno CNC quanto a abertura de circulos de furagdo serdo abertos com respectivos
programas CNC desenvolvidos em software ESPRIT. Sera necessario se atentar aos
requisitos de tolerancia e de acabamento no interno das pegas, onde ocorre a passagem
do fluido. Circulos de furagdo serao abertos em centro de usinagem e por fim o material
passa por jateamento e pintura final.

A haste e demais acessorios serao usinados a partir de matéria bruta em barra
redonda laminada ou trefilada, dependendo da funcdo e do didmetro. Elementos de
fixagcdo como arruelas, porcas e parafusos serao adquiridos externamente.

Diante do elucidado na figura 17, sdo determinados os componentes
necessarios para fabricacdo e montagem de segunda valvula gaveta, para que ao final,

possa ser inserida depois da bomba e em linha em série com a valvula gaveta 1.

MEM NO. PART NUMBER aQry.
Corpo - Valvula 1
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Haste - Vahula 1
gaveta
O'ring 2 (42 x 3 mm)| 1
Conexdo - Valvula !

1

1
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Acessono - Hasle

o] & ]| om

Gaveta - Valvla
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5 | = Anel de vedacao 2 | 2

. / Valvula gaveta

[Selo - vaivuia E

‘gaveta 1

9 Corpo supearnor - i

Valvula gaveta

Volante - Valvula |

. gaveta

{1) 11 |Amuela MB 1
12 O'ring (34 x 3 mm)| 1

Anel de vedacdo | 2

cormgido

Anel de vedogo 2 2

corrigido

SECTION A-A
SCALE] : 6

SECTION B-B
SCALE1:10

APLICACAD: DES.: BRUNO B. UNIDADE: MM
progcho PESO (kg :  REVISAO: VER.: PEDRO H. ESCALA: :0
JEl—_— APR.: QUIRIND FORMAIC: Ad

Figura 17 — Componentes de projeto de valvula gaveta 2 de 8” (pol.)
Fonte: Autoria propria

3.1.3 Valvula Esfera

TULE: MONTAGEM DE ELEMENTOS DE VALVULA GAVETA DATA: 270472025
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A instalagao de valvulas esferas no sistema se localizam no trecho inicial de 4
polegadas e no meio com tubulagdo de 6 polegadas, sendo utilizada trés vezes. As
duas com schedule 40.

A fabricagdo também seguira requisitos estabelecidos nas normas ASME
B16.34 para valvulas de agco e ASTM A351 para materiais fundidos em acgo inoxidavel,
compativeis com biodiesel. O corpo e os componentes internos serdo em ago inoxidavel
austenitico ASTM A351 Gr. CF8M.

O projeto da esfera e do interno do corpo por onde a esfera gira 2 de volta
também contemplara os requisitos de resisténcia a pressdo e temperatura definidos
pela norma, bem como atendera as especificagdes sanitarias, quando aplicavel. A
superficie interna sera acabada com rugosidade maxima de 1,6 ym (Ra), a fim de
minimizar o acumulo de residuos de biodiesel. (ASME B31.3, 2020).

A construgdo da valvula visa atender a Classe 150 e também padroniza as
dimensbes de face a face e as conexdes flangeadas, conforme figura 18. Sendo
adequada para servigos de baixa pressao e possuindo a fung¢do principal de permitir o
isolamento completo da linha, de modo que se possibilite intervengdes e manutengdes

sem a necessidade de esvaziar todo o sistema.
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Figura 18 — Montagem da valvula esfera de 6” (pol.) classe 150
Fonte: autoria propria

Pode-se visualizar a construgdao da valvula esfera com relagdo a seus
componentes. Ao efetuar o giro em % de volta, com torque aplicado na alavanca, é
realizado o bloqueio do fluido e vedacao total realizada com o’ring, montado de maneira
correta no canal projetado.

A esfera sera provinda de barra redonda de acgo inox 316L por resistir mais a
corrosdo do que o 316. O material entdo € cortado proximo ao comprimento e tem
usinagem inciada em torno CNC. Usina-se dos dois lados, primeiro um e depois o outro,
realizando o perfil da esfera e furando e usinando interno a passagem de 6 polegadas.
Importante se atentar ao acabamento de 1.6. Desbastar e, em seguida, acabar cotas
para obtencdo das medidas finais, tanto no interno quanto no externo.

O corpo de acgo inox 316 sera obtido através de processo de fundigao e, em
seguida, seu interno e também parte do externo passardo por usinagem (desbaste e
acabamento), com adequados insertos. O corpo ja vem com furo realizado na fundicao,

por onde sera a pssagem do fluido e |1a sera realizado acabamento.

3.2 LIGACOES SOLDADAS
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Em tubulagdes industriais, a maior parte das ligagdes sdo soldadas, por meio
de solda com fusdo com adigao do eletrodo, podendo vir a ser de topo ou de encaixe.
As ligagdes passam a garantir boa resisténcia mecanica, estanqueidade perfeita e
permanente, facilidades na aplicagdo de isolante térmico e pintura e sem a necessidade
de manutencdo. (SILVA TELLES, 2012)

A norma ASME B.31.3. permite o emprego de ligagdes soldadas, sem
restricdes quanto ao servigo, a pressdo ou a temperatura, em tubos de qualquer
material metalico para o qual seja possivel qualificar devidamente um procedimento de
soldagem aceitavel. Ligagdes soldadas nao sao possiveis em tubulagdes galvanizadas,
que nao € o caso deste projeto. (SILVA TELLES, 2012)

A solda de topo € o sistema mais usado para as ligagdes entre de tubos de 27,
ou maiores, quaisquer seja o acgo. Portanto, aplicavel no presente estudo. Pode ser
aplicado para qualquer pressao e temperatura, inclusive para servigos severos.

Este processo é recomendado em tubulacbes de aco inoxidavel e é
tecnicamente adequada para o escoamento de biodiesel a 30 °C, oferecendo excelente
vedacdo, resisténcia mecanica e protegdo contra corrosdo. Quando executada
segundo os procedimentos corretos (especialmente com processo TIG), o que garante
a durabilidade e confiabilidade do sistema de transporte do fluido.

Os tubos e demais acessorios para o uso com solda de topo devem ter as
extremidades com chanfros para solda, de acordo com padrées da norma
ASME.B.16.25. Para os tubos com espessura entre 3/16” e %", devem ter chanfro em
“V” com angulo incluso de 75 graus. Enquanto a abertura da raiz da solda (fresta)
dependera da espessura da parede. (SILVA TELLES, 2012)

De acordo com a norma ASME B.31.3 ha previsées com relagdo a soldagem
de tubos, incluindo sequéncia de soldagem, tratamentos térmicos, testes de inspecéo e
aceitacao.

Nao é possivel desmontar tubulagdo para realizar manutengao, mas isso nao
€ um problema pelo fato de as manutencdes serem realizadas nos trechos da linha com
utilizagao do pig instrumentado, tanto para retirar detritos que se acumulam no interno,
tanto para acompanhar como se encontra a parede interna destas tubulagées e do

avancgo ou ndo dos processos de corrosdo. (SILVA TELLES, 2012)

3.3 LIGAGCOES FLANGEADAS
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Uma ligagdo flangeada € composta por dois flanges, jogo de estojos com
porcas e junta de vedacdo. Trechos com ligagdes flangeadas sdo facilmente
desmontaveis. Os flanges podem ser rosqueados ou soldados com relagdo ao tubo.

Se optou por ter essa ligagdo soldada conforme figura 19, pelo fato de
possuir maior estanqueidade. (SILVA TELLES, 2012)

SOLDA DE

Figura 19 - Solda de topo em ligagao flangeada entre tubulagodes.
Fonte: SILVA TELLES, 2012.

A ligacdo de tubos com as valvulas e os equipamentos (bombas,
compressores, tanques, vasos, etc.), e em alguns pontos ao longo da tubulagdo, onde
seja necessaria a desmontagem, devido sedimentos e incrustagdes que se acumulam
no interno, utiliza-se ligagado flangeada, conforme figura 20. E isso fica bem claro pela
necessidade de realizagdo de futuras manutengao nos equipamentos e por isso ndo se
utiliza ligagdes soldadas nestes pontos. Isso pdde ser observado na planta 3D do

sistema.
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Figura 20 - Ligagao flangeada entre tubulagoes.
Fonte: SILVA TELLES, 2012.



Ligagdes correntes ao
longo da tubulagio

Servigos de baixa
responsabilidade, ou
niio-severos

Didmetros até 4'';

Ligacgbes rosqueadas
com luvas

Diimetros de 6"
Ou maiores:

Solda de topo

Servigos severos

Difimetros até 114"

Ligagbes de solda de encaixe
com luvas*

Difimetros de 2'' ou
maiores:

Solda de topo

Ligagbes nos extremos da
tubulagdo, ou onde for

exigida facilidade de
desmontagem

Servigos de baixa
responsabilidade, ou
niio-severos

Didmetros até 4'";

Ligagdes rosqueadas com
unioes

Didimetros de 6"’ ou
maiores:

Ligagoes flangeadas (flanges
rosqueados ou sobrepostos)

Servigos severos

Difimetros até 114"

Ligagoes de solda de encaixe
com unides

Didmetros de 2" ou
maiores:

Ligagoes flangeadas (flanges
de pescogo ou de tipo anel)
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Tabela 7 — Tipos de ligagoes diante dos diametros de tubulagao
Fonte: SILVA TELLES, 2012.

Recomenda-se a utilizagdo de flanges na interligacdo entre tubulagdes e
valvulas, sendo essencial a selecdo adequada da classe de pressao para assegurar o
escoamento eficiente e seguro do fluido no sistema. Essa norma abrange flanges
fabricados para didametros nominais entre 2" e 24", sendo, portanto, aplicavel aos
didmetros de 4", 6" e 8". A classe de pressdo deve ser definida com base nas condi¢des
especificas de operagdo, como pressdo e temperatura, podendo variar entre as classes
padronizadas: 150, 300, 400, 600, 900, 1500 e 2500. (ASME B16.5, 2020).

Este tipo de ligagdo deve ser usado no menos numero possivel, pelo fato de
ser ponto de possivel vazamento, pois ndo garantem a estanqueidade igual as ligagdes

soldadas.

No sistema de tubulagdo projetado para o escoamento de biodiesel a 30 °C,
operando sob classe de pressdo 150, adota-se a utilizagdo de soldas de topo nos
trechos continuos da linha, uma vez que esta técnica proporciona continuidade
mecanica e vedacgao eficiente, reduzindo riscos de vazamentos e perdas de carga. A
soldagem de topo, especialmente quando executada por processo TIG, € amplamente
recomendada para tubos de ago inoxidavel AlS| 304 devido a sua precisdo e a baixa
geragado de contaminagbes. Por outro lado, em pontos estratégicos que requerem
desmontagem para manutengao, inspecao ou substituicido de componentes — como
valvulas de retencdo, esfera ou gaveta —, opta-se por conexdes flangeadas. Essa

abordagem técnica equilibra eficiéncia hidraulica, seguranca operacional e facilidade
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de manutengao, assegurando a integridade e a confiabilidade do sistema ao longo do

tempo. A figura 21 ilustra a ideia de transi¢do entre os flanges e a tubulagao.

[
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APLICACAD: Tubulagio e flanges para escoamentd
de Biodiesel.

REF. ANTERIORES.

Figura 21 — Esquematica de transigao 2D de flanges e tubulagodes (4, 6 e 8 polegadas)
Fonte — Autoria propria

Flanges de pescogo sdo o tipo mais utilizado em tubulagdes industriais para
qualquer pressdo e temperatura, sendo o didmetro maior do que 2 polegadas. De todos
os flanges ndo integrais € o mais resistente, com maior transmissdo de esforgos do
flange para o tubo, que permite melhor aperto e que da menor origem a menores
tensdes residuais em consequéncia da soldagem e das diferengas de temperatura.
Sendo ele ligado por solda de topo, sem descontinuidades que facilitem a concentragéo
de esforgos ou a corrosdo. (SILVA TELLES, 2012)

Importante salientar que a ligacdo soldada entre tubulagdo e flanges de
pescogo, a parte do tubo deve ser extremamente chanfrada para solda.

As valvulas industriais utilizadas nesse tipo de instalagcdo geralmente ja s&o
fornecidas com extremidades flangeadas. Para garantir a compatibilidade entre os
componentes € manter a integridade do sistema € essencial que as tubulagdes e

conexdes do reservatorio também adotem o mesmo padrao de flangeamento.
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3.4 MEDIDOR DE VAZAO

No sistema de transferéncia de biodiesel entre caminhao-tanque e reservatorio,
a instalagdo de um medidor de vazao torna-se essencial para garantir o controle preciso
da quantidade de fluido descarregada. Esse dispositivo é responsavel por monitorar,
em tempo real, o volume transferido, contribuindo para a rastreabilidade operacional, o
controle de inventario e a prevencgao de perdas ou extravasamentos. A sua instalacao,
preferencialmente apds a bomba, se justifica pelo fato de que o escoamento nesse
trecho ocorre de forma pressurizada e estavel, favorecendo uma leitura precisa e
continua. Além disso, posicionar o medidor apds a bomba evita problemas relacionados
a entrada de ar ou cavitagdo, comuns em trechos sob suc¢do, garantindo maior
confiabilidade na medi¢ao e na operagao do sistema como um todo (1SO, 2003; ABNT,
2001; API, 2005).

Na figura 22 € possivel visualizar as vistas e a isométrica do medidor de vazéo
projetado, onde montagem ocorre em trecho de linha reta do sistema em tubulagao de
6 polegadas. O medidor de vazao do tipo Coriolis foi selecionado por sua alta precisdo
(0,1 a 0,25%) e capacidade de medir diretamente a vazdo massica, sendo ideal para
o biodiesel, que possui variagdes de densidade. Apesar do custo elevado, € indicado
para processos criticos e aplicagdes fiscais, oferecendo também dados de densidade

e temperatura.
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Figura 22— Medidor de vazao
Fonte: Autoria propria

SECTION A-A
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4 ANALISE DA PERDA DE CARGA E RESULTADOS

Todos os fundamentos fisicos sdo primordiais para os calculos do projeto e é
nisso em que o capitulo consiste, apresentar as equacdes que envolvem velocidade e
perda de carga, a fim de servir de embasamento para simulagdes. A importancia das
abordagens técnicas estdo atreladas ao nosso resultado.

O escoamento de qualquer fluido em uma tubulagdo resulta sempre em perda
de energia ao longo que é percorrido segdes longitudinais do sistema. Isso ocorre
devido a resisténcias que se opdem ao escoamento, dissipadas na forma de calor.
Podendo ser externas, devido ao atrito do fluido com a parede do tubo ou de mudancas
de aceleragado ou diregées ou internas, devido ao atrito das moléculas do fluido uma
com as outras. (SILVA TELLES, 2006).

Segundo (SILVA TELLES, 2006), o estudo da perda de carga nas tubulagdes
utilizadas se baseia em dividir as redes de tubulagdes por trechos, de maneira nao
exista nenhum trecho de qualquer maquina capaz de de trocar trabalho com o exterior.
Portanto, a unica energia do fluido entre os pontos extremos de cada trecho da

tubulagdo sera decorrente das perdas de carga.
4.1 CALCULO DE VELOCIDADE EM TUBULACOES

O calculo da velocidade do fluido em uma tubulagdo é fundamental para o
dimensionamento hidraulico de sistemas de transporte de liquidos e gases. A
velocidade influencia diretamente a perda de carga, o regime de escoamento, a
eficiéncia energética e a integridade dos componentes do sistema.

A equacao basica que permite determinar a velocidade média do fluido (v) esta

descrita na Equacéo 2:
- ¢
v=2 (2)

A velocidade do fluido € um dos parametros mais relevantes no projeto
hidraulico, pois influencia diretamente o desempenho e a durabilidade do sistema.
Projetar com velocidades adequadas € essencial para garantir o equilibrio entre

eficiéncia hidraulica, economia e seguranga operacional.
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4.2 EQUACAO DE BERNOULLI

A equacdo de Bernoulli € uma formula que descreve o comportamento de um
fluidlo em movimento. Ela € baseada no principio de conservacdo de energia. Ela
implica que, ao longo do escoamento, a pressao do fluido diminui se a velocidade de
escoamento aumenta. Ela é formulada para fluidos compressiveis e incompressiveis, e
ela é muito utilizada para fluidos em tubulagdes ou condutos. A formula geral da

equacao de Bernoulli esta descrita conforme a Equagéo 3.

P + %,(JU2 + pgh = constante (3)

4.3NUMERO DE REYNOLDS

O tipo de escoamento de um fluido em uma tubulagdo pode ser laminar ou
turbulento, dependendo de varias condigdes, principalmente do Numero de Reynolds,
que permite diferenciar quantitativamente os escoamentos e se trata da razdo entre a

forca de inércia e forga viscosa. O Re € dado pela férmula elaborada na Equacgao 4:

Re = 2= (4)
n

No escoamento laminar, todos os filetes de liquido sdo paralelos entre si e as
velocidades sao invariaveis em direcdo € em grandeza. Enquanto no escoamento
turbulento as particulas liquidas movem-se em todas as diregdes, com velocidades
variaveis em diregdo e em grandeza de um ponto para outro. Para casos de velocidade
excessivamente baixa, ocorre o laminar e na maioria dos casos ocorre o turbulento,
como & o caso.

Para 2000 < Re <4000 o escoamento cai na regido critica e deve-se considera-
lo como turbulento, o que ndo € o caso. No caso de escoamentos turbulentos o numero
de Reynolds necessita ser maior do que 4000 e de que o fluido passa a apresentar uma
mistura caodtica e intensa, sendo sua perda de carga maior devido a dissipagao de
energia e sendo mais recorrente para altas velocidades ou em fluidos de baixa

viscosidade.
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4.4 PERDA DE CARGA LOCALIZADA

As perdas de carga localizadas ocorrem em pontos especificos do escoamento,
como valvulas, curvas, entradas e saidas de tubulagdes, devido a perturbacgdes no perfil
de velocidade e turbuléncia geradas por alteragcbes geomeétricas. Segundo Fox et al.

(2014), essas perdas podem ser determinadas por duas abordagens principais:

e Método do Comprimento Equivalente (Le/D): Nesse método, a perda de
carga localizada € representada como um comprimento equivalente de tubo reto,
considerando o fator de atrito de Darcy-Weisbach, demonstrado na Equagdo 5. Nosso

estudo nio fara uso deste método.

Le
D

v2
H, = fx X 55 (5)

e Método do Coeficiente de perda (K): Neste método, a perda localizada

(HL) sera calculada pela Equagao 6.

H, = Kx 2 (6)

29

Neste trabalho, para o calculo da perda de carga localizada, adotou-se o
metodo do coeficiente de perda K, em vez do método do comprimento equivalente.
Essa escolha se justifica por diversos fatores:

» Disponibilidade de dados: A maioria das tabelas técnicas, normas e
catalogos de fabricantes fornece diretamente os valores de K para curvas, valvulas,
entradas e outros elementos singulares. O método € amplamente consolidado em
autores como Fox et al. (2014);

» Aplicabilidade universal: O coeficiente de perda pode ser utilizado
independentemente do regime de escoamento e do fator de atrito da tubulagdo, o que
simplifica a analise e evita depender do calculo de f em cada caso;

» Precisdo experimental: Os valores de K sdo geralmente obtidos por meio
de ensaios laboratoriais padronizados e refletem diretamente o comportamento
hidraulico de componentes reais, especialmente quando fornecidos por fabricantes.

» Simplicidade conceitual e computacional: O método com K resulta em uma
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expressado direta da perda localizada em funcdo da velocidade, facilitando sua

implementagao em planilhas, software ou modelagem manual.

Embora o método do comprimento equivalente seja também valido — e até
utii em modelos que consideram apenas perdas distribuidas — ele exige a
determinacdo do fator de atrito f, o que pode adicionar uma etapa a mais no calculo.
Por esse motivo, o método do coeficiente de perda K foi considerado mais direto e

adequado aos objetivos deste trabalho.

4.5 PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

A perda de carga distribuida € causada pelo atrito continuo entre o fluido em
escoamento e as paredes internas da tubulagdo. Essa perda esta diretamente
relacionada ao comprimento da tubulacao, a velocidade do escoamento, ao didmetro
do tubo e as propriedades do fluido. O calculo € normalmente feito pela equagao de

Darcy-Weisbach mostrada na Equacéao 7.

Hfzfx%x:—; (7)

O fator de atrito f depende do numero de Reynolds e da rugosidade relativa da
tubulagdo. Uma forma precisa e pratica de obté-lo € utilizando a equagao proposta por
Churchill (1977), valida para qualquer regime de escoamento, seja laminar, transicional

ou turbulento. O fator de atrito é calculado pela Equacéao 8.

1

f=sx|E)" +@+m]? (8)

Re

Com,

7 0,9 c 16
A= (2,45795 In [(@) + 0,27 x BD
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5 (37530)16
~ \ Re

A equacgao de Churchill apresenta excelente desempenho em termos de
precisdo, com erro inferior a 2% quando comparada a métodos tradicionais, além de se
aplicar tanto a escoamentos em tubos lisos quanto rugosos, e em toda faixa de numero

de Reynolds, inclusive na regido de transigao.

Esta formulacao evita o uso de graficos (como o diagrama de Moody) e elimina
a necessidade de métodos iterativos, como ocorre com a equagao de Colebrook- White.
Por isso, a equagao de Churchill € especialmente util para aplicagdes computacionais

e para sistemas com transigdes de regime de escoamento.
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5 RESULTADOS

Para maior entendimento na elaboragao dos calculos realizados neste
capitulo, € importante destacar a premissa que estara presente em todas as etapas
de construgao dos resultados.

Inicialmente, a tubulagdo completa sera dividida em 5 trechos para efeito dos
calculos:

e O trecho 1 é o caminho da tubulagao de 6 polegadas do mangote até
a curva de 90 antes de entrar na sucgao da bomba;

e O trecho 2 € o caminho de recalque da bomba de 4 polegadas até
chegar ao trecho de 8;

e O trecho 3 é o tubo de entrada da bomba de 6 polegadas, logo apds o
trecho 1;

e O trecho 4 € o tubo de 3 polegadas da saida da bomba até chegar a
ampliacdo para 4 polegadas, o qual comegara o trecho 2;

e O trecho 5 é o maior comprimento de 8 polegadas, que sera o caminho

que chegara até o reservatorio.

5.1 VELOCIDADE

Apds a apresentacio dos trechos usados para os calculos, o resultado
comega com a determinacgao da velocidade de escoamento em todos os trechos

da tubulagio. Considerando a vazao necessaria de 0,020 m?/s:

0,020
mx 0,152
4

e

Para o trecho 1, a velocidade sera de 1,13 m/s.

0,020

mx 0,102
4

Vo =
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Para o trecho 2, a velocidade sera de 2,55 m/s.

0,020
Vs T Tx 0,152
4

Para o trecho 3, a velocidade sera de 1,13 m/s.

0,020

V4= 1X0,0752
4

Para o trecho 4, a velocidade sera de 4,53 m/s.

0,020
Vs = 1x0,202
—z

Para o trecho 5, a velocidade sera de 0,64 m/s.
5.2 NUMERO DE REYNOLDS

Com base nos valores de velocidade obtidos para cada trecho da
tubulacdo, torna-se possivel, em sequéncia, o calculo do numero de Reynolds,

parametro fundamental para a caracterizagdo do regime de escoamento.

1,13x0,15

Re, = —— >
®1= 0000006

Para o trecho 1, o numero de Reynolds sera 28294.

2,56x%0,1

Rez = 5000006

Para o trecho 2, o numero de Reynolds sera 42441.

1,13x0,15

Re, = — >
s = 0,000006



Para o trecho 3, o numero de Reynolds sera 28294.

4,53x0,075

Re,

~ 0,000006

Para o trecho 4, o numero de Reynolds sera 56588.

0,64x0,20

Re5

~ 0,000006

Para o trecho 5, o numero de Reynolds sera 21221.

5.3 PERDA DE CARGA LOCALIZADA
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Apds o calculo do numero de Reynolds, inicia-se o calculo da perda de

carga. Seguindo os trechos citados anteriormente, contam-se as pecgas para

cada trecho, para ter o somatoério dos Ks de cada pecga. Desta forma, os

resultados estdo mostrados na Tabela 8 abaixo:

Tabela 8- Dados para o calculo de perda de carga localizada por trecho

Fonte: Autoria Propria

Trecho Peca Quantidade K |KxQtd
Valvula de Retencao 1 25 25
Trecho 1 Valvula Esfera 1 0,05 0,05
ZK 2,55
Curva 90 3 0,4 1,2
Ampliacao 2 0,3 0,6
Valvula Gaveta 1 0,2 0,2
Trecho 2 Té de saida lateral 1 1,8 1,8
Valvula de Retencdo 1 2,5 2,5
Valvula Esfera 2 0,05 0.1
K 6,4
Trecho 3 Curva S0 ! g: gi
Curva 90 2 0,4 0,8
Trecho 4 Ampliacao 1 0,3 0,3
K 1,1
Curva 90 8 0,4 3,2
Curva 45 2 0,2 04
Trecho 5 Valvula Gaveta 2 0,2 0,4
Té de passagem direta 1 0,6 0,6
Valvula de Retengao 1 2,5 2,5
TK 7.1
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Com os valores de K dados na tabela 9 acima, os resultados de perda de

carga localizada sao calculados.

1,132

HLl = 2,55 X m

Para o trecho 1, a perda de carga localizada sera de 0,17 metros.

2,552

Hip = 64x =557

Para o trecho 2, a perda de carga localizada sera de 2,12 metros.

1,132
2x9,81

H, = 04x

Para o trecho 3, a perda de carga localizada sera de 0,026 metros.

4,532
2x9,81

Ho,= 11x

Para o trecho 4, a perda de carga localizada sera de 1,15 metros.

0,64%

His = 71X =581

Para o trecho 5, a perda de carga localizada sera de 0,15 metros.

Estes valores sdo os resultados referentes a perda localizada por trecho,
porém para a perda de carga geral ser calculada a fim de inclusdo na curva do
sistema, um coeficiente C é calculado para ser multiplicado pelo valor da vazao

ao quadrado. O valor de C € calculado pela Equacéo 9.
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C=8x —2K (9)

e seus resultados estdo descritos na tabela 9 abaixo:

hL1 hL2 hL3 |hL4 hLS

4l1e6,19| 5288,12| 65,29| 2872,56| 366,66
Tabela 9 — Valores do coeficiente C em m™.s?

Fonte: Autoria propria

5.4 PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

Para o calculo de perda de carga distribuida e utilizando o Método de
Churchill, a tabela 10 abaixo mostra os resultados do fator de atrito f para cada
trecho. No caso de tubulagdes fabricadas com chapas de ago inoxidavel conforme
a norma ASTM A240 — com acabamento interno comercial tipico (como 2B ou BA)
— arugosidade absoluta pode ser assumida como 0,0015 mm, valor caracteristico

de superficies metalicas lisas obtidas por laminagao a frio.

Trecho | Reynolds (Re) e/D A B f (fator de atrito)
Trecho 1 28294 21 0,00001[1,66E+20 91,811 0,023753
Trecho 2 42441,32 0,000015[3,51E+20 0,1398 0,021622
Trecho 3 28294 21 0,00001[1,66E+20 91,811 0,023753
Trecho 4 56588,42 0,00002[5,83E+20 0,0014 0,020297
Trecho 5 21220,66| 0,0000075[9,46E+19 9160,4 0,025475

Tabela 10 — Dados para o calculo do fator de atrito utilizando o método de Churchill
Fonte: Autoria propria

Por fim, estes valores de fator de atrito por trecho s&o utilizados na

resultados sdo encontrados na tabela 11 abaixo.

equacao de Darcy-Weisbach para o calculo de perda de carga distribuida, e os
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hfl 63,06289 *Qn2
hf2 1738,318 *QA2
hf3 12,92272 *Qnr2
hfd 2508,819 *Qn2
hf5 877,1082 *Qn2

Tabela 11 — Resultado dos valores de perda de carga distribuida por trecho
Fonte: Autoria propria

Esta tabela demonstra o valor de C em m™.s?%, que € um coeficiente que
multiplica a vazao ao quadrado, para transformar este valor em perda de carga
distribuida total, e a partir disto montar uma curva ao sistema. Seu valor é

encontrado pela Equacao 10.

L
?szng5

C = fx8x (10)

5.5 BOMBA

O dimensionamento da bomba foi inicialmente direcionado para operagao
com agua como fluido, porém, € necessario alterar par@metros que
correspondam ao biodiesel, como. Isso ocorre pelo fato da viscosidade do fluido
que se encontrara em operagao ser maior do que o da agua, além da densidade

também ser menor e isso influencia ligeiramente na curva gerada.

Importante se ater a vazao de 20 I/s encontrada em premissas do projeto
(2.1).

Considerando os dados obtidos abaixo para Q (vazdo) e H (altura

manomeétrica), temos:

Para a curva do sistema:

SISTEMA
Q (m¥h) 0 10 20 30 40 50
H (m) 2 3,650424 | 8,601695 | 16,85381 | 28,40678 | 43,2606

Tabela 12- Dados para obtengdo da curva do sistema
Fonte: dados obtidos através de analise das plantas

H=2-0m=2m
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A partir deste ponto, os proximos valores de altura manométrica sao

encontrados com base em:
hf = 5623,569 m °x s? e hL = 10880,67m °x s
H =2m+ (hf + hL) * Q"2

Para a curva da bomba:

BOMBA
Q (m%h) | 53,4596| 50,7163 50,0862| 48,8017| 45,0811 43,649 41,791 30,864 26,431 0
H (m) 0,9558| 10,4428| 10,9072 11,2017 11,779 12,458 13,251 14,52 15,256] 16,196

Tabela 13— Dados para obtengao da curva da bomba
Fonte: dados obtidos através de analise das plantas

Portanto, diante dos valores de parametros apresentados acima foi gerado
grafico com curva do sistema e curva da bomba ilustrados na figura 23, de modo que

ao localizar o ponto que existe intersegcao entre elas, encontra-se o ponto de operacao

da bomba.
PONTO DE OPERACAO DA BOMBA
# Sistema W BOMBA

50

45 y=0,0175x2 - 7E-15x + 2
g 40
3 35
o
£ 30
=
0 25
=
£ 20
= 15
=
2 10

5 y =-0,0031x%+ 0,0472x + 16,176
0 *
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
VAZEO (L/S)

Figura 23 — Ponto de operagao da bomba
Fonte: dados obtidos através de analises da planta

E possivel visualzar que a equagdo que rege a curva do sistema é
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H=10,0175-x2 —7xE — 15 - x + 2.

Sendo que o eixo X corresponde aos valores de vazao, como pode-se visualizar
acima. Portanto, a curva mostra que a altura aumenta com o quadrado da vazao, tipico
de algumas curvas ajustadas experimentalmente ou de sistemas hidraulicos.

Enquanto também é possivel visualizar que a curva que rege a curva da bomba
€ H= —0,0031x2 + 0,0472x + 16,176. E partindo do principio que o eixo X
corresponde aos valores de vazao, o coeficiente indica que, a medida que a vazdo
aumenta, a altura fornecida pela bomba diminui, o que € o comportamento esperado
para a maioria das bombas centrifugas.

Igulando as duas equacgdes tem-se que:

X =Vazao = 24,41/s
Y =15,14m

Porém, utilizar-se-a regido a esquerda do ponto de operagao, que sao valores
seguros para se selecionar a bomba, obtendo-se:
H = 14,0m

Vazdo (Q) = 25,8- = 92,88

92,88 00258 m3
T 3600 S

Encontrando a poténcia para operar Biodiesel:
Phid =900 -9,81-0,0258 - 14,0 ~ 3,189 kW
Portanto, a poténcia no eixo da bomba é de:
Pmec = 4,335 cv
Assumindo rendimento da bomba de 70%, tem-se:
n 4335
Phid 0,7

Portanto, € necessaio uma bomba com poténcia minima de 6,19 cv, que opere

Pbomba = =6,19 cv

com 25,8 I/'s e 14 m de altura manométrica, com eficiéncia de ~70%. Visando garantir
uma margem técnica de seguranga, € selecionada bomba de 7,5 cv para operar o
sistema.

Essa pratica € recomendada para compensar variagoes operacionais, perdas

mecanicas adicionais, eventual reducido de eficiéncia da bomba ao longo do tempo e
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para evitar o acionamento constante de dispositivos de protegcdo térmica. Além disso,

a margem de poténcia proporciona maior robustez ao sistema e flexibilidade para
futuras alteragées nas condigbes de operagao.
Sendo que esta bomba entrega seguinte pressao:
P=p-g-H=900-9,81-14 = 123606 Pa = 1,23 bar
Portanto, diante dos calculos apresentados acima, seleciona-se a seguinte

bomba para realizacdo da operacao de toda a tubulagao:

ROSCA ALTURA MANOMETRICA (I'II LC.A, } l-l.TURA
FAMILIA | MODELO -y SUCCAD | RECALQUE -
BSP BSP

\mzlmmvh:
ME 3 60 I 1202 | 1114 1032 865 | 778 611 522 | 00
ME3 ME3TS 75 128 . 1248 152 1121 1047 894 795 708 | 601 442 00
ME 3 100 100 135 ¥ I 1203 (1261 1217 1948 1052 935 B83| 744 612 503 00 28
ME 3 125 125 140 r T 1318 1281 1254 1185 1092 997 866 77,1 652 528 00 30

Tabela 14 - Modelo ME 3 da WDM PUMPS de acordo com diferentes alturas manometricas (m) e

vazoes (m3/h)
Fonte: Catalago WDM PUMPS

De acordo com a tabela acima, para bomba de 7,5 cv, é selecionado o modelo
ME 3 75, com altura manomeétrica de 14m e vazao em 104,7 m3/h ou 29,08L/s. Valores
acima do ponto de operagdo que encontramos no grafico do valor definido da vazao
(72 m3/h) em premissas do projeto (2.1).

Portanto, de acordo com interpretagdes do grafico da curva de rendimento da
bomba selecionada na figura 24 e de seu respectivo NPSH, selecionamos o modelo
ME 3 75 e apresentamos vistas na figura 25 para melhor visualizagdo da bomba que
sera utilizada na utilizagdo do biodiesel. Este modelo de bomba é destinado a

industrias, em geral e em industria quimica e petroquimica.

55 125

3041001

35 251

204

154 50

104 251

T T T T T
gpm a &0 160 240 320 400 480 560 640

T T T T T T
L/min @ 400 800 1200 1600 2000 2400




Figura 24 — Curva de rendimento e NPSH do modelo ME 3 75 da WD PUMPS
Fonte: Catalogo WDM PUMPS

..

K.

Figura 25 — Vistas da bomba
Fonte: catalogo WDM PUMPS

64
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6. DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentadas a simulagcdo do escoamento de trechos
especificos do projeto, além das otimizagdes elaboradas diante de analises de

parametros do escoamento e de analises econdémicas.
6.1 SIMULACAO

O trecho final da tubulagao (5) € o mais critico, pelo fato de apresentar oito
curvas a 90°, alem da presenca de trés valvulas em serie, tendendo a gerar maior perda
de carga ao sistema do que os outros trechos. Portanto, € neste que sera o sistema
sera analisado e, consequentemente, otimizado. Além do trecho 2 que também sera
simulado por ser o recalque, saida da bomba.

A simulagido de escoamento de fluidos realizada no SolidWorks Flow Simulation
baseia-se na solugdo numeérica das equagdes fundamentais da mecanica dos fluidos,
em especial as equacdes de Navier-Stokes para regime compressivel ou incompressivel,
acopladas as equagdes de conservagdo de massa e energia. O software utiliza o método
dos volumes finitos (FVM) como principal técnica de discretizagdo espacial, permitindo a
resolucao das equagdes diferenciais parciais sobre uma malha tridimensional do dominio
fluido.

As equacgdes resolvidas incluem: conservagdo da massa, conservagao do
momento linear e conservagdo de energia. O Flow Simulation aplica ainda modelos de
turbuléncia, como o k-¢ padrdo, para representar com precisdo os efeitos de
instabilidades e redemoinhos em regimes n&o laminares.

Embora o método de elementos finitos (FEM) seja tradicionalmente mais
utilizado em analises estruturais, ele esta presente no SolidWorks para estudos
acoplados, como transferéncia de calor em sdlidos e interagdo fluido—estrutura (FSI).
Nestes casos, os resultados obtidos da simulagédo de fluxo podem ser utilizados como
cargas térmicas ou de pressdo sobre componentes estruturais, permitindo analises
conjugadas de engenharia. A integracdo entre os métodos numeéricos € o ambiente
CAD possibilita simulagdes realistas em geometrias complexas, contribuindo para a
validagao de projetos, dimensionamento de componentes e otimizagao do escoamento

interno em tubulagdes, reservatoérios e valvulas.
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E através das propriedades apresentadas na figura 26, onde algumas foram

utilizadas como input nos calculos realizados em capitulo anterior, como a densidade
do biodiesel, que se realizou a simulagdo do escoamento do fluido no interno da

tubulagdo no trecho 5.

Property WValue

Name Biodiesel
Coemments

Density 500 kg/m*3
Dynamic viscosity 0.0048 Pa®=s
Specific heat (Cp) 1870 M {kg™K)
Thermal conductivity 017 WimPK)
Cavitation effect ]

Molar mass 0.282 kg/mol
Temperature 30315 K
Saturation pressure 175 Pa

Figura 26 — Tela de definigdao de propriedades dentro do fluid simulation Solidworks
Fonte: Autoria propria

6.2 ANALISE DE TRECHO 2 ATE TRECHO 5

No primeiro momento se dara o estudo que parte do ponto apds a localizagéo
das duas valvulas esferas até a chegada do fluido no reservatorio, passando por
algumas quedas e também por trés valvulas (duas gavetas e uma retengdo). Como a
bomba dimensionada possui pressao de 1.41 bar.

Para simulagao, deve-se introduzir o valor de rugosidade da tubulacéo,

conforme descrito na figura 27.

Paramster Value

0.5 micromater

Figura 27 — Rugosidade interna da tubulagao selecionada para simulagao (ago AlSI 304)
Fonte: Autoria propria

Selecionada a rugosidade interna do material e as condigdes de contorno para
operagao sao obtidos os seguintes resultados.
Levando em consideragdo que a bomba selecionada de 7,5 cv, possui altura

manomeétrica de 14m e vazao em 104,7 m3/h. Tem-se que:
P=900-9,81 16 = 141,264Pa = 1,41 bar
Porém, o trecho simulado corre apdés ha bomba, onde ja houve perda de carga,
e para tal, é considerado valor arbitrario de pressao de entrada de 1.35 bar para escoar

dentro da tubulagao.
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A simulagdo conforme figura 28 apresentou uma distribuicdo de pressao
condizente com o esperado para escoamento interno de biodiesel em regime estavel.
Observou-se uma pressao maxima de 1,35 bar na entrada e minima de 1,292 bar na
saida, resultando em uma perda de carga total de aproximadamente 6 kPa. A variagao
continua e suave da pressdo indica um escoamento controlado, com auséncia de

instabilidades ou fendmenos de cavitagao ao longo do percurso.

Pressure (bar)

-— 1.35003 bar

Min = 129264 bar Max = 135003 bar
keration = 120

. 1259264 bar

Figura 28 - Niveis de pressao do trecho 2 até reservatorio
Fonte: Autoria propria

AP = 1,350bar — 1,292bar = 0,058bar = 5,8 Kpa

E possivel observar na figura 29 o comportamento da velocidade durante o
escoamento, possuindo minimo de -0.5039 m/s e maxima de 1.925 m/s. As maiores
velocidades ocorreram no trecho reto principal, representando o escoamento forcado
gerado pela condicdo de entrada. Notou-se, porém, a presenca de regides com
velocidade negativa proximas as mudancas abruptas de diregdo, indicando
recirculagdes locais causadas por separagao de fluxo. Essas zonas podem gerar
areas de baixa renovagdo do fluido, impactando a eficiéncia hidraulica e exigindo

atencao no projeto de conexdes e curvas.

Welogity (%) (mis)

-— 192564 mis

Min = -0.503366 mis Maw= 192564 mis
Ireration = 120

.- -0.503366 mis

Figura 29 - Niveis de velocidade em relagao eixo “X” em curvas presentes do trecho 2
até reservatorio
Fonte: Autoria propria
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6.3 COMPORTAMENTO DAS CURVAS DO TRECHO 2 AO 5

Nas curvas, observa-se uma reducao da velocidade do fluido, conforme figura
30, particularmente na regiao interna da curvatura (representada por tons de azul e
verde). Este fendmeno é atribuido a agao de forgas centrifugas que deslocam o fluxo
para a parede externa, gerando um gradiente de pressdo transversal.
Consequentemente, ha a formacgdo de fluxos secundarios, como os vortices de Dean,
que promovem a dissipagao de energia e a redistribuicio do perfil de velocidade. Essa
redistribuicdo resulta em zonas de baixa velocidade e, em casos extremos, em
recirculagdo ou separacao do fluxo, onde a componente de velocidade na diregéo
principal pode ser nula ou negativa. As perdas de carga localizadas inerentes as
mudancgas de diregdo contribuem significativamente para a diminuigao da velocidade

meédia do escoamento.

Velocity (] (mls)

2 -— 2.66736 mis

Min = -0.3d7153mls Mau= 2 66756 mis l
Iteration = 318 -0.347153 mis

Figura 30 - Niveis de velocidade em relagao eixo “X” em curvas presentes do trecho 2
ao5
Fonte: Autoria propria

Em secdes de queda (verticais descendentes), o grafico indica uma
diminui¢gdo da velocidade do fluido (tons de azul e verde). Embora a gravidade atue
no sentido do fluxo, o comportamento da velocidade em sistemas de tubulagdo
fechados é predominantemente influenciado pelas perdas de energia. As perdas de
carga menores, associadas a conexdes e mudancas de diregdo adjacentes, somadas
as perdas de carga maiores por atrito ao longo do comprimento da tubulacdo, dissipam
a energia mecanica do sistema. Em tubulagées de didmetro constante e sem adigao
de energia externa, essa dissipagdo se manifesta como uma reducio da velocidade.
A ocorréncia de velocidades negativas nessas regides sugere a presenca de
fendbmenos complexos de fluxo, como separagao e recirculagdo, que podem ser
acentuados pela geometria da tubulagdo. Na figura 31 é possivel visualizar o

comportamento desta velocidade ao longo do escoamento.
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Figura 31 - Comportamento de velocidade do fluido nas curvas do trecho 2 ao 5
Fonte: Autoria propria

As velocidades tendem a aumentar no grafico nas seg¢des continuas da
tubulagdo e voltam a cair quando o fluido passa pelos cotovelos a 90 graus e pelas
quedas ja apresentadas. Para realizar esta medigao foi utilizada o recurso “XY Plots”,

tragando uma reta no interno da tubulagao.

6.4 COMPORTAMENTO DAS VELOCIDADES E PRESSOES NO TRECHO
FINAL (TRES VALVULAS)

O objetivo desta analise de fluidos € de observar a perda de carga sofrida nos
trés ultimos acessorios da tubulagdo, sendo todas valvulas. Este trecho vem logo a
seguir do estudado acima, também do trecho 5. De modo que, caso necessario,
possam sofrer algum tipo de alteragao na estrutura ou se manterem em linha.

Nas linhas continuas (seg¢bes retas), a velocidade do fluido é
consistentemente mais elevada e uniforme (tons de laranja e vermelho). Nestas
secdes, o fluxo tende a se desenvolver plenamente, e as perdas de energia sao
primariamente atribuidas ao atrito da parede. A auséncia de perturbagées geométricas
abruptas minimiza as perdas de carga localizadas e os efeitos de separagdo do fluxo.
A velocidade maxima do escoamento € tipicamente observada nessas regides.

E possivel verificar na figura 32 que as variacdes bruscas de velocidade no
grafico sdo causadas pela presenga das trés valvulas ao longo do trajeto, que atuam
como restricdes internas ao fluxo, gerando zonas de aceleragdo, recirculagéo e
dissipacao de energia cinetica, ja esperado em simulagdes de fluidos com valvulas

internas, especialmente valvulas de retengao.
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Figura 32 — Comportamento da velocidade no trecho final do sistema
Fonte: Autoria propria

Porém, se verifica que ndo ha presenca de linhas continuas como na figura
31 em que sao apresentadas as velocidades das curvas durante o sistema. Diante
disto, se parte para um refinamento maior desta malha ou para um novo sketch em
“XY plots”, pois as geometrias dessas passagens sao bem complexas e isso pode ter
causado algum tipo de erro no resultado. No caso desta mudanga também nao
atender a anomalia identicada, pode ser resolvida com a retirada de valvula gaveta no
mesmo trecho.

A primeira valvula gaveta apresenta queda de velocidade bem discreta se
comparado a segunda valvula gaveta. Sdo dois modelos diferentes, com corpos
construidos de maneira que a passagem desta provavelmente deve estar mais
obstrutiva no modelo.

Apresentado na figura 33 o panorama geral do comportamento da pressao
durante o escoamento com diferentes cores, visualiza-se na figura 34 trecho referente

somente as valvulas.

1§ S S

—J

Figura 33 — Corte de superficie com passe na pressao do sistema
Fonte: Autoria propria
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Figura 34 — Superficie com base na pressao nas valvulas
Fonte: Autoria propria

Visualiza-se acima superficie escoando por dentro da tubulagdo e no interno
da passagem das valvulas.

A figura 35 evidencia o refinamento aplicado por meio de uma escala de cores,
onde o nivel 0 (azul) representa elementos de malha mais grosseiros e os niveis mais
altos, como 2 e 3 (verde, amarelo e vermelho), indicam regiées com maior densidade
de elementos. Nas passagens internas das valvulas, especialmente em areas com
geometria complexa, como na valvula de retenc¢do (centro) e a valvula gaveta (direita),
observa-se predominancia de refinamento em nivel 3 (vermelho), garantindo maior
precisdo na captura dos efeitos locais de turbuléncia, separagao de fluxo e variagédo
de pressao. Esse refinamento local € essencial para a acuracia da solugao, sobretudo
em simulagdes que envolvem obstaculos internos como sedes de valvulas, discos e

regides de recirculagdo.

Figura 35 — Refinamento de malha das valvulas com base na pressao
Fonte: Autoria propria

Esse refino da malha divide a geometria em volumes menores (células) a fim

de obter resultados mais preciso, sendo imprescindivel para regides com variagdes
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bruscas de gradientes de pressdo, velocidade ou temperatura, como € o caso. A

malha influencia porque a equagao de Navier-stokes, que governa o escoamento dos
fluidos sao resolvidas numericamente em cada célula da malha.

Através do grafico de pressdo x comprimento da tubulagdo na figura 36, é
possivel observar o comportamento da perda de carga dos trés acessorios que se
encontram neste trecho. E possivel perceber que a valvula gaveta da direita gera a
maior perda de carga na simulagao realizada, seguida da valvula de reteng¢do. Pode-se
notar também que as quedas abruptas na pressdo indicam perdas de cargas

localizadas causadas pelos acessorios (valvulas).

Pressure
1.33

E \l‘. — Sketch?
132
131
131 lﬂ"J
1.30 L\

5.000 10000 15000 20,000 24.000 30.000 25000
fodel ¥ [m]

Fressure [har]

Figura 36 — Comportamento da pressao no trecho final do sistema
Fonte: Autoria propria

O grafico evidencia trés quedas abruptas e verticias da pressdo, seguidas por
recuperagado parcial e, me seguida, nova queda gradual. Representam perdas de
carga localizadas que ocorrem em cada valvula devido a dissipagdo de energia. E
tipico de sistemas onde valvulas gavetas geram perdas de carga discretas, tipicas de
componentes com caminho reto quando abertas. Em contraste, a valvula de retengéo
tende a apresentar uma queda de pressao muito mais significativa, devido a sua
geometria interna complexa e a fungao de bloqueio automatico de fluxo reverso. Isso
confirma que valvulas de retengdo devem ser bem dimensionadas para nao
comprometer o desempenho hidraulico do sistema.

Quando o fluido encontra uma valvula, ocorre o seguinte processo:

» Restricdo do Fluxo: A valvula, mesmo quando totalmente aberta, atua
como uma restricdo ao fluxo. Isso causa um aumento na velocidade do fluido na seg¢ao
mais estreita da valvula e, consequentemente, uma queda na pressao estatica devido

ao principio de Bernoulli. No entanto, a perda de carga localizada € mais complexa do
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que uma simples aplicagdo do principio de Bernoulli para um fluxo ideal, pois envolve

a dissipagao de energia devido a turbuléncia e a formagao de vortices.

» Turbuléncia e Dissipagdo de Energia: A mudanga brusca na area da segao
transversal e a alteragcdo na diregcdo do fluxo dentro da valvula geram intensa
turbuléncia. Essa turbuléncia dissipa a energia do fluido em forma de calor, resultando
em uma perda irreversivel de pressdo. E essa dissipacdo de energia que é
representada pelas quedas verticais no seu grafico.

» Recuperacdo de Pressao (Parcial): Apos passar pela restricdo da valvula,
o fluido entra novamente em uma sec¢do de tubulagdo com maior area. Isso pode levar
a uma pequena recuperagao de pressdo, como visto nas pequenas elevagdes apos
as quedas abruptas. No entanto, essa recuperagao nunca € total, pois parte da energia
foi irreversivelmente perdida devido a turbuléncia.

Isso ocorre pelo fato da valvula de retencao gerar perda de carga significativa.
E projetada para permitir o fluxo em apenas uma direcdo e sua construcio interna cria
maior restricdo ao fluxo em comparagao a valvula gaveta, que possui passagem
totalmente aberta, tendo assim uma perda de carga muito menor.

Portanto, diante do fato da valvula de retengdo ser imprescindivel ao trecho
final do sistema e possuir alta perda de carga como esperado e da valvula gaveta da
direita apresentar alta perda de carga por inconsisténcia do projeto, como visualizados
no grafico acima e na imagem da malha pela coloragao vermelha da malha, apesar de
valvula gavetas, teoricamente, apresentarem baixas perdas de carga com passagem
aberta, decide-se subtrair valvula gaveta direita do trecho 5, diminuindo o custo final do

projeto, levando em conta analise financeira que sera realizada a seguir. A da esquerda

sera posicionada para o lugar dela, logo antes do reservatorio.
6.5 OTIMIZACOES

Este capitulo busca encontrar solugdes para o foco principal deste trabalho de
otimizar o projeto de tubulagdo estudado. A ideia central € minimizar o custo de
producao da tubulagdo, assim como diminuir a perda de carga do sistema, e o resultado

sera mostrado a seguir.

6..5.1 Analise De Perda De Carga E Econémica Por Acessorios
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Esta secdo ira mostrar o efeito da redugao do numero de valvulas ao longo do

trajeto da tubulagdo. O estudo sera feito desmontando uma valvula gaveta no trecho 5
de entrada no tanque, a qual se encontra em série com uma valvula igual no pé do
tanque. Além deste acessorio, encontra-se no trecho 2 mais uma série de valvulas
esfera. A analise na desmontagem de uma delas estd em razdo destas valvulas
estarem juntas e terem a mesma fung¢ao. Na Figura 37, sdo apresentados os valores
do coeficiente C (em m™-s?) para os trechos hl2 e hl5, comparando as condi¢gées com

e sem valvula.

Comparacao dos valores de hl2 e hl5 com e sem valvula

5288.1 5246.8 Com Valvula

Em Sem Valvula
5000

40001

S.52)
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coeficiente C (m

1000

366.7 356.3

hi2 hi5

Figura 37 — Grafico comparando perda de carga dos trechos com e sem valvulas
Fonte: Autoria propria

No trecho hl2, a remog¢ao de uma valvula esfera resultou em uma reducdo do
coeficiente de 5288,1 para 5246,8, representando uma diminuicdo de
aproximadamente 0,78%. Ja no trecho hl5, onde foi desmontada uma valvula gaveta,
o valor caiu de 366,7 para 356,3, o que corresponde a uma reducgao de cerca de 2,84%.

A variagao observada nos valores pode ser atribuida ao tipo e as caracteristicas
hidraulicas das valvulas removidas. A valvula esfera, quando totalmente aberta,
apresenta um escoamento praticamente reto, com perdas localizadas pequenas. Por
isso, sua retirada gerou apenas uma leve melhora no desempenho hidraulico.

Em contrapartida, no trecho hl5, a retirada da valvula gaveta produziu um
impacto mais significativo, indicando que essa valvula impunha uma resisténcia maior

ao escoamento, possivelmente devido a irregularidades internas, desgaste ou
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obstrugdes parciais.

Baseado em tabela com valores de acessorios de acordo valor de mercado e
com respectivos didmetros € realizada analise de custos iniciais e finais, com reducéo

de duas valvulas.

| pcemino | oo | o | e | e

Curva 90° RS 120 RZ 180 RS 250 RS 350
R 50 RS 140 R5 200 R5 300
ga RS 100 RS 150 RS 220 RS 320
Ivula gaveta RS 1.200 RS 1.800 R3 2.600 R3 3.900
Vilvula asfera RS 800 R5 1.200 RS 1.600 RS 2.200

Valvula retengao RS 1.000 RS 1.500 R% 2.200 R3 3.200

Te de saida unilateral [JN: i) RS 450 RS 600 RS E00

Teé de passagem
direta

RS 280 RS 420 RS 580 RS 750

Tabela 15 — Relagao de valores de acessorios por diametro
Fonte: Varpotec

De maneira geral, os resultados confirmam que a presenga de valvulas, mesmo
em condigao aberta, contribui para perdas localizadas. A retirada desses componentes
promoveu uma leve redugdo nas perdas de carga distribuidas, refletida na diminuigcéo
do coeficiente C.

E possivel visualizar na figura 38 o custo inicial total de acordo com acessdrios
em seus respectivos trechos. Os trechos 2 e 5 sdo 0s que possuem os custos mais
altos, R$6540,00 e R$12510,00, respectivamente, e sdo justamento elas onde foram
retirados equipamentos visando diminuir a perda de carga e, consequentemente, os
custos finais do projeto. E importante lembrar que as valvulas sdo construidas em ago

inox pelo fato de resistir por mais tempo contra corrosao.
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Figura 38 — Custo total inicial de acessorios por trechos

Fonte — Autoria propria

Por fim, apds a retirada dos acessorios nos trechos 2 e 5, respectivamente, é
percebido que se gerou uma economia de R$1.200,00 no segundo trecho e de
R$3.900,00 no quinto trecho, segundo a figura 39. E com isso € obtida uma menor

perda de carga ao final do escoamento, atendendo a estes dois primordiais requisitos.

Custo Total por Trecho - Acessoérios em Ago Inox (Atualizado)

12000

5340

Custo Total dos Acessorios (R$)

250 340

1 2 3 4 5
Trecho

Figura 39 — Custo total de acessorios apos reirada de duas valvulas por trechos
Fonte — Autoria propria

De acordo com o ponto de operagao da bomba na figura 40, € possivel que a
retirada de duas valvulas do sistema n&o influencia, como previsto, na operagdo do
sistema. Pelo contrario, facilitou ainda mais a operagdo da bomba, exigindo poténcia

menor para escoar o biodiesel.
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Figura 40 — Curva caracteristica do sistema e da bomba com a retirada de duas

valvulas

Fonte: Autoria propria

6.5.2 Anélise De Perda De Carga E Econémica Por Materiais

Esta secdo tem a finalidade de buscar alternativas de materiais com relagéo a

perda de carga, realizando analise entre quatro materiais, sendo dois agos carbono A63

e A106, um aco inoxidavel austenitico AlS| 304 e um acgo inoxidavel ferritico AISI 405.

Os resultados para perda de carga estao presentes na figura 41.
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Figura 41 — Perda de carga distribuida com relagao a alteragao de materiais da

tubulagao
Fonte: Autoria propria

Em razdo da modificagdo do material, a diferenga esta na perda de carga
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distribuida em razdo das diferentes rugosidades dos materiais estudados. Por possuir

rugosidades maiores, os acos carbono A53 e A106.

O grafico acima mostra o coeficiente C que sera multiplicado pela vazdo ao
quadrado para os resultados da perda de carga distribuida. Por serem fatores ligados
diretamente a uma mesma variavel em todos os trechos, € possivel concluir que as
maiores perdas de carga estardo localizadas nos maiores coeficientes C encontrados
no grafico.

A analise da perda de carga distribuida foi realizada para um sistema de
escoamento com cinco trechos, considerando quatro materiais diferentes: Ago AISI
304, Aco AISI 405, Ago A106 e Ago AbB3. Os resultados estdo representados
graficamente para facilitar a comparacgao entre os materiais.

E possivel visualizar que a perda de carga distribuida nos trechos 1 e 3 se
encontram bem baixas pelo fato destes trechos se localizarem na sucgao da bomba e
por serem trechos bem curtos.

De forma geral, observou-se que a perda de carga distribuida varia levemente
entre os materiais, principalmente devido as diferengas na rugosidade absoluta e
caracteristicas fisicas de cada tipo de ago. O Ago A106 apresentou as maiores perdas
ao longo de todos os trechos, enquanto o Ago AlSI 304 e o Ago AISI 405 apresentaram
0s menores valores.

Para os calculos de perda de carga, adotaram-se os valores de rugosidade
absoluta apresentados por FOX et al. (2021). Sendo assim, tubos de ago carbono
ASTM A53 apresentam rugosidade de até 0,15 mm, enquanto os de ago carbono ASTM
A106 chegam a 0,10 mm devido a sua superficie mais regular. Ja os tubos de aco
inoxidavel AISI 316L possuem valores significativamente menores, com rugosidade
maxima em torno de 0,020 mm, gragas a sua superficie lisa, ideal para escoamento de
fluidos limpos. O acgo inoxidavel AlISI 405, por sua vez, apresenta rugosidade maxima
da ordem de 0,030 mm, sendo comparavel ao 316L, porém com menor nobreza.

O ago A53 apresenta perda de carga proxima as demais, principalmente no
trecho 5 e isso sera determinante.

Ao comparar os resultados, nota-se que a diferenga entre os materiais € mais
pronunciada nos trechos mais longos ou com maior vazao, o que reforga a importancia
da selecdo adequada do material da tubulagdo em projetos que envolvem grandes

distancias ou fluidos com alta viscosidade.
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= Aco ASS + )
1] tr. oo | 304
iametro [mm) Epéi Aco Imox

RS 230/m RS 780/m
100 RS 280/m RS &30/m
RS 350/m RS 1050,/m
RS 480/m RS 1350/m

Tabela 16 — Custo de tubulagGes por metro
Fonte: https://compraco.com.br
Assim, do ponto de vista técnico e hidraulico, o Ago AISI 304 e o Ago AISI 405
mostraram-se vantajosos por apresentarem menor resisténcia ao escoamento, o que
pode resultar em menor exigéncia energética para bombeamento ao longo do tempo.
Para além da analise da perda de carga, a analise econdmica € importante para
a empresa decidir sobre o material que sera instalada sua tubulagdo. Isso comega a

ser estudado na figura 42.
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Figura 42 — Analise economica referente ao sistema de tubulagao de ago inox 304
Fonte: Autoria propria

E possivel visualizar que os custos com tubulagdo se concentram no trecho 5
e, como ja esperado, seus custos sdo bem elevados. Isso deve e sera levado em
consideragao adiante, apesar de serem mais vantajosos com relagado aos outros trés
materiais por apresentarem menor resisténcia ao escoamento, o que resultaria em

menor perda de carga e, consequentemente, menor exigéncia energética para
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bombeamento ao longo do tempo. A diferenca de custo da tubulagédo de aco Inox AlSI

304 para outros € evidenciado na figura 43.

Custo por Trecho - Tubulacao em Aco A53 com Revestimento Epdxi
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Figura 43 — Analise economica referente ao sistema de tubulagao de ago A53 com
revestimento
Fonte: Autoria propria

Diante do elucidado acima, € possivel visualizar que os custos caem
significativamente, cerca de 3x para uma selegdo de tubulagdo de ago A53 grau A,
ja levando em consideragao revestimento interno de EPOXI para resistir mais contra
a corrosao que vira por causa do atrito do fluido com o interno, bloqueando o contato

direto do fluido com o metal.

Portanto, diante da analise econémica impactar diretamente os custos para
o projeto, é tomada a decisdo de alterar o material para A53, mesmo aumentando a

perda de carga, quando comparado ao ago inox.

Além do aspecto econémico, a escolha do ago carbono ASTM A53 grau A
com revestimento epoxi também se justifica pela facilidade de fabricagao, montagem
e disponibilidade no mercado, sendo amplamente utilizado em sistemas industriais e
de condugao de fluidos. Sua compatibilidade com processos comuns de soldagem e
flangeamento, bem como a ampla oferta de conexdes e acessorios, facilita a

padronizagdo e redugao de custos logisticos e de manutencgao.
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Outro ponto relevante € a facilidade de inspeg¢ao e manutencao ao longo do

tempo: sistemas revestidos internamente com epodxi permitem avaliagdes periodicas
por ultrassom e possibilitam a reaplicagédo do revestimento, caso haja degradagéo
localizada, o que contribui para a extensdo da vida util da tubulagédo sem a
necessidade de substituigdes completas. Enquanto a inspec¢ao do ago inox 304 € mais
complexa, tendo maior espalhamento do sinal e menor velocidade de propagacao da

onda acustica.

Mesmo com a alteragdo realizada em material com maior perda de carga do
que o ago inox 304, que € o caso do ago A53, e verificado que o escoamento vem a
ocorrer dentro do ponto de operagao da bomba, segundo figura 44. A mudanga n&o
causa tanta diferenga no grafico pelo fato das rugosidades serem bem proximas. Ou

seja, a alteracdo tem grande viabilidade.

Curvas Caracteristicas do Sistema e da Bomba (Grafico 2)
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Figura 44 — Curva caracteristica do sistema e da bomba com A53
Fonte: Autoria propria
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos das perdas de cargas localizadas nos
trechos 2 e 5, juntamente com a analise realizada de acordo com a simulagao, foi
tomada decisdo retirar dois acessorios, diminuindo perda de carga e custo final do
projeto. Por fim, se optou pela troca de material que apresentou o mais baixo custo
final de operacao (agco A53).

As retiradas das valvulas equivalem a uma redugao de 0,78% na perda de
carga localizada no trecho 2, enquanto uma reducgéo de 2,84% na perda de carga do
trecho 5. Ademais a este beneficio, o terminal economizaria 21,76% no custo de
producao da tubulagdao sem contar com a valvula esfera no trecho 2 e valvula gaveta
no trecho 5.

No caso da mudanga de material na tubulagdo para o ago carbono A53,
embora resulte em um aumento maximo de 11,12% na perda de carga distribuida no
trecho 4, o custo de producgao reduziria um valor de 64,77% do que seria gasto para
uma tubulacédo de Aco inox.

Ambas mudancgas atenderam nossos requisitos de projeto, visto que a vazao
de 20 L/s necessaria para descarregar o caminh&o esta dentro da margem aceitavel
da bomba com o sistema, sendo satisfatorio para atender a demanda necessitada

pelo terminal combustivel de Sao Luis.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Embora os objetivos propostos neste trabalho tenham sido alcangados, ainda
ha diversas possibilidades de continuidade e aprofundamento da pesquisa. Algumas
limitagbes e escolhas metodologicas adotadas ao longo do desenvolvimento indicam
caminhos relevantes para estudos futuros, com potencial para ampliar a compreensao
do sistema analisado e otimizar seu desempenho. Dentre as propostas de

continuidade, destacam-se:

> Estudo mais amplo das espessuras de parede consideradas no trabalho;

> Simulagdo de modelos bipartidos de valvula esfera em escoamento de
biodiesel;

> Simulacgao do trecho completo entre o descarregamento do caminhdo-tanque

até o reservatorio;

> Alteragao no produto de distribuicdo para a mesma tubulacéo;

> Estudo de perda de carga para diferentes diametros.

Essas sugestbes visam ndo apenas refinar os resultados obtidos, mas

também explorar novos cenarios de aplicagao que podem trazer contribuigbes

significativas tanto do ponto de vista técnico quanto operacional.
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