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RESUMO

Na industria de gases industriais e medicinais, tanques criogénicos sao equipamentos
extremamente necessarios e utilizados a fim de armazenar produtos em condicdes de alta
pressdo e temperaturas criogénicas. O controle e monitoramento do produto armazenado tem
grande importancia a fim de garantir a disponibilidade do produto e ao custo do produto, sendo
avaliado neste trabalho o argbnio por razdes que serdo demonstradas ao longo do trabalho.
Assim, este trabalho visa desenvolver uma ferramenta que realize o célculo de volume
disponivel para diferente niveis e faixas de pressdo, com interface intuitiva ao usuério, com
recursos graficos e alertas de seguranca, evitando assim possiveis erros e principalmente riscos
a operacao. A partir dos dados experimentais de niveis e volume dos tanques criogénicos real,
foi aplicado o método de regressdo linear para tratamento dos dados e construcdo dos graficos
utilizando o software MATLAB. Para o desenvolvimento da interface, foi utilizado o software
Microsoft Excel, através da linguagem de programacéo Visual Basic For Applications (VBA)
visando a construcdo da ferramenta. Os resultados obtidos mostram que os métodos utilizados
proporcionam um célculo do volume disponivel no tanque bem aproximado ao volume real
encontrado nas tabelas de conversdo, e que a ferramenta desenvolvida, proporcionara uma
maior confiabilidade e seguranca para 0 usuario da mesma, além de maior eficiéncia do

processo.
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ABSTRACT

In the industrial and medical gas industry, cryogenic tanks are extremely necessary
equipment and used to store products in high pressure and cryogenic temperature conditions.
The control and monitoring of the stored product is of great importance to guarantee the
availability of the product and the cost of the product, with argon being evaluated in this work
for reasons that will be demonstrated throughout this work. Thus, this work aims to develop a
tool that calculates the volume available for different levels and pressure ranges, with an
intuitive user interface, with graphic resources and safety alerts, thus avoiding possible errors
and especially risks in the operation. From the experimental data of levels and volume of the
real cryogenic tanks, the linear regression method was applied for data treatment and
construction of the graphs using the MATLAB software. For the development of the interface,
Microsoft Excel software was used, using the Visual Basic For Applications (VBA)
programming language to build the tool. The results obtained show that the methods used
provide a calculation of the available volume in the tank very close to the real volume found in
the conversion tables, and that the developed tool will provide greater reliability and safety for

the user, in addition to greater efficiency of the process.

Keywords: Cryogenic Tanks, argon, thermodynamics effects, industrial gas, volume.
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Capitulo 1

1. Introducéo

O mercado de gases no Brasil tem extrema importancia para o desenvolvimento de
diferentes segmentos, tendo contribuic&o direta no crescimento econémico do pais. Dentre suas
distintas aplicabilidades, podem ser citados as aplicagbes no setor industrial, assim como
aplicacdes na area da saude e entre outros ramos, sendo utilizados as linhas de gases industriais,

gases medicinais e gases especiais de acordo com a necessidade do cliente.

Além do fornecimento de gases, as empresas fornecedoras prestam o servico de
adequacao de fornecimento ao cliente, caso 0 mesmo seja um alto, médio ou baixo consumidor,
oferecendo opg¢des que melhor se adequem na rotina e necessidade da operacédo do cliente,
variando entre a instalacdo de uma planta local (on-site), a instalacdo de um tanque estacionario

ou o fornecimento através de cilindros.

O controle do estoque de matéria-prima do tanque criogénico € um ponto extremamente
importante a fim de garantir o fornecimento de produto, sem implicacdes na operacgéo por falta
do mesmo, e realizar o planejamento de abastecimentos e aferir o volume entregue e consumido.
Para isto, sdo disponibilizadas pelas fabricantes de tanques as tabelas de conversao, também
chamadas de tabelas volumétricas, no qual o usuario pode verificar o volume disponivel no

tanque através dos instrumentos acoplados ao tanque criogénico.
1.1. Motivagdo

O controle e gerenciamento de estoque € algo fundamental para o planejamento de uma
empresa. Tratando-se da industria de gases, o controle do estoque de um tanque criogénico é
de extrema importancia a fim de atender a demanda, planejar futuros reabastecimentos e
contabilizar o recebimento de matéria-prima de forma assertiva. Através de observacbes de
campo, foi possivel verificar que através das tabelas de conversdo fisicas dos tanques
criogénicos, é possivel realizar a consulta do volume interno do mesmo manualmente, contudo,
dependendo da unidade de pressdo do mandmetro instalado no tanque criogénico, havera a
necessidade de realizar a converséo de unidade para a que consta na tabela de conversdo. Outro

ponto é a limitacdo do nimero de faixas de pressao disponiveis na tabela de converséo.



O desenvolvimento de uma ferramenta de controle a partir das tabelas de conversdo ira
fornecer um suporte no controle da matéria-prima, dando mais confiabilidade e seguranga ao
procedimento e gestdo do estoque, executando as operacOes de conversdo necessarias, calculo
de volume interno do tanque criogénico para diferentes faixas de pressdo, além de alertar o

usuario sobre a necessidade de abastecimento.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta de consulta as tabelas de
conversdo do tanque criogénico de forma otimizada a fim de consultar volume interno
disponivel para determinado produto em diferentes faixas de pressdo, facilitando e otimizando
o trabalho do usuario da ferramenta, assim como evitando possiveis erros de leitura das tabelas
fisicas por parte do mesmo e dando mais confiabilidade ao procedimento. Para isto, sera
utilizado o método de regressdo linear com os dados das tabelas de conversdo dos tanque
criogénicos a fim realizar o tratamento dos dados, obtendo-se uma equacéo para cada faixa de
pressao, sendo o volume interno para cada nivel calculado a partir da mesmas. Serdo também
gerados graficos comparativos de volume e nivel a partir da mesma a fim de ser analisada a
adequacao do método. Posteriormente, serd desenvolvida uma interface intuitiva ao usuario
com as funcdes previamente descritas, englobando as equacdes de cada faixa de pressdo do
tanque criogénico, através da linguagem de programacdo Visual Basic For Applications, do
software Microsoft Excel, sendo este comumente encontrado em empresas, sendo também uma

alternativa mais viavel quando comparado ao investimento em automacao.



Capitulo 2
2. Reviséo Bibliografica

2.1. Composicao e Gases do Ar

A composicgdo do ar atmosférico é formada por diversos gases, podendo ser descrita
como uma mistura homogénea destes que o compde. Como principais constituintes, podemos
citar (Scott, 1961):

(i) Nitrogénio, é o elemento em maior abundancia na atmosfera terrestre, 78% do volume do
ar atmosférico, na tabela periddica é simbolizado como N e ponto de ebuli¢do aproximadamente
-195,8 °C.

(i) Oxigénio, simbolizado por O na tabela periddica, esta presente em aproximadamente 21%

do ar atmosférico e tem como ponto de ebulicdo aproximadamente -183 °C.

(iif) Argonio, considerado gés nobre, possui como simbologia Ar na tabela periddica, seu
volume no ar atmosférico representa aproximadamente 0,9%, tendo ponto de ebulicdo -185,9
°C.

(iv) Dioxido de Carbono, representado pela simbologia CO2, constitui apenas 0,03% do ar

atmosférico.

(iv) Gases como Nebnio (Ne), Hélio (He), Hidrogénio (H) e Xenbnio (Xe) tem como volume

no ar atmosférico cerca de 0,1%.

Os gases citados acima possuem diversas aplicacfes na inddstria. Para este trabalho,
serdo abordados mais sobre oxigénio, nitrogénio e argdnio devido a maior presenca na

atmosfera e pela grande aplicabilidade na industria (Guimaraes, 2006).
2.2. Oxigénio

O oxigénio do ponto de vista das propriedades fisicas basicas € um géas incolor, inodoro

e insipido, sendo considerado como o elemento mais importante por atuar de modo direto nas



funcdes vitais dos seres vivos. E classificado como oxidante, portanto, reage com substancias

organicas e metais, podendo provocar incéndios ou corroséo de materiais.

No ano de 1772, o quimico sueco Carl WilherIm Scheele detectou o oxigénio sendo um
dos componentes do ar atmosférico, contudo, sua descoberta ndo foi publicada. Joseph
Priestley, em 1774, efetuou a publicacdo oficial da descoberta, ficando com os créditos. No ano
de 1779, o quimico francés, Antoine Lavoisier, propds que o nome do elemento descoberto

fosse oxigeénio.

2.2.1. Aplicacdes do Oxigénio

O oxigénio apresenta diversas aplicacfes, sendo utilizado desde a industria, até em

hospitais para fins médicos.

Uma das principais aplicacGes do oxigénio € na fabricacdo de aco, sendo utilizado em
varios processos para a obtencdo e refino do mesmo (Marinho, 2009). Além da fabricacéo,
outras aplicagfes na siderurgia incluem uso de chama de oxiacetileno com o objetivo de
remover incrustacées em lingotes e lancas de oxigénio com o objetivo de cortar imperfeicdes
(Shreve, 1997).

Na inddstria quimica, o oxigénio é largamente utilizado na producdo de amdnia e
metanol, através da oxidacdo parcial de hidrocarbonetos, e na producdo de etileno e 6xido de
etileno (Shreve, 1997).

Na area hospitalar, o oxigénio € essencial para uso medicinal, no tratamento de pacientes

com problemas respiratérios (Shrever, 1997).

Como exemplo de uma aplicacdo aeroespacial, foram utilizados no primeiro estagio do
foguete Saturno V mil e quinhentas toneladas de oxigénio liquido para efetuar a oxidagdo do

combustivel do foguete (Shrever, 1997).
2.3. Nitrogénio
O nitrogénio, do ponto de vista de propriedades fisicas basicas, € um gas incolor,

inodoro e insipido, sendo o gas com maior presenca na atmosfera (78%) e encontrado em todos

0S 0rganismaos Vivos.



No ano de 1772, o nitrogénio foi descoberto por Daniel Rutherford, médico e quimico
inglés, sendo o elemento isolado por Cavendish, no ano de 1785. Fritz Haber, no ano de 1908,
desenvolveu um processo de separagédo do nitrogénio do ar atmosférico e a producéo de aménia,

sendo utilizada como fertilizante de solo.

2.3.1. Aplicacdes do Nitrogénio

As aplicagdes do nitrogénio variam desde 0 uso em processos quimicos até a utilizagdo

em processos em que ha a necessidade de obter-se temperaturas muito baixas.

Na industria quimica, o nitrogénio é utilizado a fim de excluir a umidade ou oxigénio
do processo, efetuando a protecdo em processo de polimerizacdo, ou aplicados também como

diluente com o objetivo de efetuar o controle de velocidades de reacao.

Na industria siderurgica e metaldrgica, o nitrogénio € utilizado durante o processo de
recozimento branco, no tratamento de metais a baixas temperaturas e no processo de ajuste de

pecas a frio.

Na industria alimenticia, o nitrogénio € utilizado com o objetivo de evitar o
apodrecimento dos alimentos e também no processamento e transporte de alimentos

congelados, sendo utilizado como refrigerante.

Como outros métodos de uso do nitrogénio, podem ser citadas as aplicagdes na
moldagem de plasticos e borracha, armazenamento de materiais biol6gicos e em procedimentos

criocirdrgicos.

2.4. Argonio

O arg6nio foi descoberto no ano de 1894 pelo fisico e matematico inglés John William
Strutt, conhecido como Lorde Rayleigh, e também pelo quimico escocés William Ramsay.
Foram premiados com o Prémio Nobel em Fisica de 1904 devido a descoberta (Nobel Media
AB, 2019).

Como caracteristicas ao ser encontrado em temperatura ambiente, ser um gas insipido,
inodoro e incolor. Também ¢é classificado como um gas inerte, assim, ndo é reativo em

circunstancias normais, sendo esta caracteristica que 0s gases nobres possuem em geral (Air



Liquide, 2010). Devido a esta propriedade, o argénio é utilizado amplamente em diversos
processos, como soldagem, eletronica, fabricacdo de vidros, agos e lampadas, conservagéo de
alimentos e pecas de museu, sendo utilizado também na medicina, sendo aplicado na forma de

laser para cirurgias de olhos, e na seguranca de automoveis, com o objetivo de inflar airbags.

2.4.1. Aplicacbes do Argbnio

Devido a sua propriedade inerte, 0 argdnio tem uma larga utilizacdo na industria com o
objetivo de conservar materiais e alimentos. Como um dos exemplos, podemaos citar a aplicagcdo
de argbnio em pecas de museu, melhorando a conservacdo das reliquias, evitando que o material

sofra uma acao corrosiva.

No processo de fabricacdo de ldmpadas incandescentes, o argdnio é utilizado dentro
deste tipo de lampadas pois ndo reage como oxigénio. O filamento de tungsténio pode chegar
a temperaturas de 3.000 °C, sendo assim, poderia pegar fogo caso entrasse em contato com
oxigénio. O vacuo também pode ser utilizado com esta funcdo, contudo, a vantagem de se
utilizar argénio, é a diminuicdo da deterioracdo do filamento, pois no vacuo, os atomos de
tungsténio ao evaporar do filamento sdo arremessados em dire¢cdo ao vidro da lampada,

escurecendo 0s mesmos.

Na industria da siderurgia, soldagem e metalurgia, a atmosfera protetora criada pelo
argonio € de extrema importancia para que o material ndo reaja com o ar ambiente, evitando

assim uma possivel oxidacao.

Na area da medicina, o argonio € utilizado para cirurgia de olhos, sendo o procedimento
cirargico efetuado através da aplicacdo de raio laser de argdbnio para destruir ou queimar

possiveis tumores ou vasos sanguineos anormais.

Na industria alimenticia, o uso do argénio tem como objetivo aumentar o periodo de
consumo de um alimento, em especial saladas e legumes, desacelerando a degradacéo do
mesmo. Apesar dos alimentos necessitarem também de oxigénio ap6s a sua colheita, 0 excesso
deste gas faz com que degradem mais rapido, assim, argonio é injetado nas embalagens a fim

de desacelerar este processo.

A partir das inimeras aplicacGes demonstradas de um gas que, apesar de ser 0 gas nobre

de maior abundancia na atmosfera, ndo possui uma porcentagem disponivel t&o elevada quanto



outros gases, como nitrogénio e oxigénio, fazendo com que o processo de obtengdo do mesmo
seja dificil e caro. Logo, para uma empresa que comercializa este produto, o controle da

producdo do argbnio deve ser controlado a fim de se evitar perdas.

2.5. Processo de Separacéo dos Gases do Ar

As plantas de separacdo sdo um tipo especial de planta quimica que realizam os
processos de liquefacéo e destilagdo do ar, sendo obtidos principalmente gases como nitrogénio,

oxigeénio e argbnio em grandes quantidades na forma liquida ou gasosa (Vila, 2001).

A destilagdo criogénica ocorre a partir de um processo criogénico baseado na
compressdo e resfriamento a temperaturas muito baixas do ar atmosférico. Assim, a destilacdo
criogénica do ar permite que os produtos sejam separados em uma coluna de varios estagios,
sendo 0s mesmos obtidos a partir de suas respectivas temperaturas de liquefacdo. Para que este
processo ocorra de forma eficiente, é necessario que os equipamentos utilizados como coluna
de destilacdo, trocadores de calor e outros itens sejam isolados termicamente para evitar trocas

térmicas com o ambiente devido a baixissima temperatura do processo (Vila, 2001).
As etapas que envolvem a separacao criogénica sdo (Castle, 2002):

(i) Primeiramente, ocorre a compressao do ar atmosférico seguido da remocao de gas

carbonico através de peneiras moleculares.

(i) E efetuado o resfriamento do ar atmosférico e em seguida a liquefacdo do mesmo.

(iii) Apos a liquefacdo, € realizada a destilacdo do ar a fim de separar 0 oxigénio, nitrogénio e
argonio.

2.6. Definicdo de Gases e Liquidos Criogénicos e Gas Liquefeito

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2008) define gas ou liquido criogénico
como gas refrigerado e liquefeito que apresentam ponto de ebulicdo menor ou igual a -150°C

na pressao de 101,3 kPa.

Pode-se definir gas liquefeito como gas embalado sob presséo, sendo este parcialmente
liquido (gas sobre um liquido) com temperaturas acima de -50°C (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, 2008).



2.7. Linha de Produtos

Em geral, as linhas de produtos de gases séo divididas em trés principais classificacdes
(Guimaraes, 2006):

e  Gases Industriais
e Gases Medicinais

e Gases Especiais

2.7.1. Gases Industriais

O grupo de gases industriais € composto por varios gases e suas misturas, sendo
oxigénio, nitrogénio e argdnio a0 mais comuns por estarem presentes em maior quantidade na
atmosfera. Estes gases sdo comumente utilizados em metallrgicas, siderdrgicas, indUstria
alimenticia, industria quimica e utilizado diversamente no mercado retail (mercado de baixo

consumo ou irregular) (Guimaraes, 2006).

2.7.2. Gases Medicinais

O grupo de gases medicinais tem como o principal gas utilizado o oxigénio, sendo este
utilizado dentre outras utilidades, para a respiracdo e tratamento de pacientes. Outro gas
comumente utilizado é o oOxido nitroso, utilizado principalmente como gas anestésico em

cirurgias.

Os gases medicinais sdo principalmente utilizados em hospitais, dentistas, centros de
saude e estética (Guimaraes, 2006).

2.7.3. Gases Especialis

O grupo de gases especiais € composto por diversos gases industriais, contudo, o que
difere este grupo € o fato serem oferecidos com um alto grau de pureza a nivel de ppm (partes
por milh&o) quando comparados aos gases industriais (Guimaraes, 2006).

O consumo deste grupo geralmente é para uma aplicacéo especifica no processo de uma

industria, laboratdrios farmacéuticos, pesquisa e quimicos, centros de pesquisa e universidades.



2.8. Modos de Fornecimento

As empresas de gases industriais possuem o desafio de se adequar aos clientes para cada
tipo de operacéo. Em geral, ha quatro modos de fornecimentos na industria de gases. S&o eles:

e (Gasoduto: Modo de fornecimento no qual o cliente possui uma grande demanda de
fornecimento de gases. Os gases sdo transportados através de uma extensa rede de
tubulagdes, interligando a planta produtora de gases e o cliente consumidor. Este
modo de fornecimento é aplicado usualmente em siderdrgicas (Guimardes, 2006).

e Planta Local (On-site): Modo de fornecimento a clientes que possuem um alto
CONSUMO € sua operagao requer um consumo continuo e interrupto. Para atender
estes tipos de clientes, tem-se como opcdo a instalacao de plantas de separacédo de
ar dentro da prépria planta do cliente, como ilustrado na Figura 1. Este tipo de
operacdo é geralmente aplicado em grandes siderurgicas (Pires, 2016).

Figura 1: Unidade on-site de separacdo de ar (Air Liquid).

e Liquido: Modo de fornecimento aplicado a clientes que possuem um consumo
classificado como médio-alto. Uma instalacdo com tanque estacionario é montada
no cliente a fim de atender a demanda necessaria, sendo o tanque estacionario
recarregado quando necessario atraves de tanques criogénicos moveis transportados
por caminhdes. Este modo de operacdo é comumente aplicado em hospitais ou
indUstrias de médio porte, como indicado na Figura 2 (Pires, 2016).
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Figura 2: Instalacdo de tanque criogénico estacionario (Santa Casa de Sdo Sebastido do
Paraiso, 2018).

e Packaged: Modo de fornecimento aplicado a clientes que possuem um baixo
consumo ou um consumo esporadico. O cliente recebe, através de um caminhao de
entrega, o produto dentro de cilindros moveis, geralmente ja estando na fase gasosa.
Depois de esvaziado, o cilindro é coletado pelo caminhdo de entrega e retorna até a
instalacdo de enchimento da fornecedora para ser reenchido (Figura 3 e Figura 4).

Este tipo de operacéo é aplicado em oficinas, bares e entre outros (Pires, 2016).

Figura 3: Caminhao de entrega sendo carregado (White Martins, 2016).
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Figura 4: Entrega de cilindros sendo efetuada (White Martins, 2016).

2.9. Instalacdo de Enchimento de Cilindros

Uma estagdo de enchimento de cilindros pode ser descrita como uma instalagdo em que
ocorre 0 processo de transferéncia da matéria prima estocada em tanques criogénicos até os
cilindros. A matéria prima armazenada nos tanques criogénicos esta no estado liquido, e ao

longo do processo para ser envasado nos cilindros, é transferida para o estado gasoso.

De Acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2008), uma estacdo de
enchimento pode ser classificada como o equipamento ou aparato com o objetivo de encher e
esgotar um ou mais recipientes de gas, incluindo cilindros. Cilindros séo classificados como
recipientes transportaveis e pressurizados com sua capacidade medida em volume de agua que

ndo supere o volume de 150 litros (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2008).

Em geral, uma estacdo de enchimento é composta dos seguintes equipamentos (Pires,
2016):

(i) Tanque criogénico fixo, este equipamento tem como fun¢do armazenar a matéria

prima, neste caso, fluido criogénico (Figura 5).
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Figura 5: Tanques Criogénicos (VRV).

(i) Bomba criogénica, este tipo de bomba tem como funcéo bombear o fluido criogénico
proveniente do tanque criogénico para o vaporizador e tubulacdes da instalagédo (Figura 6).

Figura 6: Bomba Criogénica de Alta Pressdo (Cryostar).

(iii) Vaporizador de alta pressdo, equipamento responsavel por realizar a mudanca de

estado do fluido, mudando do estado liquido para o estado gasoso (Figura 7).
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Figura 7: Vaporizador de alta pressdo (Cryostar).

(v) Recipientes de géas, equipamento no qual o fluido é envasado a alta pressao (Figura
8).

Figura 8: Cilindros de alta presséo (Grupo MAT).

Sendo assim, o procedimento e sequéncia de enchimento de cilindros ocorrem através
das seguintes etapas:

0] Primeiramente, as valvulas de saida de liquido do tanque sdo abertas para que o fluido

pressurizado saia do tanque em direcdo a bomba criogénica.
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(i) A bomba criogénica pressuriza o fluido, ainda no estado liquido, que € transportado até

0 vaporizador.

(ili)  Atraveés do vaporizador é realizada a mudanca de estado do fluido, que muda do estado

liquido para o estado gasoso.

(iv)  Apos esta etapa, o fluido, agora no estado gasoso, é transportado através da tubulacéo

até o manifold de enchimento de cilindros.

Como é possivel notar, o tanque criogénico fixo deve ser abastecido conforme haja a
necessidade de repor o estoque de produto. H& casos em que o tanque criogénico fixo da
instalacdo de enchimento esta proximo a uma planta de separacdo de gases, sendo assim, 0
abastecimento é realizado através de dutos pela fonte produtora de modo direto. Contudo, ha
casos em que ha a necessidade de ser realizado o abastecido através de um tanque criogénico

movel, sendo estes transportados por caminhdes (Figura 9) (Pires, 2016).

Figura 9: Tanques criogénicos méveis (Nitrotec).

2.10. Dilatacdo Volumétrica do Argonio

A partir do aumento da temperatura no interior do tanque criogénico devido aos efeitos
termodindmicos, ocorre a dilatagdo volumétrica do fluido, sendo assim, um aumento do espago
ocupado pelo mesmo. A partir das tabelas de propriedades termodindmicas do argonio
(Jacobsen, Penoncello e Lemmon, 1997), o grafico abaixo (Figura 10) foi gerado a fim de

demonstrar para diferentes temperaturas, 0 aumento percentual do volume de argdnio no ponto
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de fusdo em relagdo ao argdnio na temperatura critica, temperatura na qual existe apenas uma

fase, sendo esta a fase gas (Moran e Shapiro, 2006).
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Figura 10: Aumento % do volume especifico do argdnio em relacdo a temperatura (Fonte
Propria, 2019).

2.11. Tanques Criogénicos

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2008), tanques criogénicos sao
descritos como um recipiente com isolamento térmico, atribuido a estocagem de gases
liquefeitos ou criogénicos. Este equipamento, como vimos anteriormente, pode ser estacionario,

chamado também de fixo, ou mdvel.

A estrutura de um tanque criogénico pode ser descrita como um tanque dentro de um
tanque (Figura 11). O espaco entre 0 vaso externo e interno é preenchido com um material
isolante, geralmente sendo utilizado perlita, um material de isolamento mineral inerte, e
também submetido a alto vacuo com o objetivo de reduzir a transferéncia de calor entre o fluido

criogénico e 0 meio externo (BOC, 2010).
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Linha Economizadora

Linha de Enchimento Superior
Suporte para elevacdo

' Espago de vapor

Tanque interno

Produto Liguido

Tanque externo

Isolamento com alto vacua

‘\\ Tangue de Liguido

Figura 11: Estrutura interna de um tanque criogénico (adaptado de Air Products, 2019).

Empresas do ramo da industria de gases disponibilizam informacdes e especificacdes

de acordo com o modelo de tanque e tipo de fluido (Figura 12).

12 Ton 26 Tom 54 Tom iaTem 30Tom SOTom
———— mmgm -!mm-
Gross Voksme (gal.) 1611 1615 11290 11,290 11,290
Net Capacity s30 1517 1523 5889 5908 11040 11040 11,300
Oxygen (scf) 61,000 104000 174600 175,300 as,zm 347300 677700 ©79,400 mno |.nza.m 1,266,100 1.266,100 1.266,100
Nizogen (scf) 49300 BS4300 141200 141800 279.200 280,700 545100 549,400 S26700 S26J00 1024200 1.024,200 1.024,200
Argon (scf) 52600 101600 170,654 171,300 337,200 330,100 662.000 663,700 1001300 1,001,300 1,237,500 1237500 1.237.500
*'?L’,fkng'c,, I»P"-"[) 250 250 250 125 250 a3 250 77 250 es 2s0 65 3rs
Weaght (b)
Tank Empty 5400 9700 10,300 8580 15500 11,400 27800 20700 37000 26500 47000 34200 56,500
Filled Oxygen 10500 135400 24500 23400 44300 40200 B54000 77100 121800 111,300 152000 139000 161500
Filled Narogen 9100 15800 20600 19200 35800 31900 67600 60,700 S7000 S6500 121,000 108000 130,500
Filled Argon 11,700 20300 28000 26700 50400 46500 96,300 29,400 340,500 130,000 175000 162,000 154,500
" Dunensions = =
Dimmeter (in) 60 78 78 78 %6 o6 %6 26 e 14 122 122 122
Height (ft-in) 156 158 159 159 -0 10 259 259 2710 27-10 317 317 317

Figura 12: Modelos e especificacfes de tanques criogénicos (Praxair Industrial Gases, 2014).
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2.11.1. Pressao Maxima de Trabalho Admissivel

De acordo com a Norma Regulamentadora 13 (2018), NR13, a Pressdo Maxima de
Trabalho Admissivel (PMTA), ou chamada também de Pressdo Méaxima de Trabalho Permitida
(PMTP), é o valor maximo de pressdo compativel com o cddigo do projeto, sendo levado em
consideracao a resisténcia dos materiais empregados, as dimensdes do equipamento em questado

e 0s parametros operacionais do mesmo.

As valvulas de seguranca de vasos de pressao podem ser calibradas com até o valor
maximo, ou menor, especificado da Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel para determinado
vaso de pressdo (Norma Regulamentadora 13, 2018).

2.11.2. Trycock

Na parte superior interna de um tanque criogénico ha a presenca continua do fluido no
estado gasoso, sendo esta parte ndo preenchida por liquido (CryoGas International, 2007). O
calculo para esta &rea ¢é efetuado de modo a admitir a expansdo térmica do liquido, impedindo
gue o volume méaximo especificado de armazenamento permitido do tanque seja ultrapassado,
ou seja, caso ocorra a expansdo do liquido no interior do tanque, este ird comprimir a camada

de gés presente na parte superior do tanque, aumentando a pressao interna (Pires, 2006).

Com o intuito de evitar que ocorra este aumento da pressao interna devido a expanséo
volumétrica do liquido a ponto de ocorrer a atuacdo da valvula de seguranca, foi determinado
que tanques criogénicos devessem possuir uma linha de vent no qual limite a altura maxima de
liquido, sendo esta inferior a altura total interna do tanque e diferente para cada tipo de fluido,
em virtude de cada um possuir uma dilatacdo volumétrica distinta. Esta linha de vent recebe o
nome de trycock, chamado também de “ladrdo”, sendo as especificagdes como altura e diametro

da tubulagéo variando para cada modelo de tanque (Pires, 2016).

2.11.3. Sistema de medicao de nivel e pressdo de um tanque criogénico

2.11.3.1. Mandmetro Diferencial de Pressao

O mandmetro diferencial de presséo € o dispositivo mais frequentemente utilizado como

forma de medicgéo de nivel, sendo 0 modelo analdgico o tipo de manémetro mais usado, em
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unidades de polegadas de &gua (Figura 13). A partir do manémetro diferencial de pressao
acoplado ao tanque, é efetuada a medicéo do nivel do sistema, permitindo ao usuario efetuar o

monitoramento do liquido disponivel no tanque criogénico (Trindade, 2003).

Figura 13: Man6metro Diferencial de Pressao.

A Figura 14 apresenta como € o funcionamento deste instrumento

Py

—

Figura 14: Esquema de medicao por diferencial de pressao (Trindade, 2003).

Sendo,
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P; = Pressdo da fase gas medida no topo do tanque criogénico;

P, = Pressdo da fase gas + pressdo da fase liquida medida no fundo do tanque
h = Altura da coluna de liquido;

d = Didmetro do tanque interno;

P = Presséo diferencial.

A hidrostéatica é o principio fisico utilizado para efetuar este tipo de medicédo. Sendo
assim, conforme observado na Figura 14, o sistema possui duas tomadas de pressao, sendo uma

localizada no topo e outra no fundo do tanque criogénico (Trindade, 2003).

Pelo principio fisico da hidrostatica e segundo a figura 13, temos:

Logo,
P, = pgh+ Py (2.2)
Substituindo, temos:
P = pgh (2.3)

Sendo,
g = aceleracdo da gravidade;
p = Massa especifica do liquido nas condi¢des de temperatura e pressdo do tanque criogénico.

Como os valores de p e g podem ser conhecidos, é possivel obter a altura da coluna de
liquido, h, presente no interior do tanque criogénico conhecendo-se P. Sabendo-se a altura da
coluna de liquido, h, junto com o tamanho do didmetro interno, d, e a geometria do tanque

criogénico pode-se determinar o volume de liquido criogénico presente no interior do mesmo.

No processo de abastecimento de um tanque criogénico, o volume abastecido é
calculado a partir da leitura dos valores iniciais e finais do nivel através da tabela de converséo.
Esta tabela de conversdo é preparada pelos fabricantes do tanque criogénico a partir das
caracteristicas do tanque e fluido. A diferenca entre o volume inicial e final corresponde ao

volume que foi abastecido.
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2.11.3.2. Manodmetro

O monitoramento da pressdo interna do tanque criogénico é feito atraves de um
indicador de pressdo, sendo este um manémetro (Figura 15). Este € um item obrigatorio em
vasos de pressdo, a fim de mostrar a pressao de operacdo do sistema. A falta deste dispositivo

é considerado como risco grave e iminente (Norma Regulamentadora 13, 2018).

Figura 15: Mandmetro.

2.11.4. Tabela de Conversao

Sdo tabelas desenvolvidas pelos proprios fabricantes, com base nas dimensfes e

caracteristicas do tanque criogénico e também do fluido a ser armazenado (Trindade, 2003).

Como visto anteriormente, a partir da leitura do indicador de nivel (mandmetro
diferencial de pressdo) e do indicador de pressdo (manbmetro), é possivel realizar o
acompanhamento de informacgdes como a altura do liquido, volume do liquido (litros),
capacidade equivalente em gas (m®) e o peso total (kg) através da tabela de conversdo, como
exemplificado na Figura 16. Nela também € possivel obter o valor méximo de liquido a ser

informado no mandmetro diferencial para determinado tanque, fluido e presséo.
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LEITLRA ALTURA VDLUHE CA*ACIDATE FEEG TOTAL
HAHOHETRO DIFEREZNCIAL O LISUICD IE LIGUERG BRIV, EK GRS {LI8,+545)
FOLEGADAS D AGUR} (POLEGADA) (LITREED (#3-NTP) (KGE)
22,8 2.7 iFaEe.7 13452.2 787,48
204,48 22,1 19734.4 f3018.9 18943,
204.9 2273 195389 13743.6 18234,7
24,4 #23.4 2042%.8 §3870.4 R
2id.d 2.7 £hiz?. 3 £399%.4 i85a7.9
2l2.8 233.9 P 4.8 18735.7
Aid.8 238.2 2728.5 14352, 7 ig%84.%
2id.d 2384 240%28.2 14379.2 178721
#1848 24f6 2i187.8 14366.8 172482
224.¢ 242.8 2i327.4 14652.7 {7496, 2
dazed 245,48 2i524.2 1473R.8 i9373.6
2244 2472 217383 14882, 4 f9739.8
2a.0 2494 28595.4 14959.5 19874.4
248.8 a8 22§74,8 f5i98.4 20439, 2
22H.3 dil.? 220977 13822, % 0838,
289.3 2338 24777 198724 29id4. 4
238.3 e 24854 £524E.0 208653
231.3 o 223174 i52ei.4 2h24i.7
232.3 2360 22378.4 152994 ol

WIVEL HAXIHD DE LIRUTOD {POLEGADA DF AGUAl=  232.3

Figura 16: Figura demonstrativa de um trecho de uma tabela de conversdo de um tanque

criogénico (Pires, 2016)
2.11.5. Meétodos de Enchimento de um Tanque Criogénico

O procedimento padrdo efetuado para o abastecimento de um recipiente criogénico
determina que o operador responsavel pelo procedimento monitore de forma continua a pressao
do recipiente criogénico regulando o fluxo de liquido através do controle da abertura das
valvulas do sistema de forma a ser mantido a pressdo no ponto de operagdo (Asia Industrial
Gases Association, 2010).

Um tanque criogénico pode ser abastecido de trés formas diferentes. Sendo elas:

e Bottom fill (Enchimento inferior)
e Top fill (Enchimento superior)

e Enchimento Combinado

Cada método tem como resultado uma influéncia direta na variacdo da pressédo interna do

tanque criogénico (Pires, 2016).
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2.11.5.1. Bottom Fill (Enchimento inferior)

Através método de abastecimento Bottom Fill, o tanque é abastecido com liquido pela
parte inferior do mesmo, aonde o produto abastecido entra em contato direto com a fase liquida

do tanque criogénico.

Ao realizar o procedimento de inserir o liquido pelo enchimento inferior, ocorre
consequentemente o aumento do nivel de liquido no tanque fazendo com que a fase gasosa que
se encontra na parte superior do tanque seja comprimida, sendo simular ao efeito de um pist&o.
A compressao desta fase provoca um aumento de presséo no interior do recipiente, podendo

resultar na abertura de um dispositivo de seguranca (Pires, 2016).

2.11.5.2. Top fill (Enchimento superior)

Ao efetuar o procedimento de abastecimento Top fill, o tubo utilizado para transportar
a matéria-prima a ser abastecida entra em contato direto com a fase gas do tanque, sendo que
esta possui uma temperatura menor em relacdo a matéria-prima, assim, ocorre a condensagao
do vapor que se encontra em condi¢bes de saturacdo, diminuindo a quantidade de vapor
presente (Pires, 2016).

Apesar de ocorrer o aumento do nivel de liquido, e consequentemente a pressurizacdo
da camada de vapor, devido ao efeito da condensacdo de parte da fase gasosa, a pressdo no
interior do recipiente ndo aumenta, e dependendo das condicGes de temperatura da matéria-
prima que entra no tanque e do vapor presente no tanque, a pressdo pode vir a diminuir (Pires,
2016).

2.11.5.3. Enchimento Combinado

O método de enchimento combinado é o método no qual € efetuada a combinacdo do
método Top Fill e Bottom Fill. Através deste modo € possivel manter a pressao de acordo com
0 desejado e com a necessidade do cliente ou da operacéo (Pires, 2016).

2.12. Cavitagado

O fendmeno de cavitacdo se da pela formagao de “bolhas” de vapor em um liquido ao
longo de um escoamento em que ha a ocorréncia de pressdes inferiores a pressdo de vapor na
temperatura do escoamento. Estas “bolhas” implodem ao atingir um ponto de maior pressao ao

longo do fluxo, ocasionando assim um desgaste do material da peca em que esta acontecendo
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0 escoamento, e ao passar do tempo, acarretard em consequéncias como (Centrais Elétricas
Brasileiras, 2005):

e Ruidos

e Vibracdo excessiva

e Queda de rendimento
e Danos ao material

2.12.1. NPSH

NPSH ¢ a sigla de Net Positive Suction Head, sendo APLS (Altura Positiva Liquida de
Succdo) sigla correspondente em portugués podendo ser apresentado de duas formas diferentes:
NPSH requerido e NPSH disponivel (ELETROBRAS ET AL., 2009).

O NPSH requerido diz respeito a uma caracteristica da bomba, sendo esta determinada
em seu projeto de fabrica, através de calculos e ensaios em laboratério, tendo como definicéo
Ser a energia necessaria para vencer as perdas de carga entre a conexao de sucgdo da bomba e
as pas do rotor (ELETROBRAS ET AL., 2009).

Ja o NPSH disponivel diz respeito a uma caracteristica da instalacéo hidraulica, podendo
ser definido como a energia na qual o liquido possui em um ponto imediatamente anterior ao

flange de succdo da bomba. O NPSH disponivel é calculado através da seguinte equacéo:

NPSHDisponivel = Hatm + ngo + Hv + APS + PReSI (2-5)

Sendo,

H . = pressdo atmosférica local (mca)

Hy,, = altura geométrica de sucgdo (mca)

H,, = presséo de vapor do fluido em funcdo da sua temperatura (mca)
AP; = perda de carga total na linha de suc¢do (mca)

Pres, = Presséo do reservatdrio de succéo.

De forma simplificada, podemos dizer que para que ndo ocorra o fenémeno de cavitacao
o0 NPSH disponivel deve ser sempre maior quando comparado ao NPSH requerido (Centrais

Elétricas Brasileiras, 2005).
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2.13. Analise de Regressao

Em muitas questdes relacionadas a engenharia e ciéncias, a relagdo entre duas ou mais
varidveis sdo examinadas através de uma técnica estatistica, a andlise de regressdo
(Montgomery e Runger, 2009). A analise de regressao se refere ao estudo da relacdo entre uma
variavel dependente e outra variavel independente, podendo também ser mais de uma variavel
independente, com o objetivo de se determinar uma funcéo que descreva o comportamento da
variavel dependente baseado nos valores das varidveis independentes. De modo mais simples,
a analise de regressdo tem o0 objetivo de obter informacGes sobre uma variavél (neste caso, a
variavel dependente) com base nos valores conhecidos de outra varidvel ou outras variaveis
(neste caso, variadveis independentes) (Devore, 2006). Este tipo de técnica pode ser utilizada em
diversas aplica¢bes, como exemplo podemos citar a otimizagdo e controle de processos assim

como previsao de rendimentos (Montgomery e Runger, 2009).

2.13.1. Regressao Linear Simples

No caso de regressdo linear simples, € considerada uma varidvel independente x,
chamada de regressor ou preditor, e uma variavel dependente Y, sendo esta chamada também
de variavel resposta. Com o objetivo de se determinar o valor de cada observacéo, Y, é adotada

a seguinte equacdo do modelo de regressdo linear simples:

Y=+ pP1x+ € (2.6)
Sendo os coeficientes desconhecidos da equacdo, a intersecdo S, a inclinacdo S, e o
erro aleatério e (Montgomery e Runger, 2009). Atraves de dados amostrais, abrangendo n
pares observados (xy, ¥1), (x2,¥2), (xn, V»), € possivel estimar os coeficientes, 3, e S, que
devem fornecer uma reta que resulte no “melhor ajuste” dos dados fornecidos através do

método dos minimos quadrados.

2.13.1.1. Método dos Minimos Quadrados

Karl Gauss, cientista alemdo, prop6s estimar os valores dos coeficientes S, e B,
presentes na equacgdo 2.6 com o intuito de minimizar a soma dos quadrados dos desvios
verticais, sendo estes desvios demonstrados na Figura 17 (Montgomey e Runger, 2009). O

método proposto por Gauss € o chamado método dos minimos quadrados.
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Valaores
observados (y) —

.

. Linha estimada
de regressio

Figura 17: Desvios dos dados em relacdo ao modelo estimado de regresséo (adaptado de
Montgomery e Runger, 2009).

Através da equacdo 2.6, as n observacdes da amostra sdo expressas como:

— Bo + P1x; + € (2.7)
Sendo,

i=123,.,n

A soma dos quadrados dos desvios das observacdes em relacdo a reta é obtida pela
equacéo:
t (2.8)
Flbob) = ) [y = (by + bpx)]?

i=1
Os valores de minimizacéo, b,e b,, podem ser obtidos através das derivadas parciais de

f(by, b1) em relagdo a b, € b, igualadas a zero e solucionando as equacdes abaixo:

9f (bo, b1) B 29)
eV Z 2(i— bo— bix) (-1)=0

9f (by, by 2.10

f(6b01 ) Z 2(i— by— bix;) (—x) =0 (2.10)

Simplificando estas equacdes, as mesmas resultam em:

nby + (Z x) by = Z v (2.11)
O xdbo+ () xByby = Y xy, (2.12)
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Estas equacOes sdo as chamadas equag¢bes normais dos minimos quadrados. A fim de
solucionar este sistema, sdo aplicadas as estimativas dos minimos quadrados através dos

seguintes equacionamentos:
O coeficiente de inclinacdo f; calculado através da equacéo,

Sy - C0EW (2.13)

b1=ﬁ1—

Z xiz _ (251)2

E o coeficiente de intersecdo Sy,

by=PHy =y + 1% (2.14)
Sendo,
_Iw (2.15)
y - n
E,
X (2.16)
X = —
n

Assim, a reta de regressdo estimada, também chamada de reta dos minimos quadrados,

é a reta resultante da seguinte equacéo,

y = Bo+ Pix (2.17)
Sendo assim, os valores ajustados, ou valores previstos, sdo obtidos através efetuando

sucessivas substituicdes a partir da reta de regresséo estimada expressa abaixo:

9, = Bo + Pix; (2.18)
Os residuos tem como definicdo serem os desvios verticais Os residuos sdo obtidos

através da seguinte equacéo:

ei=Yy — % (2.19)

Sendo,
e; = residuos;
y; = valores observados da amostra;

¥, = valores estimados obtidos;
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i=1,23,...,n.

2.13.1.2. Coeficiente de Determinacéo

O coeficiente de determinagdo, R?, é utilizado de forma frequente com o intuito de ser
julgada a adequacéo de um modelo de regressdo (Montgomery e Runger, 2009). O valor de R?
variade 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1, mais o modelo consegue explicar os valores

observados.
O coeficiente de determinagdo pode ser obtido através da seguinte formula:

SQg (2.20)
R?=1- —
SQr

Sendo SQz a soma dos quadrados dos erros, equivalente a soma dos quadrados dos residuos

(Devore, 2006), e tendo como equacgéo:

SQe = ) O+ 9’ @2

Substituindo §; = B, + B1x; e efetuando as simplificacdes, encontramos:

SQg = Zyl? + Bozyi + By in Vi (2.22)

No caso de SQ, a soma total de quadrados, pode ser obtido através da equacéo:

SQr =) 1= 7)? 223)

2.13.2. Interpolacéo Linear

A interpolacdo linear € um método utilizado em casos que haja a necessidade de se
calcular o valor da funcdo em determinado ponto que ndo tabelado através dos valores

numéricos de um conjunto de pontos conhecidos (Ruggiero, 1998).

A férmula de interpolagéo linear € obtida a partir do uso de semelhanca de triangulos,

demonstrado a partir da Figura 18 (Canale e Chapra, 2008):
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flx)

flx)

L)

flxg)

Figura 18: Descricdo grafica de uma interpolacao linear (Canale e Chapra, 2008).

Sendo assim, temos a seguinte formula:

f1(0) = f(x0) _ f(xa) — f(x0) (2.24)

x_xO xl_xO

Reorganizando a formula, obtemos a seguinte formula para interpolacéo linear:

fi(x) = fxo) + fx) — f(x0) (2.25)
1~ Xo

x (X - xo)

De acordo com Canale e Chapra (2008), quanto menor o intervalo entre os pontos ja
conhecidos, melhor sera a aproximacdo. Este fato se da, pois quanto menor o intervalo, uma

funcdo continua vem a ser melhor aproximada por uma reta.
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Capitulo 3

3. Desenvolvimento do Projeto

Este capitulo tem como objetivo abordar os conceitos vistos no capitulo de revisdo
bibliogréafica, efetuando as aplicacbes dos mesmos com o objetivo de desenvolver uma solucéo
para o controle e verificacdo do volume do estoque de matéria-prima em tanques criogénicos
em diferentes faixas de presséo de forma otimizada, eficiente e de maior confianca nos dados,
evitando possiveis erros ao longo do processo e emitindo alertas caso haja a necessidade. Os
métodos utilizados com base nas equacdes apresentadas por Devore (2006) e Montgomery &

Runger (2009) serdo descritos e que foram utilizados para se obter os resultados.

Para este estudo, foram utilizados os dados da tabela de conversdo do tanque criogénico
modelo 6000 (6000 galdes), 9000 (9000 galdes) e 11000 (11000 galbes) para o fluido argonio.
Através de consulta a tabela de conversdao do tanque criogénico citado anteriormente, foi
possivel identificar a disponibilidade das tabelas para as seguintes faixas de pressdo: 0 PSIG,
30 PSIG, 50 PSIG, 75 PSIG, 100 PSIG, 125 PSIG, 150 PSIG, 175 PSIG, 200 PSIG, 225 PSIG
e 250 PSIG.

3.1. Andlise dos dados amostrais de Nivel x Volume das Tabelas de

Conversao

Analisando os dados para cada faixa da pressao através das tabelas de conversdo, foi
possivel verificar que o gréafico Nivel x Volume possui 0 seguinte comportamento para cada

faixa de pressdo de cada respectivo tanque criogénico:

e Tanque Criogénico Modelo 6000
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Figura 19: Grafico Nivel x Volume para faixas de pressdo 0 PSIG, 30 PSIG, 50 PSIG e 75

PSIG para Tangue Criogénico Modelo 6000.
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Figura 20: Grafico Nivel x Volume para faixas de pressdo 100 PSIG, 125 PSIG, 150 PSIG e

175 PSIG para Tanque Criogénico Modelo 6000.
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Figura 21: Grafico Nivel x Volume para faixas de pressdo 200 PSIG, 225 PSIG e 250 PSIG

para Tanque Criogénico Modelo 6000.

Tanque Criogénico Modelo 9000
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Figura 22: Grafico Nivel x Volume para faixas de pressao 0 PSIG, 30 PSIG, 50 PSIG e 75
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Figura 23: Grafico Nivel x Volume para faixas de pressdo 100 PSIG, 125 PSIG, 150 PSIG e

175 PSIG para Tanque Criogénico Modelo 9000.
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Figura 24: Grafico Nivel x Volume para faixas de pressdo 200 PSIG, 225 PSIG, 250 PSIG
para Tanque Criogénico Modelo 9000.

e Tanque Criogénico Modelo 11000
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Figura 25: Grafico Nivel x Volume para faixas de pressdo 0 PSIG, 30 PSIG, 50 PSIG e 75
PSIG para Tanque Criogénico Modelo 11000.
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Figura 26: Grafico Nivel x Volume para faixas de pressdo 100 PSIG, 125 PSIG, 150 PSIG e
175 PSIG para Tangue Criogénico Modelo 11000.
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Figura 27: Grafico Nivel x Volume para faixas de pressdo 200 PSIG, 225 PSIG, 250 PSIG
para Tanque Criogénico Modelo 11000.

A partir dos graficos acima, € possivel verificar que o comportamento dos dados
analisados para cada faixa de pressdo dos tanques criogénicos analisados é semelhante a uma
reta. As curvas que se formam nas extremidades se d& pelo fato do formato do tanque

criogénico, em que suas extremidades sdo semelhantes a semicirculos.

Outro fato observado é o menor volume total do tanque criogénico entre as faixas de
pressdo conforme ha o aumento da mesma. Isto se da pelo fato do maior espaco ocupado do

gas, ocasionada pela dilatacdo volumétrica do fluido.

3.2. Relacéo Nivel x Volume das Tabelas de Converséo

Com o objetivo de se estimar o volume para cada nivel em cada faixa de presséo, sera
utilizado o método de regresséo linear a fim de se obter uma equacédo para cada faixa de pressao
para que se possa estimar o volume a partir do nivel do tanque. Para isto, serdo utilizados 0s
dados das tabelas de conversdo. O volume observado para o nivel escolhido sera calculado a
partir da seguinte equacao:
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9 =Po + Pix (31)

Sendo neste caso,

¥ = volume em m3 estimado;

x = nivel do tanque em polegadas de agua;
po= coeficiente de intersegio;

1= coeficiente de inclinagdo

Posteriormente, sera calculado o coeficiente de determinacéo para verificar a adequacéo
do modelo de regresséo linear aplicado, utilizando a equagdo 2.20.

Outro ponto a ser analisado é a variacdo de volume entre o valor real e o valor obtido

através da equacdo, o valor observado, sendo calculado da seguinte forma:

variacdo de volume = volume real — valor observado

3.3. Estimativa de volume para pressdes nao tabeladas

E possivel observar a partir das tabelas de conversdo que nem todas as pressdes dentro
da Pressdao Méaxima de Trabalho Admissivel (PMTA) estdo disponiveis. Para isto, sera realizado
o calculo de interpolacdo linear entre as faixas de pressdo e seus respectivos volumes
conhecidos mais proximos ao valor da pressao ndo tabelada com seu volume a ser estimado.

Para isto, sera utilizada a seguinte equacao 2.25.



37

Capitulo 4

4. Comparativo Volume Real x Volume Observado

Neste capitulo serdo avaliados os resultados obtidos a partir dos volumes calculados a
partir da equacao de regressdo linear em comparacao aos valores reais de volume da tabela de
conversdo com o intuito de averiguar a adequacdo do modelo, sendo demonstrados
comparativos para cada faixa de pressao de cada tanque criogénico analisado neste projeto. Para
isto, foi desenvolvida uma programacdo em MATLAB, utilizando os dados de nivel e volume
das tabelas de conversdo dos tanques anteriormente citados, a fim de se obter as equacdes e

dados, sendo demonstrados 0s seguintes pontos nos graficos gerados:

¢ Volume minimo estimado para que ndo ocorra cavitacdo, sendo correspondente a 15%
do volume maximo do tanque. Este valor foi estipulado a partir de observacoes de
campo

e 25% do volume maximo do tanque. Valor estipulado como indicativo para que seja
feito o abastecimento do tanque.

¢ Volume maximo de liquido permitido, sendo este o trycock.

4.1. Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico Modelo 6000

A seqguir serdo demonstrados os valores encontrados para o coeficiente angular f,,
coeficiente linear 8, de cada equacio, o coeficiente de determinacdo e o comparativo com 0s
valores encontrados a partir da programacao feita pelo software MATLAB para Tanque

Criogénico Modelo 6000 e fluido Argonio.
4.1.1. 0 PSIG

Para a faixa e pressdo de 0 PSIG, foram encontrados os seguintes valores para 0s

coeficientes angular e linear:

Bo=-379,2835 (4.1)
B,= 53,993 (4.2)

Assim, a equacao para a faixa de 0 PSIG possui o seguinte formato:
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$ =53,993x + (—379,2835) (4.3)

Sendo encontrado o seguinte coeficiente de determinacéo:

R? = 0,99982 (4.9
O gréafico a seguir mostra 0 comportamento desta equacdo, comparando o volume da

tabela com os valores observados (Figura 28):
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Figura 28: Grafico comparativo Volume Real x VVolume Observado Tanque Criogénico
Modelo 6000 para 0 PSIG.

A partir do gréfico acima obtido, podemos verificar que os valores obtidos sdo bem
préximos aos valores reais da tabela de conversdo para 0s pontos analisados, possuindo as

maiores diferencas nas extremidades.

O grafico obtido a partir os valores de variacdo de volume entre o volume real e volume

observado ao longo dos niveis observados possui o seguinte formato (Figura 29):
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Figura 29: Grafico de Variacdo de Volume entre Volume Real e Volume Observado Tanque
Criogénico Modelo 6000 para 0 PSIG.

E possivel observar a partir do grafico acima que a variacio de volume de grande parte
dos pontos analisados se manteve entre 50 m3 e -50 m3. Para o0s pontos de analise de volume
minimo estimado e de 25% do volume do tanque, a diferenca entre o volume real e o0 volume
estimado estd perto de -50 m3. Para o trycock, a diferenca entre o volume real e volume

observado tem valor entre -50 m3 e -100 m3.

4.1.2. 30 PSIG

No caso da faixa de pressédo de 30 PSIG, foram encontrados seguintes valores para

coeficientes angular e linear:

Bo=-189,6982 (4.5)
B,= 53,5285 (4.6)

Sendo gerada a seguinte equagao:

y = 53,5285x + (—189,6982) 4.7)

Posteriormente, foi obtido o seguinte valor de coeficiente de determinacéo:
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R? = 0,99984 (4.8)
A partir desta equacao, o seguinte grafico foi gerado a partir dos valores observados de

volume em comparagéo ao volume real da tabela (Figura 30):
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Figura 30: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 6000 para 30 PSIG.

Para o comparativo entre os volumes reais e volumes obtidos pela equacdo, podemos
verificar os valores estdo bem proximos, tendo as maiores diferencas nas extremidades.
Podemos também observar um volume menor dos pontos analisados em comparacao a faixa de

pressédo anterior.

A variacdo de volume entre os valores reais e valores observados de volume é

demonstrado através do seguinte grafico (Figura 31):
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Figura 31: Grafico de Variacdo de Volume entre Volume Real e Volume Observado Tanque
Criogénico Modelo 6000 para 30 PSIG.

A partir do grafico acima é possivel verificar que a maioria dos pontos em analise possuli
variacdo de volume entre 50 m3 e -50 m3 quando comparados aos volumes reais. Para 0s pontos
de andlise de volume minimo estimado e 25% do volume do tanque, as variacGes de volume
tiveram valores entre 0 m2 e -50m3. Para o trycock, a variacdo teve valor entre -50 m3 e 100 m3.

Sendo a variacdo para esta faixa de pressdo menor do que para a faixa de 0 PSIG.

4.1.3.50 PSIG

Para faixa de pressao de 50 PSIG, os coeficientes possuem os seguintes valores:

Bo=-108,1364 (4.9)
f,= 53,2976 (4.10)

E a equacdo de regressao:
9 = 53,2976x + (—108,1364) (4.11)

Ao ser calculado o coeficiente determinacéo, foi obtido o valor abaixo:

R? = 0,99984 (4.12)
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O comparativo entre os valores reais da tabela de conversdo e os valores obtidos da

equacdo é demonstrado no grafico abaixo (Figura 32):
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Figura 32: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 6000 para 50 PSIG.

O comparativo entre os valores de volume real e volume estimado para 0s niveis nesta
faixa de pressdo demonstra valores bem préximos, tendo as maiores diferencas nas
extremidades. E possivel verificar um volume menor dos pontos analisados em relagdo a faixa

de pressdo anterior observada.

O grafico de variacdo de volume entre o valor real e valor obtido tem a seguinte forma
(Figura 33):
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Figura 33: Grafico de Variacdo de Volume entre Volume Real e Volume Observado Tanque
Criogénico Modelo 6000 para 50 PSIG.

A variacdo de volume entre os pontos em analise e 0s volumes reais se manteve entre
50 m3 e -50 m3. Também é possivel verificar que a variagdo de volume entre os pontos de
volume minimo estimado e 25% do volume do tanque ficaram entre 0 m3 e -50 m3. Para o

volume estimado do trycock, a variacdo de volume ficou entre -50 m3 e -100 m3,

4.1.4. 75 PSIG

Na faixa de presséo de 75 PSIG, os valores dos coeficientes da equacdo de regressdo

Sao:

Bo= 19,2302 (4.13)
B,= 52,9132 (4.14)

E a equacdo de regressao linear:

$ =52,9132x + 19,2305 (4.15)
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Sendo encontrado o seguinte valor para coeficiente de seguranga:

R? = 0,99984 (4.16)
O gréafico abaixo demonstra o comparativo entre os valores reais e 0s valores obtidos

para esta faixa de pressao (Figura 34):
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Figura 34: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 6000 para 75 PSIG.

Através grafico comparativo acima € possivel observar que os valores obtidos pela
equacao sdo bem proximos aos valores reais da tabela de conversdo. Assim como nas faixas de
pressdo anteriores observadas, as maiores diferencas ficam nas extremidades e os pontos
analisados possuem volumes menores quando comparados as faixas de pressdo anteriormente

observadas.

O gréfico da variacdo de volume entre os volumes reais da tabela de conversdo desta

faixa de presséo e os volumes obtidos através da equagéo é demonstrado abaixo (Figura 35):
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Figura 35: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 6000 para 75 PSIG.

No gréafico acima é possivel verificar que a variacdo de volume da maioria dos pontos
analisados se manteve entre 50 m3 e -50 m3. Para os pontos analisados de volume minimo
estimado e 25% do volume do tanque e o volume real, a variacdo de volume ficou com valores

entre 0 m3 e -50 m3. Para o trycock, a variacdo de volume se manteve entre -50 m3 e -100 m3,

4.1.5. 100 PSIG

Nesta faixa de pressdo, os coeficientes da equacdo obtiveram os seguintes valores:

Bo=145,6422 (4.17)
B,= 52,5097 (4.18)

E a equacdo de regressao linear:
¥ =52,5097x + 145,6422 (4.19)

O coeficiente de determinacéo para esta faixa de pressdo possui 0 seguinte valor:

R? = 0,99983 (4.20)
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O gréfico abaixo demonstra o comparativo para cada nivel da tabela de conversao dos
valores reais e os valores calculados através da equacéao de regressao linear acima (Figura 36):
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Figura 36: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 6000 para 100 PSIG.

A partir do gréafico acima, podemaos verificar que os valores obtidos através da equacao
sdo bem proximos aos valores reais da tabela de conversao, tendo suas maiores diferencas nas
extremidades. Também foi observado um valor menor de volume para os pontos analisados em

comparacao as faixas de pressdo anteriormente analisadas.

O gréfico abaixo foi gerado a partir do calculo de variagdo de volume entre os valores

reais e 0s valores calculados para cada nivel da tabela de converséao (Figura 37):
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Figura 37: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 6000 para 100 PSIG.

Como podemos verificar a diferenca entre os volumes obtidos para volume minimo
estimado e 25% do volume do tanque estdo entre 0 m3 e -50 m3. Para o valor obtido do volume

do trycock possui uma variagdo um pouco maior, ficando entre valores de -50 m2 e -100 m3.

4.1.6. 125 PSIG

Para faixa de pressdo de 125 PSIG, foram encontrados os seguintes valores dos

coeficientes da equacéo:

Bo=272,8381 (4.21)
f,= 52,083 (4.22)

E a equacdo a seguinte forma:
¥ =52,083x + 272,8381 (4.23)

O coeficiente de determinagdo possui o seguinte valor:

R?* = 0,99982 (4.24)
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O grafico abaixo demonstra o comparativo entre os valores reais da tabela de
conversdo e os valores encontrados a partir da equacdo acima para cada nivel da tabela desta

faixa de pressdo (Figura 38):
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Figura 38: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 6000 para 125 PSIG.

E possivel observar a proximidade dos valores obtidos em compara¢ao aos valores reais
da tabela de conversdo. Também é possivel analisar que as maiores diferencas estdo nas
extremidades. Outro ponto notado é que, assim como em faixas de pressao anteriormente
analisadas, os volumes dos pontos analisados sdo menores em relacdo a faixa de pressao

anterior estudada.

O gréfico gerado a partir do calculo de variacdo de volume entre os valores reais e 0s

valores calculados através da equacéo é demonstrado abaixo (Figura 39):
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Figura 39: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 6000 para 125 PSIG.

A variacdo de volume observada no grafico acima, podemos verificar que para a maioria
pontos em andlise, a diferenca entre o volume real da tabela de conversao e o volume obtido a
partir da equacdo de regressdo para esta faixa de pressao ficou entre 50 m2 e -50 m3. Nos pontos
analisados de volume minimo estimado e 25% do volume do tanque, a diferenga do volume
obtido pela equacdo em relacdo ao volume real se manteve entre 0 m3 e -50 m3, assim como o

volume para o trycock, que manteve uma diferenca de volume entre -50 m3 e -100 m3,

4.1.7. 150 PSIG

Os valores dos coeficientes da equacgéo para a faixa de pressdo de 150 PSIG sdo:

Bo= 400,6529 (4.25)
f,= 51,6405 (4.26)

E equacéo de regresséo linear:
y = 51,6405x + 400,6529 (4.27)

Para o coeficiente de determinacéo, foi encontrado o seguinte valor:
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R? = 0,99982 (4.28)
O grafico abaixo € o comparativo feito a partir dos valores reais de volume da tabela de

conversdo e os valores calculados através da equacao de regressao linear (Figura 40):
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Figura 40: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 6000 para 150 PSIG.

Através do gréfico comparativo acima, é possivel verificar a proximidade entre os
valores de volume real e volume observado. Outros pontos observados é que as maiores
diferencas, assim como em faixas de pressdo anteriormente estudadas, ocorrem nas
extremidades e que os volumes dos pontos analisados sdo menores em relacdo a faixa de pressao

analisada anteriormente.

A partir do calculo de variagéo de volume entre os valores reais de volume e 0s volumes

calculados através da equacao de regressao, obteve-se o seguinte grafico (Figura 41):



o1

400 I’ T T T T T T

350 Variagéo de Volume 7
300 | %  Volume Minimo Estimado -
25% do Volume do Tanque
+  Trycock

X

Volume (m3)
o

_400 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Polegadas de Agua (PolH20)

Figura 41: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 6000 para 150 PSIG.

Assim como na faixa de pressdo anteriormente analisada, a variacdo de volume entre o
volume real da tabela de conversdo e o volume obtido a partir da equacdo de regressdo linear
tiveram valores entre 50 m?3 e -50 m3. A variacdo de volume para os pontos analisados de volume
minimo estipulado e 25% do volume do tanque se manteve entre 0 m3 e -50m3, assim como a

variacao do trycock, a variacdo de volume deste se manteve entre -50 m3 e -100 m3,

4.1.8. 175 PSIG

Para a faixa de presséo de 175 PSIG, os valores de coeficiente angular e linear s&o:

Bo=517,5295 (4.29)
B,= 51,3035 (4.30)

Assim, a equacao de regresséo linear para esta faixa de presséo é:

$ = 51,3035x + 517,5295 (4.31)

E coeficiente de determinacao:

R? = 0,99988 (4.32)
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O grafico comparativo abaixo foi gerado a partir dos valores de volume observado
calculados através da equacao de regressdo linear desta faixa de pressao e dos valores de volume

real da tabela de converséo para cada nivel (Figura 42):
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Figura 42: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 6000 para 175 PSIG.

E possivel observar a proximidade dos valores de volume real e volume observado ao
longo dos niveis analisados, com as maiores diferencas ocorrendo nas extremidades, assim

como observado também nas faixas de pressdo anteriormente analisadas.

A variagdo de volume entre os valores de volume real e volume observado foi calculada

para cada nivel, sendo gerado o grafico abaixo (Figura 43):
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Figura 43: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 6000 para 175 PSIG

Através do grafico acima, pode-se analisar que a variacdo de volume entre a maioria dos
niveis analisados ficou entre 50 m3 e -50 m3, com a varia¢do de volume para 0s pontos de
volume minimo estipulado e 25% do volume do tanque tendo valores entre 0 m3 e -50 m3 e

variacao de volume do trycock tendo valor entre -50 mé e -100 m3.

4.1.9. 200 PSIG

Para a faixa de pressdo de 200 PSIG, foram encontrados 0s seguintes valores para 0s

coeficientes angular e linear:

Bo= 654,5667 (4.33)
B,= 50,7644 (4.34)

E a equacdo de regressao:
9 = 50,7644x + 654,5667 (4.35)

Sendo encontrado o seguinte valor de coeficiente de determinacgéo:

R? = 0,99986 (4.36)
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O grafico comparativo abaixo foi gerado a partir dos valores reais de volume da tabela
e 0s volumes calculados para cada nivel correspondente da tabela (Figura 44):
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Figura 44: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 6000 para 200 PSIG.

A partir do gréafico comparativo acima, é possivel verificar a proximidade entre os
volumes observados e os valores reais da tabela de conversdo para esta faixa de pressao.
Também é possivel verificar que, assim como nas faixas de pressdo estudadas anteriormente,
as maiores diferencas se mantém nas extremidades e os volumes dos pontos analisados tiveram

uma reducao.

O grafico abaixo demonstra a variacdo de volume encontrada entre os valores reais da

tabela de converséo e os valores calculados para a faixa de presséo analisada (Figura 45):
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Figura 45: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 6000 para 200 PSIG.

Através do grafico acima é possivel observar que a maioria dos pontos analisados teve
uma variacao entre 50 m3 e -50 m3 em relacdo ao volume real, assim como nas faixas de pressao
estudadas anteriormente. Também é possivel verificar que a variacdo de volume para 0s pontos
de volume minimo estimado e 25% do volume do tanque se manteve entre 0 m3 e -50 m3 e 0

volume do trycock entre -50 m3 e -100 m3.

4.1.10. 225 PSI

Para a faixa de presséo de 225 PSIG, os valores de coeficientes da equacéo sao:

Bo= 795,4446 (4.37)
B,= 50,1866 (4.38)

Sendo assim, a equagéo de regresséo linear possui a seguinte forma:

$ = 50,1866x + 795,4446 (4.39)

Encontrando o seguinte valor de coeficiente de determinagéo:

R? = 0,99982 (4.40)
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O gréfico abaixo demonstra o comparativo entre os valores reais de volume encontrados
na tabela de conversdo e os valores calculados através da equacdo de regressao linear para cada

nivel (Figura 46):

4
2 X 10 T T T T T
1.8 1 i
16 i
1.4 4
12 r i
E
2 :
=
S 08t |
0.6 i
Volume da Tabela
0.4 — — — Volume Observado A
+  Trycock
0.2 *  Volume Minimo Estimado |
X 25% do Volume do Tanque
O | 1 1 | 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Polegadas de Agua (PolH20)

Figura 46: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 6000 para 225 PSIG.

O gréafico comparativo acima é possivel observar a proximidade entre os valores reais
de volume da tabela de conversdo e os volumes obtidos a partir da equacao. Podemos também
verificar que as maiores diferengas se mantiveram nas extremidades e que os volumes dos
pontos analisados diminuiram em relacéo a ultima faixa de pressdo analisada, como também

foi observado nas faixas de pressdo anteriormente estudadas.

A partir dos valores reais encontrados na tabela e os valores calculados, foi gerado o
grafico abaixo demonstrando a variacdo de volume entre os mesmos para cada nivel (Figura
47):
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Figura 47: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 6000 para 225 PSIG.

O grafico de variacdo de volume acima demonstra que a varia¢do de volume em grande
parte dos pontos analisados se manteve entre 50 m3 e -50 m3 em relacdo aos volumes reais da
tabela de conversédo. A variacdo do volume minimo estipulado e de 25% do volume do tanque,
assim como em outras faixas de presséo analisadas, se mantiveram entre 0 m3 e 50 m3, e 0

trycock, que manteve a variagéo entre -50 mé e -100 mé.

4.1.11. 250 PSIG

Para a faixa de pressdo de 250 PSIG, foram encontrados os seguintes valores para 0s

coeficientes angular e linear:

Bo=933,1530 (4.41)
B,= 49,6463 (4.42)

Assim, a equacao de regresséo linear para esta faixa de presséo é:

$ = 49,6463x + 933,153 (4.43)
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Sendo obtido o seguinte coeficiente de determinacao:

R? =0,99982 (4.44)
O gréafico abaixo demonstra 0 comparativo entre os valores reais de volume da tabela
de conversdo e os valores de volume obtidos a partir da equacdo de regressdo linear acima
(Figura 48):

4
2 X 10 T T T T T T T
1.8 r i
1.6 i
14 r 4
o 12r i
E
[0} L i
= 1
=
S 08+ |
0.6 A
Volume da Tabela
0.4 — — —Volume Observado A
+  Trycock
0.2 %  Volume Minimo Estimado |
X 25% do Volume do Tanque
o | 1 1 | 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Polegadas de Agua (PolH20)

Figura 48: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 6000 para 250 PSIG.

A partir do comparativo acima, nota-se a proximidade entre os volumes da tabela de
conversdo e 0s volumes obtidos a partir da equacdo. Assim como nas faixas de pressdo
anteriormente estudadas, é possivel notar que as maiores diferencas ocorrem nas extremidades,
e que os volumes dos pontos analisados diminuiram em relacdo a faixa de pressdo analisada

anteriormente.

O gréfico abaixo demonstra a variagdo de volume entre o volume da tabela de conversao

e 0 volume obtido pela equacdo em cada nivel analisado (Figura 49):
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Figura 49: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 6000 para 250 PSIG.

E possivel verificar que, assim como nas faixas de pressdo previamente estudadas, a
variacdo de volume para a maioria dos pontos analisados se manteve entre 50 m3 e -50 m3. A
variacdo dos pontos de volume minimo estimado e de 25% do volume do tanque se manteve
entre 0 m3 e -50 m3, assim como a variagéo de volume do trycock, que se manteve entre -50 m?3
e -100 ms.

No anexo A estardo disponiveis os valores compilados de 3,, 5, e R? para cada faixa

de pressédo do tangue criogénico Tanque Criogénico Modelo 6000.

4.2. Comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 9000

A seguir serdo demonstrados os valores encontrados para o coeficiente angular B,
coeficiente linear §; de cada equaco, o coeficiente de determinacio e o comparativo com 0s
valores encontrados a partir da programacéo feita pelo software Matlab para o tanque Tanque
Criogénico Modelo 9000 e fluido Argonio.



60

4.2.1. 0PSIG

Na faixa de presséo de O PSIG, foram encontrados os seguintes valores para oS

coeficientes angular e linear:

Bo= -585,3881 (4.45)
B,= 71,1844 (4.46)

Assim, a equacdo de regressao linear desta faixa de presséo ficou da seguinte forma:

9 = 71,1844x + (—585,3881) (4.47)

E o coeficiente de determinacéo:

R?* = 0,99985 (4.48)
O grafico abaixo foi gerado com base nos valores dos volumes reais da tabela de
conversdo e os volumes observados a partir da equacdo de regressao linear para cada nivel da

faixa de pressdo em analise (Figura 50).
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Figura 50: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 9000 para 0 PSIG.
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A partir do gréafico acima, é possivel notar a proximidade dos volumes observados
através da equacao em relagdo aos volumes reais da tabela de conversdo. Assim como na faixa
de pressdo de 0 PSIG estudada para o Tanque Criogénico Modelo 6000 (Figura 0 PSIG Tanque

Criogénico Modelo 6000), as maiores diferencas ocorrem nas extremidades.

O gréfico abaixo demonstra a variacdo de volume entre o volume real da tabela de

conversdo e o volume obtido para cada nivel analisado (Figura 51):
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Figura 51: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 9000 para 0 PSIG.

Pode-se notar que a maioria dos pontos analisados, inclusive os abordados no gréfico,
obtiveram diferencas de volume entre 100 m3 e -100 m3, tendo muitos dos pontos analisados

com variagéo perto de 0 md.

4.2.2. 30 PSIG

O coeficiente linear e angular obtido da equagdo de regressdo linear para faixa de
presséo de 30 PSIG sdo:

Bo=-286 (4.49)
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f,=170,5139 (4.50)

Sendo a equacdo de regressao para esta faixa de pressao:

$ = 70,5139x + (—286) (4.51)

E coeficiente de determinacdo:

R? = 0,99983 (4.52)
A partir da equagdo acima, foram calculados os volumes para cada nivel da tabela de
conversdo da faixa de pressdo de 30 PSIG, com o gréfico abaixo demonstrando o comparativo
entre os valores reais da tabela de converséao e os valores de volume observados de cada nivel
(Figura 52):
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Figura 52: Grafico comparativo Volume Real x VVolume Observado Tanque Criogénico
Modelo 9000 para 30 PSIG.

O grafico acima demonstra a proximidade dos valores de volume real e volume
observado para cada nivel da tabela de converséo da faixa de pressdo em analise. As maiores
diferengas se mantiveram nas extremidades, assim como ocorreu nas anélises anteriores. Outro
ponto a ser notado é que os valores de volume dos pontos observados e total diminuiram em

relacdo a faixa de presséo anteriormente estudada.
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Abaixo, o grafico demonstra a variacdo de volume entre os valores de volume real e

volume observado através da equacdo para cada nivel (Figura 53):
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Figura 53: Grafico de Variacdo de Volume entre Volume Real e Volume Observado Tanque
Criogénico Modelo 9000 para 30 PSIG.

A partir dos valores observados no grafico acima, é possivel notar que a variacdo de
volume da maioria dos pontos analisados, inclusive os pontos assinalados no grafico, ficaram

entre 100 m3 e -100 m3, assim como ocorreu com a faixa de presséo anteriormente estudada.

4.2.3.50 PSIG

Para a faixa de presséo de 50 PSIG, foram obtidos os seguintes valores dos coeficientes

da equacéo de regresséo linear:

Bo=-174,8731 (4.53)
B,= 70,2942 (4.54)

Sendo a equacdo regressao linear desta faixa de presséo:

$ = 70,2942 + 933,153 (4.55)

E coeficiente de determinacao:
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R?* = 0,99989 (4.56)

Através da equacdo de regressdo acima, foram calculados os valores de volume
observados de cada nivel da tabela de conversao, sendo gerado o grafico abaixo demonstrando
0 comparativo entre estes valores e os valores de volume real da tabela de conversdo (Figura
54):

4
3 X 10 T T T T T T T
£
25 A
2 — -
o
E
[0} L i
= 1.5
=
o
>
1L i
Volume da Tabela
— — —Volume Observado
0.5 +  Trycock i
% Volume Minimo Estimado
X 25% do Volume do Tanque
o 1 1 1 1 1 1 | 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Polegadas de Agua (PolH20)

Figura 54: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 9000 para 50 PSIG.

Podemos notar a proximidade entre os valores de volume real e volume observado para
cada nivel analisado. Outro ponto observado foi que as maiores diferencas permaneceram nas

extremidades.

A partir da variagdo de volume entre os valores de volume real e volume observado de

cada nivel, o gréafico abaixo foi gerado (Figura 55):
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Figura 55: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 9000 para 50 PSIG.

Pode-se notar que a variacdo de volume para a maioria dos pontos em analise, incluindo
os destacados no grafico, se manteve entre 100 m2 e -100 m3, com muitos pontos com variacdo

préxima a 0 m3, assim como ocorreu com as analises das faixas de pressdo previamente feitas.

4.2.4.75PSIG

Para o coeficiente angular e linear para a faixa de pressao de 75 PSIG foram encontrados

0s seguintes valores:

fo= 69,7214 (4.57)
B,= 32,5737 (4.58)

Assim, a equacdo de regressdo linear para esta faixa de presséo é:

$ =32,5797x + 69,7214 (4.59)

E coeficiente de determinacdo:

R? = 0,99984 (4.60)
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O gréfico abaixo foi gerado com base no comparativo dos valores de volume real e
volume observado, sendo este Ultimo calculado a partir da equacéo de regressdo linear acima,
para cada nivel (Figura 56).
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Figura 56: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 9000 para 75 PSIG.

E possivel notar que a proximidade entre os valores de volume real e volume observado
se mantiveram quando comparado a faixas de pressao anteriormente estudadas. Houve também
uma reducdo no volume dos pontos assinalados e volume total em relagdo ao estudo feito nas

faixas de pressdo anteriores.

Utilizando os valores de volume real e volume observado acima, foi gerado o gréafico de

variacdo de volume entre os mesmos, sendo gerado o grafico abaixo (Figura 57).
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Figura 57: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 9000 para 75 PSIG.

A partir do gréafico acima, podemos observar que a variacdo de volume entre a maioria
dos pontos analisados se manteve entre 100 m3 e -100 m3 e muitos deles préximos a 0 m3,

assim como aconteceu em estudos previamente feitos em outras faixas de presséo.

4.2.5. 100 PSIG

Para a faixa de pressdo de 100 PSIG, foram obtidos os seguintes valores de coeficiente

angular e linear:

Bo=228,2997 (4.61)
1= 69,1777 (4.62)

Assim, a equacdo de regressdo linear desta faixa de pressao é:

$ = 69,1777x + 228,2997 (4.63)

E coeficiente de determinacdo:

R?* = 0,99983 (4.64)
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O gréfico comparativo gerado a partir dos valores de volume real da tabela de
conversdo e volume observado através da equacao de regressao acima para cada nivel da

tabela de conversdo é demonstrado abaixo (Figura 58):

3 X 10 T T T T T T T T
7
25 1
2 _ -
o
E
0} L i
£ 1.5
=
o
>
1 - -
Volume da Tabela
— — —— Volume Observado
05 +  Trycock B
*  Volume Minimo Estimado
X 25% do Volume do Tanque
o 1 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Polegadas de Agua (PolH20)

Figura 58: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 9000 para 100 PSIG.

E possivel observar a proximidade dos valores de volume real e volume observado ao
longo dos niveis analisados, como ocorreu em faixas de pressao anteriormente estudadas, e as
maiores diferencgas ocorrendo nas extremidades. Sendo observada também a redugéo de

volume dos pontos assinalados no grafico e o volume total nesta faixa de pressao.

A partir dos valores de volume real da tabela de converséo e os valores de volume
observado para cada nivel da tabela de conversdo da faixa de pressdo em analise, foi gerado o

gréafico de variacdo de volume abaixo (Figura 59):
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Figura 59: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 9000 para 100 PSIG.

Assim como nas faixas de pressdo estudadas anteriormente, € possivel notar que a
variacdo de volume em grande parte dos pontos analisados se manteve entre 100 m3 e -100

m3, com muitos deles proximos de variacdo de 0 m2,

4.2.6. 125 PSIG

Foram encontrados os seguintes valores para o coeficiente angular e linear da faixa de
pressdo de 125 PSIG:

Bo= 418,3356 (4.65)
B,= 68,6596 (4.66)

Sendo a equacdo de regressao linear para esta faixa de presséo:

$ = 68,6596x + 418,3356 (4.67)

E coeficiente de determinacdo:

R? = 0,99984 (4.68)
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O gréfico comparativo abaixo foi gerado utilizando os valores de volume real e os
valores de volume observado para cada nivel da tabela de conversdo da faixa de pressdo em
analise (Figura 60):
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Figura 60: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 9000 para 125 PSIG.

Podemos notar a proximidade dos valores de volume real e volume observado ao longo
dos niveis analisados, sendo as maiores diferencas ocorrendo nas extremidades, assim como
aconteceu em faixas de pressdo estudadas anteriormente. E possivel notar uma reducio do
volume dos pontos assinalados e volume total quando comparados a analise feita na faixa de

pressdo anterior.

Ao utilizar os valores de volume real e volume observado de cada nivel, foi gerado o

grafico abaixo para obter a variagdo de volume entre 0os mesmos (Figura 61):
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Figura 61: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 9000 para 150 PSIG.

E possivel observar que a variacio de volume de grande parte dos pontos analisados,
incluindo os destacados no grafico, se manteve entre 100 m3 e -100 m3, com muitos tendo
variacdo de volume proxima a 0 m2. Isto também ocorreu nas faixas de pressdo anteriormente

analisadas.

4.2.7. 150 PSIG

Para a faixa de pressdo de 150 PSIG, foram encontrados o0s seguintes valores para o

coeficiente angular e linear:

Bo=614,9779 (4.69)
B,= 68,0748 (470)

Sendo assim, a equacéo de regressao linear desta faixa de pressao é:

$ = 68,0748x + 614,9779 (4.71)

E o coeficiente de determinagdo obtido:

R?* = 0,99984 (4.72)
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A partir dos valores de volume real e os valores de volume observado, sendo estes
calculados através da equacdo de regressao acima, para cada nivel da tabela de conversao da

faixa de pressdo de 150 PSIG, o grafico comparativo abaixo foi gerado (Figura 62):
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Figura 62: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 9000 para 150 PSIG.

Pode-se observar a proximidade dos valores de volume real e volume observado ao
longo dos niveis e também que as maiores diferencas se mantiveram nas extremidades, como

verificado em faixas de presséo estudadas anteriormente.

O gréfico abaixo demonstra a variacdo de volume entre os valores de volume real e

valores de volume observado para cada nivel (Figura 63):
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Figura 63: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 9000 para 150 PSIG.

Nota-se que a variacdo de volume de grande parte dos pontos analisados se manteve
entre 100 m3 e -100 m3, incluindo os pontos assinalados no grafico, sendo muitos deles com

variacdo de volume proximaa 0 ma.

4.2.8. 175 PSIG

Os valores de coeficiente angular e linear encontrados para a faixa de pressdo de 175
PSIG séo:

Bo=815,4821 (4.73)
B,= 67,4517 (4.74)

Sendo a equacao de regressao linear:

$ = 67,4517x + 815,4821 (4.75)

E o coeficiente de determinagéo encontrado:

R?* = 0,99983 (4.76)
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Através da equacdo de regressdo linear acima, foram calculados os valores de volume
observado para cada nivel, sendo estes comparados aos valores de volume real da tabela de
conversdo, gerando o seguinte grafico (Figura 64):
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Figura 64: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 9000 para 175 PSIG.

O comparativo entre os valores demonstrou que os valores de volume real da tabela de
conversdo e volume observado de cada nivel se mantiveram bem préximos, com as maiores

diferengas ocorrendo nas extremidades.

O gréfico abaixo demonstra a variacdo de volume entre os valores de volume real e

volume observado através da equacdo de regressdo linear para cada nivel (Figura 65):
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Figura 65: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 9000 para 175 PSIG.

A variacdo de volume de grande parte dos pontos analisados se manteve entre 100 m3 e
-100 m3, incluindo os pontos destacados, e com muitos deles com variacdo proxima a 0 ms,

assim como ocorreu em faixas de pressao anteriormente estudadas.

4.2.9. 200 PSIG

Para a faixa de pressdo de 200 PSIG, foram obtidos os seguintes valores para o

coeficiente angular e linear:

Bo=1012,6304 (4.77)
B,= 66,8566 (4.78)

Assim, a equacdo de regressdo linear desta faixa de pressao é:

y = 66,8566x + 1012,6304 (4.79)

E coeficiente de determinacdo:

R? = 0,99985 (4.80)
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O gréfico abaixo foi gerado com base nos valores de volume real e nos valores de
volume observado, sendo estes calculados atraves da equagdo de regressdo linear obtida

anteriormente, para cada nivel da tabela de conversao desta faixa de pressao (Figura 66):
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Figura 66: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 9000 para 200 PSIG.

A partir do gréfico gerado, podemos verificar que os valores de volume real e volume

observado ficaram bem proximos, tendo as maiores diferengas nas extremidades.

Com base nos valores de volume real e volume observado para cada nivel, foi calculada

a variagao de volume entre os mesmos (Figura 67):
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Figura 67: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 9000 para 200 PSIG.

E possivel observar que, assim como nas faixas de pressdo anteriormente estudadas, a
variacdo de volume se manteve entre 100 m3 e -100 m3 para a maioria dos pontos analisados,

com muitos destes com variagdo proxima 0 ma.

4.2.10. 225 PSIG

Os valores encontrados de coeficiente angular e linear para a faixa de pressdo de 225
PSIG séo:

Bo=1219,5037 (4.81)
B,= 66,1802 (4.82)

Assim, a equacdo de regressdo linear para esta faixa de presséao é:

$ = 66,1802x + 1219,5037 (4.83)

E coeficiente de determinacdo:

R? = 0,99985 (4.84)
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A partir da equagéo de regresséo linear acima, foram calculados os valores de volume
observado para cada nivel, sendo estes comparados aos valores de volume real da tabela de

conversao para cada nivel nesta faixa de pressao, sendo gerado gréafico abaixo (Figura 68):
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Figura 68: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 9000 para 225 PSIG.

O grafico acima demonstra a proximidade entre os valores de volume real e volume
observado ao longo dos niveis analisados e com as maiores diferengas ocorrendo nas

extremidades, ocorrendo 0 mesmo em faixas de presséo previamente estudadas.

Com base nos valores de volume real e volume observado, foi calculada a variagéo de
volume entre os mesmos para cada nivel analisado, sendo demonstrado no grafico abaixo
(Figura 69):
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Figura 69: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 9000 para 225 PSIG.

Assim como nas analises feitas em outras faixas de pressdo, a variacdo de volume na
maioria dos pontos analisados se manteve entre 100 m3 e -100m3, com muitos destes tendo

variacdo proxima a 0 m3,

4.2.11. 250 PSIG

Para a faixa de pressdo de 250 PSIG, foram encontrados os seguintes valores de

coeficiente angular e linear:

Bo= 1430,7088 (4.85)
B,= 65,4731 (4.86)

Sendo a equacdo de regressao linear desta faixa de pressao:

$ = 65,4731x + 1430,7088 (4.87)

E coeficiente de determinacdo:

R? = 0,99985 (4.88)
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Atraveés da equacdo de regressao de linear acima, foram calculados os valores de volume
observado de cada nivel, sendo estes comparados com os valores de volume real para o

respectivo nivel, sendo gerado o gréafico abaixo (Figura 70):
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Figura 70: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 9000 para 250 PSIG.

A partir do grafico comparativo acima é possivel observar a proximidades entre os
volumes reais e 0s volumes observados de cada nivel, ocorrendo as maiores diferencas nas
extremidades, assim como foi observado em faixas de pressdo anteriormente estudadas. Outro
ponto observado € o menor volume total quando comparados as faixas de pressao previamente

analisadas.

O gréfico abaixo demonstra a variagdo de volume entre os valores de volume real e
volume observado ao longo dos niveis analisados da tabela de conversdo para esta faixa de

pressdo (Figura 71):



81

600 T T T T T T

500 - Variacao de Volume
%  Volume Minimo Estimado
25% do Volume do Tanque | -

+  Trycock
300 4

X

400

200 7

100 .

Volume (m3)
o

200 :
-300 .
-400 _

-500 .

_600 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Polegadas de Agua (PolH20)

Figura 71: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 9000 para 250 PSIG.

A variacdo de volume ao longo da maioria dos pontos estudados se manteve entre 100
m3 e -100 m3, e muitos deles tiveram variacao de volume préximas a 0 m3. Isto ocorreu também

nas faixas de pressdo anteriormente estudadas.
No anexo A estardo disponiveis os valores compilados de 3,, 5, e R? para cada faixa

de presséo do tanque criogénico Tanque Criogénico Modelo 9000.

4.3. Comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 11000

4.3.1. 0 PSIG
Os valores encontrados para o coeficiente angular e linear encontrada para a faixa de
pressdo de 0 PSIG sdo:

Bo=-731,1237 (4.89)
f;= 82,8312 (4.90)
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Assim, a equacdo de regressao linear desta faixa de presséo ficou da seguinte forma:

9 = 82,8312x + (—731,1237) (4.91)

E coeficiente de determinacdo:

R? = 0,99982 (4.92)
O gréfico abaixo demonstra o comparativo entre os valores de volume observado, sendo
estes obtidos a partir da equacéo de regressao linear, e os valores de volume real da tabela de

conversdo para cada nivel (Figura 72):
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Figura 72: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 11000 para 0 PSIG.

E possivel observar a proximidade entre os valores de volume real e volume observado,

com as maiores diferencas ocorrendo nas extremidades.

A partir dos valores de volume observado calculados acima e dos valores de volume
real, foi calculada a variagdo de volume entre os mesmos, sendo gerado o grafico abaixo (Figura
73):
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Figura 73: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 11000 para 0 PSIG.

Com base nos valores acima, é possivel verificar que a variacdo de volume entre a
maioria dos pontos analisados se manteve entre 100 m3 e -100 m3, com muitos deles tendo

variacdo proxima a 0 ma,

4.3.2. 30 PSIG

Na faixa de pressdo de 30 PSIG, os valores de coeficiente angular e linear obtidos foram:

Bo=-362,1428 (4.93)
B,= 82,0663 (4.94)

Sendo assim, a equacado de regressédo linear para esta faixa de pressao é:

9 = 82,0663x + (—362,1428) (4.95)
E o coeficiente de determinagéo

R? = 0,99981 (4.96)
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A partir da equacéo de regresséo linear acima, os valores de volume observado foram
calculados e comparados com os valores de volume real da tabela de converséo para cada nivel,

sendo gerado o grafico abaixo (Figura 74):
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Figura 74: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 11000 para 30 PSIG.

E possivel observar a proximidade entre os valores de volume real da tabela de
conversao e os valores de volume observado para cada nivel, tendo suas maiores diferencas nas

extremidades, assim como ocorreu faixa de pressdo anteriormente analisada.

O gréfico abaixo demonstra a variagdo de volume calculada entre os valores de volume
real e volume observado para cada nivel da tabela de conversao referente a faixa de pressao de
30 PSIG (Figura 75):
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Figura 75: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 11000 para 30 PSIG.

A variacdo de volume entre a maioria dos pontos analisados manteve-se entre 100 m3 e

-100 m3, com grande parte tendo variacao de volume proxima a 0 ma.

4.3.3. 50 PSIG

Para a faixa de pressdo de 50 PSIG, foram encontrados o0s seguintes valores para 0s

coeficientes angular e linear:

Bo=-218,6399 (4.97)
B,= 81,7742 (4.98)

Com a equacdo de regressao linear desta faixa de presséo sendo:

y = 81,7742x + (—218,6399) (4.99)
E coeficiente de determinacdo obtido:

R? = 0,99985 (4.100)
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Com base na equacéo de regressao linear desta faixa de presséo, os valores de volume
observado foram calculados e comparados com os valores de volume real para cada nivel da

tabela de converséo, sendo obtido grafico comparativo abaixo (Figura 76):
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Figura 76: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 11000 para 50 PSIG.

Assim como nas faixas de pressdo analisadas anteriormente, é possivel observar a
proximidade entre os valores de volume real e volume observado, com as maiores diferencas

ocorrendo nas extremidades.

A partir dos valores acima, foi calculada a variagcdo de volume entre 0S mesmos para

cada nivel (Figura 77):
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Figura 77: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 11000 para 50 PSIG.

Pode-se verificar que em grande parte dos pontos analisados, a variacdo de volume

obteve valores entre 100 m3 e -100 m3, sendo muitos deles com variacdo proxima a 0 m3.

4.3.4. 75 PSIG

Os valores dos coeficientes angular e linear para a faixa de presséo de 75 PSIG obtidos

sdo:

Bo= 25,1049 (4.101)
B,= 81,1665 (4.102)

Sendo assim, a equacado de regressédo linear para esta faixa de pressao é:

$ = 81,1665x + 25,1049 (4.103)

E coeficiente de determinacdo:

R? = 0,99983 (4.104)
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O grafico comparativo abaixo foi obtido a partir dos valores de volume real da tabela de
conversdo e os valores de volume observado, calculados atraves da equacdo de regressao linear

apresentada anteriormente, para cada nivel (Figura 78):
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Figura 78: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 11000 para PSIG.

E possivel observar a partir do gréafico acima a proximidade entre os valores de volume
real e volume observado para cada nivel analisado da tabela de conversdo, com as maiores

diferengas ocorrendo nas extremidades.

A variagdo de volume entre os valores de volume real da tabela de converséo e volume

observado foi calculada para cada nivel, sendo gerado o grafico abaixo (Figura 79):
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Figura 79: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 11000 para 75 PSIG.

Em grande parte dos pontos analisados, a variacdo de volume ficou entre 100 m3 e -100

m3, sendo que em muitos pontos a variacdo de volume teve valor préximo a 0 ms.

4.3.5. 100 PSIG

Para a faixa de pressdo de 100 PSIG, os valores de coeficiente angular e linear séo:

Bo= 260,6666 (4.105)
f,= 80,5759 (4.106)
Sendo a equacdo de regressao linear:

y = 80,5759x + 260,6666 (4.207)
E coeficiente de determinacdo:

R? = 0,99984 (4.108)
A partir dos valores de volume real da tabela de converséo e os valores de volume
observado obtidos através da equacao de regressao linear para cada nivel desta faixa de presséo,
o grafico comparativo abaixo foi gerado (Figura 80):
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Figura 80: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 11000 para 100 PSIG.

Pode-se notar a proximidade dos valores de volume real e volume observado ao longo
dos niveis analisados da tabela de conversdo, com as maiores diferencas ocorrendo nas

extremidades.

O grafico abaixo demonstra a variacdo de volume entre os valores de volume real e

volume observado obtidos anteriormente (Figura 81):
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Figura 81: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque

Criogénico Modelo 11000 para 100 PSIG

Na maioria dos pontos analisados ao longo da tabela de converséo, a variacdo de volume

obteve valores entre 100 m3 e -100 m3, com muitos deles obtendo valores proximos a 0 m3.

4.3.6. 125 PSIG

Os valores encontrados para os coeficientes angular e linear da faixa de presséo de 125

PSIG séo:

Bo=500,7796
B,= 79,9267

Sendo a equacao de regressao linear:

¥y =799267x + 500,7796

E coeficiente de determinacdo:

R? = 0,99984

(4.109)
(4.110)

(4.111)

(4.112)



92

A partir dos valores de volume observado, calculados a partir da equagédo de regressao
linear demonstrada acima, e os valores de volume real parada cada nivel da tabela de converséo,

foi gerado o grafico comparativo abaixo (Figura 82):
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Figura 82: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 11000 para 125 PSIG.

E possivel observar a proximidade entre os valores de volume real e volume observado
ao longo dos niveis analisados, com as maiores diferengas entre 0os mesmos ocorrendo nas

extremidades.

O gréfico abaixo demonstra a variacdo de volume entre o volume real da tabela de

conversdo e o volume observado para cada nivel (Figura 83):
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Figura 83: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 11000 para 125 PSIG.

Assim como nas faixas de pressdo anteriormente avaliadas, a maioria dos pontos
observados obteve variacdo de volume entre 100 m3 e -100 m3, sendo que muitos deles

obtiveram variagdo proxima a 0 ma.

4.3.7. 150 PSIG

Para a faixa de pressdo de 150 PSIG, os valores dos coeficientes angular e linear séo:

Bo= 743,3257 (4.113)
1= 79,2442 (4.114)

Com a equacdo de regressao linear desta faixa de presséo sendo:

y = 79,2442x + 743,3257 (4.115)
E coeficiente de determinacdo:

R? = 0,99983 (4.116)
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O gréfico abaixo foi gerado a partir dos valores de volume real da tabela de conversédo
da respectiva faixa de pressdo estudada e os valores de volume observado para cada nivel
(Figura 84):
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Figura 84: Grafico comparativo VVolume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 11000 para 150 PSIG.

Assim como ocorreu em faixas de pressdo anteriormente analisadas, € possivel observar
a proximidade entre os valores de volume real e volume observado para cada nivel da tabela de

conversao, com as maiores diferencas ocorrendo nas extremidades.

A partir dos valores calculados de volume observado e dos valores de volume real da
tabela de conversdo, foi calculada a variacdo de volume para cada nivel da tabela de conversao,

sendo gerado o grafico abaixo (Figura 85):
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Figura 85: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 11000 para 150 PSIG.

A variacdo de volume de grande parte dos niveis da analise tiveram valores entre 100

m3 e -100 m3, com muitos deles tendo variacdo proxima a 0 ms.

4.3.8. 175 PSIG

Para a faixa de pressdo de 175 PSIG, os valores de coeficiente angular e linear séo:

Bo= 988,7679 (4.117)
B,= 78,5301 (4118)

Assim, a equacao de regresséo linear para esta faixa de presséo é:

y = 78,5301x + 988,7679 (4.119)
E coeficiente de determinacdo:

R?* = 0,99983 (4.120)
O gréafico comparativo abaixo foi gerado a partir dos valores de volume observado
calculados através da equacdo de regresséo linear desta faixa de pressao e os valores de volume

real da tabela de converséo para cada nivel (Figura 86).
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Figura 86: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 11000 para 175 PSIG.

E possivel observar a proximidade entre os valores de volume real e volume observado
ao longo dos niveis analisados, com as maiores diferencas ocorrendo nas extremidades, como

notado também em faixas de pressdo anteriormente estudadas.

A variacdo de volume foi calculada a partir do volume observado e volume real de cada

nivel, sendo gerado o grafico abaixo (Figura 87):
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Figura 87: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 11000 para 175 PSIG.

Na grande maioria dos niveis analisados, a variacdo de volume ficou entre 100 m3 e -
100 m3, com muitos deles obtendo variacdo perto de 0 m3, assim como observado em faixas de

pressdo anteriormente estudadas.

4.3.9. 200 PSIG

Os valores dos coeficientes angular e linear para a faixas de pressdo de 200 PSIG séo:

Bo=1232,8561 (4.121)
B,= 77,8271 (4.122)

Assim, a equacdo de regressdo linear desta faixa de pressao é:

y=1778271x + 1232,8561 (4.123)
E coeficiente de determinacgéo

R? = 0,99985 (4.124)
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O grafico comparativo abaixo foi gerado a partir dos valores de volume observado
calculados atraves da equacdo de regressdo linear e os valores de volume real da tabela de
conversdo para cada nivel (Figura 88):
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Figura 88: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico
Modelo 11000 para 200 PSIG.

Pode-se notar a proximidade entre os valores de volume real e volume observado ao
longo dos niveis analisados, com as maiores diferencas ocorrendo nas extremidades, assim

como observados em faixas de pressdo anteriormente avaliadas.

A variacdo de volume entre 0 volume real e volume observado de cada nivel foi

calculado, obtendo-se o gréfico abaixo (Figura 89):
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Figura 89: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 11000 para 200 PSIG.

A partir do grafico acima, é possivel notar que os valores de variacao de volume ficaram

entre 100 m3 e -100 m3, com muitos dos niveis analisados tendo variagdo proxima a 0 m3.

4.3.10. 225 PSIG

Para a faixa de presséo de 225 PSIG, os valores dos coeficientes angular e linear s&o:

Bo= 1491,7005
f,= 77,006

Sendo a equacdo de regressao linear desta faixa de pressao:

y =77,006x + 1491,7005

E coeficiente de determinacdo:

R? =0,99983

(4.125)
(4.126)

(4.127)

(4.128)

O grafico comparativo abaixo foi gerado com base nos valores de volume observado

calculados a partir da equacgdo da regresséo linear e os valores de volume real da tabela de

converséo para cada nivel (Figura 90):
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E possivel observar a partir do grafico comparativo acima a proximidade dos valores de

volume real e volume observado para cada nivel, com as maiores diferencas ocorrendo nas

extremidades, como observado também nas faixas de pressdo anteriormente analisadas.

Com base nos valores de volume real e valores de volume observado calculados, a

variacdo de volume entre os mesmos foi calculada para cada nivel, sendo gerado o grafico

abaixo (Figura 91):
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Figura 91: Grafico de Variagdo de VVolume entre Volume Real e VVolume Observado Tanque
Criogénico Modelo 11000 para 225 PSIG.

A variacdo de volume ao longo de grande parte dos niveis analisados obteve valores
entre 100m3 e -100 m3, com muitos deles tendo variacdao proxima a 0ms3, assim como observado

nas faixas de pressdo previamente analisadas.

4.3.11. 250 PSIG

Os valores dos coeficientes angular e linear para a faixa de pressdo de 250 PSIG:

Bo= 1749,8446 (4.129)
p,= 76,1983 (4.130)

Assim, a equacdo de regressao linear para esta faixa de presséo:

y =76,1983x + 1749,8446 (4.131)
E coeficiente de determinacdo:

R? = 0,99984 (4.132)
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Atraveés dos valores de volume observado, calculados a partir da equacao de regressdo
linear, e os valores de volume real da tabela de converséo para cada nivel, o grafico abaixo foi

gerado (Figura 92):
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Figura 92: Grafico comparativo Volume Real x Volume Observado Tanque Criogénico Modelo
11000 para 250 PSIG.

A partir do gréafico comparativo gerado, € possivel observar a proximidade entre os
valores calculados de volume observado e os valores de volume real ao longo dos niveis
analisados, com as maiores diferencas ocorrendo nas extremidades. Este comportamento

também foi observado em faixas de pressao anteriormente analisadas.

Com base nos valores de volume observado encontrados anteriormente e também nos
valores de volume real da tabela de arqueamento, foi calculada a variagéo de volume para cada

nivel (Figura 93):
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Figura 93:Gréfico de Variacdo de Volume entre Volume Real e Volume Observado Tanque
Criogénico Modelo 11000 para 250 PSIG.

A variacdo de volume para grande parte dos niveis analisados, conforme visto no grafico
da Figura 90, esta entre 100 m3 e -100 m3, com muitos deles tendo valor préximo a 0 m3, assim

como observado em faixas de pressao anteriormente analisadas.

No anexo A estardo disponiveis os valores compilados de 3,, 5, e R? para cada faixa

de presséo do tanque criogénico Tanque Criogénico Modelo 11000.
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CAPITULO5

5. Ferramenta de Consulta

Como ponto importante do trabalho uma ferramenta construida através da linguagem de

programacdo Visual Basic For Applications (VBA), sendo esta incorporada ao software

Microsoft Excel, foi criada na forma de uma interface intuitiva ao usuério de modo que o0 mesmo

possa realizar a consulta do volume de produto disponivel no tanque criogénico a partir dos

valores coletados no campo.

Como partes integrantes da ferramenta foram aplicados os seguintes recursos abaixo:

@)

Gréfico indicando a porcentagem de volume disponivel do tanque criogénico

Alerta da pressdo do tanque criogénico acima da Pressdo Méaxima de Trabalho
Admitida (PMTA)

Alerta de volume de liquido de produto do tanque criogénico acima do volume
maximo permitido (trycock)

Alerta de volume de produto disponivel do tanque criogénico igual ou abaixo a 25%
do estoque a fim de indicar a necessidade de abastecimento para evitar uma possivel
falta do produto na operacéo ou problemas na operacdo da bomba, como cavitacéo.
Alerta de volume de produto disponivel do tanque criogénico igual ou abaixo a 15%
do estoque a fim de indicar que a operacéo seja parada imediatamente, evitando

possiveis riscos a operacdo ou problemas na operacdo da bomba.

fluxograma (Figura 94) descreve o processo de funcionamento da ferramenta

desenvolvida, onde cada etapa sera explicitada posteriormente nos itens 5.1 a 5.5.3.
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Figura 94: Fluxograma de funcionamento da Ferramenta de Consulta.

5.1. Selecdo do Tanque Criogénico

Ao abrir o programa, o usuario tem a opcdo de selecionar qual tanque criogénico o
mesmo deseja realizar a consulta de volume disponivel, como neste trabalho os tanques
estudados s@o os modelos Tanque Criogénico Modelo 6000, Tanque Criogénico Modelo 9000
e Tanque Criogénico Modelo 11000, estes foram disponibilizados para consulta. Abaixo é

demonstrada a tela inicial de selegéo (Figura 95):
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Tabela de Conversao Eletronica

Tanque Criogénico - Modelo 6000 Tanque Criogénico - Modelo 9000

Tanque Criogénico - Modelo 11000

A
[’: CEFET/RJ

Figura 95: Tela Inicial da Ferramenta de Consulta.

Apbs a selecdo do tanque, a tela de consulta é aberta (Figura 96):

(3 CEFETIRJ‘ Tanque Criogénico - Modelo 6000

Selecione o Fluido

-
Insira a Pressdo

kgf/cm?2
Calcular PSIG

PSIG

Insira a Leitura do Mandmetro Diferencial

Polegadas de Agua

Calcular Volume

Capacidade Equivalente em Gas

’7.“3

Figura 96: Tela de Consulta.
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5.2. Selecéo do Fluido

Ao ser selecionado o tanque criogénico, a tela de consulta é aberta, sendo

necessario selecionar, nesta primeira etapa, o produto a ser consultado. Como para este

trabalho o fluido estudado € o argbnio, 0 mesmo sera selecionado através da caixa de

combinacdo. A imagem abaixo demonstra a selecdo (Figura 97):

'/
[’-' CEFET/RJ

Selecione o Fluido

I

“Argonio
Nitrogénio
1 Oxigénio
kgf/cm2
Calcular PSIG

Bar
PSIG

Insira a Leitura do Manometro Diferencial

Polegadas de Agua

Calcular Volume

Capacidade Equivalente em Gas

yim!

Tanque Criogénico - Modelo 6000

Figura 97: Selecdo do Fluido na Tela de Consulta.

5.3. Selecdo da Unidade e Valor da Pressao

Ap0s a selecdo do fluido a ser consultado, o usuario deve, primeiramente, verificar em

qual a unidade de pressdo a ser consultado. A partir de observacdes de campo, foi possivel

verificar que as unidades utilizadas nos mandmetros sdo:

o Kgf/cm?
e Bar
e PSIG

Como as faixas de pressao dos tanques criogénicos estudados se encontram em PSIG, é

necessario realizar a conversiao de unidade. Os fatores de conversdo sdo demonstrados

abaixo:
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1 bar = 14,5038 PSIG (5.1)
1 kgf/cm2 = 14,2233 PSIG (5.2)
No caso da unidade selecionada ser Bar ou kgf/cm?, € necessario pressionar o botdo
“Calcular PSIG” para que a conversao seja feita pela ferramenta, sendo demonstrados os dois
casos abaixo (Figura 98 e Figura 99):

‘,’,‘ CEFETIRY Tanque Criogénico - Modelo 6000

Selecione o Fluido

Argdnio -

Insira a Pressao

1 kgf/cmz

142 PSIG

Insira a Leitura do Mandmetro Diferencial

Polegadas de Agua
Calcular Volume

Capacidade Equivalente em Gas

’7 m3
Sair
Figura 98: Conversao de kgf/cm? para PSIG.
T ceFeTRy Tanque Criogénico - Modelo 6000

Selecione o Fluido

Argbnio -

Insira a Pressao

kgffem2

Insira a Leitura do Manémetro Diferencial

Polegadas de Agua
Calcular Volume

Capacidade Equivalente em Gas

ﬁms

Sair

Figura 99: Converséo de Bar para PSIG.
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Caso o valor de presséo ja esteja em PSIG, o usuério deve inserir diretamente o valor na

caixa de texto da respectiva unidade.
5.3.1. Alerta de Seguranca de Pressao
Caso o valor da pressdo inserida seja maior que a PMTA, neste caso 250 PSIG, a

ferramenta emite um alerta ao usuério informando ao mesmo que o valor de pressao inserida é

maior que o maximo permitido, conforme demonstrado abaixo (Figura 100):

T ceFETRY Tanque Criogénico - Modelo 6000

Selecione o Fluido

Argdnio -

Insira a Pressdo

18 kgffcm2
Calcular PSIG
Bar

256,0 PSIG Microsoft Excel %
051G

ATENGADH:
rabalho (#14

Insira a Leitura do Manémetro Diferencial

Polegadas de Agua

Calcular Volume

Capacidade Equivalente em Gas

yims

Figura 100: Alerta de seguranca para pressdo acima da PMTA.
5.4. Nivel da Leitura do Mandmetro Diferencial de Presséo
A partir do nivel lido no campo através do mandmetro diferencial de pressdo, o usuario

insere 0 valor na caixa de texto designada para esta informagao, sendo esta demonstrada abaixo
(Figura 101):
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T cereTR Tanque Criogénico - Modelo 6000

Selecione o Fluido

Argdnio -

Insira a Pressao

8 kgf/cm?
Bar
113,8 PSIG

Insira a Leitura do Manometro Diferencial

200 Polegadas de Agua

Calcular Volume

Capacidade Equivalente em Gas

lima

Sair

Figura 101: Nivel da leitura do mandmetro diferencial de presséo.
5.5. Célculo de Volume Disponivel no Tanque Criogénico

A partir da sele¢do do fluido, dos valores de presséo e nivel inseridos anteriormente, a

ferramenta realiza o calculo de volume disponivel através das seguintes etapas:

e Verificar a partir do valor de presséo, quais serdo as faixas de pressao inferior e
superior e suas respectivas equacdes de regresséo linear a serem utilizadas.

e A partir do valor do nivel em polegadas de agua inserido, os volumes observados para
as faixas de pressao inferior e superior sdao calculados através das equacdes de
regresséo linear dos mesmos.

e Com os valores de volume observados obtidos, é realizado o calculo de interpolacdo

linear a fim de ser descoberto o volume da faixa de presséo e nivel requeridos.

A fim de exemplificar o passo a passo, serd apresentada uma simulacdo para demonstrar
o funcionamento da mesma em que sera selecionado o tanque criogénico modelo 6000, o

fluido argdnio, para uma pressdo de 8kgf/cm? e 245 polegadas de agua.

O primeiro calculo a ser feito € a conversdo de kgf/cm? para PSIG, sendo assim, temos

0 seguinte célculo:
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1 kgf/cm? = 14,2233 PSIG (5.3)
Entao,

8 kgf/cm? = 113,8 PSIG (5.4)
A partir do valor de pressdo convertida, podemos analisar que a pressao observada de
113,8 PSIG esta entre as pressdes tabeladas de 100 PSIG e 125 PSIG. Sendo assim, serdo

utilizadas as seguintes equacdes de regressdo linear, estas obtidas na analise anteriormente

feita:
Faixa de Presséo (PSIG) Equacédo de Regresséo Linear
100 ¥y =52,5097x + 145,6422
125 y =52,083x + 272,8381

Calculando o volume observado destas faixas de pressdo para o nivel previamente

selecionado de 245 polegadas de agua, obtemos:

Faixa de Presséo (PSIG) Volume Observado (m3)
100 13010,5
125 13033,2

Assim, é realizado o calculo de interpolacdo para se obter o volume para a faixa de

pressdo e nivel inseridos:

fl(x) = f(xo) + M(x _ xo) (55)

1~ Xo

Sendo,
f(x0) =13010,5 m3
f1(x) = Volume obtido
f(x;) =13033,2 m3
x, =100 PSIG
x =113,8 PSIG

x; =125 PSIG
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Substituindo os valores,

() = 13010,5 + 32 Z U105 1155 449 (5.6)
f(x) = ’ 125—100 113 )
Sendo encontrado o seguinte valor de volume:

f1(x) = 13023,0 m® (5.7)

A imagem abaixo demonstra a tela de consulta da ferramenta apresentando o resultado

calculado, junto ao gréfico indicando a porcentagem de volume disponivel no tanque

criogénico (Figura 102):

T ceFeTRy Tanque Criogénico - Modelo 6000

Selecione o Fluido

[ gonio—— ~] Nivel do Tanque de Argénio

Insira a Pressao

‘ 8 kgf/cm?2
Calcular PSIG

‘ Bar

‘ 113,8 PSIG

Insira a Leitura do Man6metro Diferencial

{ 245 Polegadas de Agua

‘ Calcular Volume

Capacidade Equivalente em Gas

| 13023,0 m3

Sair

Figura 102: Resultado do célculo de volume disponivel e demonstragdo grafica.

5.5.1. Alerta para Volume Acima do Maximo Permitido

Em casos que o volume calculado atinja um valor acima do valor maximo permitido,
um alerta sera emitido informando ao usuéario que o volume calculado é maior que o volume
maximo permitido para faixa de presséo, sendo este referente ao volume do nivel do trycock.
Como para faixas de pressao nao tabeladas ndo ha a informacdo do volume do trycock, foi
estipulado que sera considerado o menor volume referente ao trycock entre as faixas de pressdo

inferior e superior ao volume da faixa de pressdo a ser calculado. O exemplo abaixo ira
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demonstrar como a ferramenta se comporta em situagcdes como esta, considerando novamente

0 tanque criogénico modelo 6000 e a faixa de pressao de 113,8 PSIG, sendo assim temos:

Faixa de Presséo (PSIG) Volume Méaximo (m3)
100 16493,2
125 16147,8

Conforme estipulado anteriormente, a ferramenta ird considerar o menor valor de
volume méximo, sendo este no caso o valor de 16147,8 m?. Abaixo € demonstrada a ferramenta
realizando esta operagdo, assim como alertando ao usuario sobre o ocorrido, evitando um
possivel erro de preenchimento ou até mesmo que houve um abastecimento acima do maximo
permitido, sendo necessario que a valvula de vent seja aberta até atingir um nivel dentro do

permitido (Figura 103).

T cereTry Tanque Criogénico - Modelo 6000

Selecione o Fluido

Argdnio -
Insira a Pressdo

8 kgffecm?2
Calcular PSIG
Bar

113,8 PSIG Mictosoft Ccel

“AWISO*: Volume maior que ¢ Volume Méximo Permitido para esta faixa
de pressio

Insira a Leitura do Manémetro Diferencial

308 Polegadas de Agua

Calcular Volume

Capacidade Equivalente em Gas

16316,3 m#

Sair

Figura 103: Demonstracdo de alerta de seguranca para volume acima do maximo permitido.
5.5.2. Alerta de Seguranca para VVolume abaixo de 25% do Volume Total

Em casos que o célculo de volume disponivel no tanque criogénico atinja valores abaixo

de 25% do volume total do tanque, uma mensagem de alerta é emitida, informando ao usuario
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da necessidade de ser realizado o abastecimento do tanque criogénico. Como para faixas de
pressao ndo tabeladas ndo possuimos o dado de volume total para a mesma, seré considerado o
maior volume referente a 25% do volume total entre as faixas de pressdo inferior e superior a
faixa de pressdo em analise a fim de proporcionar uma maior seguranga ao processo. Com o
intuito de simular uma situacéo, sera considerado o tanque criogénico modelo 6000 e faixa de
pressdo de 113,8 PSIG, assim temos:

Faixa de Presséo (PSIG) 25% do Volume Total (m3)
100 4158,3
125 4071,8

Conforme citado anteriormente, serd considerado o maior valor referente a 25% do
volume total do tanque criogénico, sendo este no caso da faixa de presséo de 100 PSIG. Abaixo
é demonstrada a simulacdo feita, alertando ao usuério a situacdo do volume disponivel e a

necessidade de um abastecimento (Figura 104):

= cereTRy Tanque Criogénico - Modelo 6000

Selecione o Fluido

[Agoo ~] Nivel do Tanque de Argonio

Insira a Pressdo

8 kgf/cm?2
Calcular PSIG

[— Bar
ATENGAO: Capacidade igual ou abaixo
1138 PSIG it

Insira a Leitura do Mandémetro Diferencial

74 Polegadas de Agua
Calcular Volume

Capacidade Equivalente em Gas

4084,1 ms3

Sair

Figura 104: Demonstracdo do alerta para volume abaixo de 25% do Volume Total
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5.5.3. Alerta de Seguranca para Volume Abaixo de 15% do Volume Total

Nos casos em que o volume disponivel no tanque criogénico atinja valores abaixo de

15% do volume total do tanque, uma mensagem de alerta € emitida, informando ao usuério da

necessidade da operacdo ser parada imediatamente ou ndo ser iniciada a fim de néo

proporcionar riscos a operacdo ou problemas a bomba criogénica. Assim como para o alerta de

25%, sera considerado o maior volume referente a 15% do volume total entre as faixas de

pressao inferior e superior a faixa de pressdo a ser analisada com intuito de proporcionar uma

maior seguranca ao processo. Com o objetivo de simular uma situacao, sera considerado o

tanque criogénico modelo 6000 e a faixa de pressdo anteriormente utilizada, 113 PSIG, assim

temos:

Faixa de Presséo (PSIG)

15% do Volume Total (m3)

100

2518,4

125

2417

Como citado anteriormente, sera considerado o maior valor referente 15% do volume

total do tanque criogénico, sendo neste caso a da faixa de pressao de 100 PSIG. Abaixo é

demonstrada a simulacdo realizada, em que a ferramenta alerta ao usuario que o volume

disponivel esta abaixo de 15% do volume total e a necessidade de parar a operacdo devido

a riscos (Figura 105).




117

'I,: CEFET/RJ Tanque Criogénico - Modelo 6000

Selecione o Fluido

e Nivel do Tanque de Argonio

Insira a Pressao

8 kgf/cm2
Calcular PSIG
Bar

Microsolt Excel X
1138 PSIG ATLNGAO: Capacidade igual ou abaixo de 15% do Tanque. RISCOS A
OPERAGAO: PARAR IMEDIAMENTE
Insira a Leitura do Manémetro Diferencial

43 Polegadas de Agua
Calcular Volume

Capacidade Equivalente em Gas

2463,6 m3

Figura 105: Demonstragdo do alerta para volume abaixo de 15% do Volume Total
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Capitulo 6

6. Conclusoes

Este trabalho apresenta a proposta de solugédo para o controle e verificacdo do volume
disponivel de matéria-prima em tanques criogénicos de uma forma eficiente e otimizada,

evitando e alertando sobre possiveis erros ao longo do processo.

Primeiramente € feito um estudo a fim de saber o comportamento e relacionar os dados
de nivel e volume para cada faixa de pressdo disponivel dos tanques criogénicos analisados,
através do método de regressdo linear, obtendo-se uma equacgdo para realizar o célculo de

volume observado, ou volume estimado, em diferentes niveis.

Os resultados comparativos entre os valores de volume real e volume observado para
cada nivel, visualizados nos graficos apresentados, mostram a proximidade e variacdes de
volume menores que 100 m3 entre os pontos de volume minimo estipulado e de volume
maximo, trycock, ao longo de todas as faixas de pressdo para todos os tanques analisados, com
as maiores diferencas ocorrendo nas extremidades. Podemos associar este fato devido ao
formato do tanque criogénico, que nas extremidades possui um formato semicircular. Contudo,
apesar de apresentarem estas diferencas, elas estdo localizadas em areas que ndo sdo utilizadas
pois estarem abaixo do volume minimo permitido estipulado e acima do nivel de volume

maximo permitido.

Apos este estudo, é desenvolvida, através da linguagem de programacdo Visual Basic
For Applications (VBA), uma interface com o objetivo de ser intuitiva ao usuario da mesma,
com recursos gque tornem o processo mais seguro, efetuando os calculos de volume através das
equac0es de regressao linear desenvolvidas a partir das faixas de pressao tabeladas, assim como
realizar o célculo para niveis e pressfes nao tabeladas, utilizando também o método de
interpolagdo linear, realizando conversdes de unidades de pressdo, demonstragdo gréfica da

porcentagem de volume disponivel e emitindo alertas de seguranga pré-determinados.

A interface desenvolvida se mostra de facil controle e intuitiva ao usuério, sendo
necessario apenas selecionar e inserir os dados necessarios encontrados nos campos a serem
consultados. As simulagdes feitas demonstram que além dos célculos serem realizados, os

alertas, atraves de mensagens, foram emitidos conforme a as defini¢des pré-determinadas.
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Através do presente trabalho é possivel concluir que os métodos utilizados
proporcionam um calculo do volume disponivel no tanque bem aproximado ao volume real
encontrado nas tabelas de conversao, e que as maiores diferencas encontradas ndo devem ser
consideradas, pois estdo localizadas em trechos que nédo séo atingidos. Em relacao a ferramenta
desenvolvida, esta tem grande importancia pois ird proporcionar uma maior confiabilidade e
seguranga para 0 usudrio da mesma, além de maior eficiéncia do processo, sendo uma
alternativa mais viavel quando comparado ao investimento em uma automacdo, pois €
necessario apenas um computador com software Microsoft Excel, sendo estes comumente
encontrados em empresas. Outro ponto a ser levado em consideragdo € que as equacles e
métodos de calculo podem ser utilizados também em outras linguagens de programagéo.

Por fim, para trabalhos futuros € sugerido um estudo utilizando apenas os dados dos
niveis e volumes entre 0 volume minimo permitido e o volume maximo permitido para gerar
as equacdes de regressdo linear das faixas de pressao a fim de encontrar possiveis resultados
com menores variacBes, melhorando a confiabilidade na ferramenta de consulta. Outra
motivagdo seria 0 desenvolvimento da funcionalidade de salvar os dados e informagdes
inseridas, para que, caso haja a necessidade no futuro, o usuario tenha a possibilidade de

consulta-las futuramente.



120

Capitulo 7

7. Referéncias Bibliograficas

AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA; Resolugdo N° 70. 2008.

AIR LIQUIDE. Disponivel em: <https://www.airliquide.com/industry/supply-modes>.
Acesso em: 30 out. 2019.

AIR PRODUCTS. Disponivel em: <http://www.airproducts.com/Products/Gases/supply-
options/bulk-deliveries-and-storage-systems/typical-bulk-liquid-storage-systems.aspx>.
Acesso em: 30 out. 2019.

ASIA INDUSTRIAL GASES ASSOCIATION. Reciprocating Cryogenic Pumps And Pump
Installations. AIGA 071/10, pp. 1-4, 2010.

BOC. Guidance on the Safe Operation of Vacuum Insulated Storage Tanks. 2010.
<https://www.boconline.co.uk/en/images/Safe-Operation-of-VIEs-and-VITs_tcm410-
39416.pdf>. Acesso em: 25 nov. 2019.

BERGMAN, T., DEWITT, D.P., INCROPERA, F.P. E LAVINE, A. S.; Fundamentos de

Transferéncia de Calor e de Massa. Rio de Janeiro: LTC, 2017.
BOLES, M.A. E CENGEL, Y.A.; Termodinamica. Porto Alegre: AMGH, 2013.

CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, FUPAI/EFFICIENTIA; Eficiéncia Energética em

Sistemas de Bombeamento. Rio de Janeiro: Eletrobras, 2005

CHAPRA. S.C.; CANALE R.P.; Métodos Numéricos para Engenharia. 5 ed. AMGH Editora
Ltda. Porto Alegre, 2011.

CRYOGAS INTERNATIONAL. Basic Cryogenics — That Even | Can Understand. This
Month We Review Density As It Relates To Cryogens , p. 70. 2007.

CRYOSTAR. Disponivel em: <https://cryostar.com/heat-exchangers-regasification/land-
based/ambient-air-vaporizers/>. Acesso em: 30 out. 2019.


https://www.airliquide.com/industry/supply-modes
http://www.airproducts.com/Products/Gases/supply-options/bulk-deliveries-and-storage-systems/typical-bulk-liquid-storage-systems.aspx
http://www.airproducts.com/Products/Gases/supply-options/bulk-deliveries-and-storage-systems/typical-bulk-liquid-storage-systems.aspx

121

DALPIAZ, L.M., 2010. Anélise do Fornecimento dos Produtos da Destilacdo Criogénica do
Ar. Porto Alegre: UFRGS, 2010.

DEVORE, J.L.; Probabilidade e Estatistica para Engenharia e Ciéncias. S&o Paulo, 6° ed.
Cengage Learning, 2006.

DIARIO OFICIAL DA UNIAO, Ed. 162, secdo 1, pg. 85, 2019. Disponivel em:
<http://www.in.gov.br/en/web/dou/-/instrucao-normativa-in-n-38-de-21-de-agosto-de-2019-
211914245>. Acesso em: 25 nov. 2019.

DOS SANTOS, S.L.; Bombas & Instalages Hidraulicas. Sdo Paulo: LCTE Editora, 2007.

GRUPO MAT. Disponivel em: <http://www.grupomat.com.br/products/industrial-

gases?lang=en>. Acesso em: 30 out. 20109.

GUIMARAES, M. D. A.; Aplicac&o do modelo para SCM de Aragéo nas cadeias de
suprimentos de um fabricante de gases industriais. Dissertacdo de M.Sc., Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro - PUC-Rio, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2006.

JACOBSEN, R. T., PENONCELLO, S. G., ELEMMON, W. E.; Thermodynamic Properties
of Cryogenic Fluids. New York: Plenum Press, 1997.

MARINHO, D. L.; Estudo da formag&o de trincas internas no ago si-1024 laminados na
sinobras. Trabalho de Conclusao de Curso, Universidade Federal do Para, Maraba, Para,
Brasil, 2009.

MINISTERIO DA SAUDE: AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA;
Resolucdo N° 70, 2008. Disponivel em:
<http://portal.anvisa.gov.br/documents/33880/2568070/res0070_01_10 2008.pdf/d1d3f4ac-
549b-4a42-956d-59a63dd4febc>. Acesso em: 30 out. 20109.

MONTGOMERY, D.C., RUNGER, G.C.; Estatistica Aplicada e Probabilidade para
Engenheiros. 4° ed. LTC, 20009.

MORAN, M. J., E SHAPIRO, H. N.; Fundamentals of Engineering Thermodynamics. West
Sussex: John Wiley & Sons, 2006.

MOURA, F. L.; Excel para engenheiros. 1°. ed. S&o Carlos: [s.n.], 2009. p. 151, 20009.



122

NITROTEC; Tanque Criogénicos para Transporte. Disponivel em:
<http://nitrotec.com.br/site/wp-content/files/tanques_criogenicos_transporte.pdf>. Acesso em:
30 out. 2019.

NOBEL MEDIA AB. <https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1904/strutt/facts/>.
Acesso em: 3 jun. 2019.

NORMA REGULAMENTADORA 13; Caldeiras, Vasos de Pressédo, Tubulacdes e Tanques
Metélicos de Armazenamento. 2018.
<https://enit.trabalho.gov.br/portal/images/Arquivos_SST/SST_NR/NR-13.pdf>. Acesso em:
25 nov. 2019.

PRAXAIR INDUSTRIAL GASES. Bulk Liquid Delivery and Storage Systems. 2014,
<https://www.praxairusa.com/docs/default-source/brochures/gas-supply-modes/bulk-gas-
solutions-guide.pdf?sfvrsn=83de0620_0>. Acesso em: 30 out. 2019.

PIRES, P.B.; Reducdo Do Impacto de Efeitos Termodinamicos na Elevacao da Presséo
Interna e nas Perdas de Gas de um Tangue Criogénico. Rio de Janeiro: UFRJ / Escola
Politécnica, 2016.

SANTA CASA DE SAO SEBASTIAO DO PARAISO, 2018. Disponivel em:
<http://santacasassp.com.br/noticias/35249/santa-casa-busca-economia-com-troca-de-tanque-

de-oxigenio>. Acesso em: 30 out. 2019.

SANTOS S. L.; Bombas e instalagdes hidraulicas. LCTE Editora, 2007.
SCOTT, R. B., et oL (eds.); Technical Uses of Liquid Hydrogen, MacMillan, 1964.

SONNTAG, E. R.,, BORGNAKKE, C., EWYLEN, G. J.; Fundamentos da Termodinamica.
Sao Paulo: Edgard Bliichter, 1997.

TRINDADE, I. S.; Proposi¢do de Controle Metrologico na Medicéo de Liquidos
Criogénicos. Dissertacdo de M.Sc., Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro -
PUC-RIo, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2003.

VILA, P. L. C.; SANCHEZ, A. H.; Modelizacion Y Simulacion de Plantas Criogénicas de
Separacion de Aire com Hysys. | encuentro universitario sobre simulacion de procesos,

Valencia: Centro Politécnico Superior — Universidad de Zaragoza, 2001.


http://santacasassp.com.br/noticias/35249/santa-casa-busca-economia-com-troca-de-tanque-de-oxigenio
http://santacasassp.com.br/noticias/35249/santa-casa-busca-economia-com-troca-de-tanque-de-oxigenio

123

VVRV. Disponivel em: <https://www.vrv.com/cryogenic-division/>. Acesso em: 30 out. 2019.

WHALLEY, P. B.; Boiling, Condensation, and Gas-Liquid Flow. Oxford: Clarendon Press,
1987.

WHITE MARTINS; Relatorio de Sustentabilidade. 2016. Disponivel em:
<http://www.praxair.com.br/-/media/corporate/praxair-brazil/documents/sd-
brazil/whitemartins_2015-16_pt 20171220---portugus-final.pdf?la=pt-
br&rev=0ee03f1751a2405f88d44340d2964678>. Acesso em: 25 out. 2019.



Capitulo 8

8. Anexos

Tabela 1: Dados compilados do tanque criogénico modelo 6000

Faixa de Presséo Bo b R?
(PSI)

0 -379,2835 53,993 0,99982
30 -189,6982 53,5285 0,99984
50 -108,1364 53,2976 0,99984
75 19,2302 52,9132 0,99984
100 145,6422 52,5097 0,99983
125 272,8381 52,083 0,99982
150 400,6529 51,6405 0,99982
175 517,5295 51,3035 0,99988
200 654,5667 50,7644 0,99986
225 795,4446 50,1866 0,99982
250 933,1530 49,6463 0,99982

Tabela 2: Valores compilados do tanque criogénico modelo 9000
Faixa de Presséo Bo b R?
(PSI)

0 - 585,3881 71,1844 0,99985
30 -286 70,5139 0,99983
50 -174,8731 70,2942 0,99989
75 69,7214 32,5737 0,99984
100 228,2997 69,1777 0,99983
125 418,3356 68,6596 0,99984
150 614,9779 68,0748 0,99984
175 815,4821 67,4517 0,99983
200 1012,6304 66,8566 0,99985
225 1219,5037 66,1802 0,99985
250 1430,7088 65,4731 0,99985




Tabela 3: Valores compilados do tanque criogénico modelo 11000

125

Faixa de Pressédo Bo By R?
(PSI)

0 -731,1237 82,8312 0,99982
30 -362,1428 82,0663 0,99981
50 -218,6399 81,7742 0,99985
75 25,1049 81,1665 0,99983

100 260,6666 80,5759 0,99984
125 500,7796 79,9267 0,99984
150 743,3257 79,2442 0,99983
175 988,7679 78,5301 0,99983
200 1232,8561 77,8271 0,99985
225 1491,7005 77,0060 0,99983
250 1749,8446 76,1983 0,99984




