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RESUMO

O combustivel JET A utilizado na aviacdo necessita de um processo de filtragem
rigoroso, para a eliminacdo de impurezas e 4gua, pois é essencial que as aeronaves
sejam abastecidas com produto de qualidade garantindo a seguranca do
equipamento e da sociedade. A andlise de qualidade do produto esta pressente
desde a distribuicio até a entrega ao cliente final. Notou-se que existiam
oportunidades de melhorias nesse processo, em busca de maior eficiéncia,
reduzindo os custos operacionais. O presente estudo analisa o atual processo de
filtragem através do layout da tubulacéo e vasos filtrantes em uma das linhas antes
de armazenagem do produto. Assim, foi verificada a perda de carga ao longo da
tubulacédo em trechos retos e dos equipamentos presentes na mesma, assim como
dos filtros micronicos e separadores coalescentes com obtencdo de dados em
campo, analisando também se os itens atuais estdo de acordo com a necessidade.
Com isso, foi possivel identificar melhorias nos equipamentos da tubulacdo e nos

vasos filtrantes verificando a viabilidade em relacé&o ao custo de substituicéo.

Palavras-chave: Combustivel; Filtragem; Perda de Carga.



ABSTRACT

The JET A fuel used in aviation requires a rigorous filtering process, for the
elimination of impurities and water, since it is essential that the aircraft are supplied
with a quality product, guaranteeing the safety of the equipment and Society. The
product quality analysis is present from distribution to delivery to the final customer. It
was noted that there were opportunities for improvements in this process, in search
of greater efficiency, reducing operating costs. The present study analyzes the
filtering process through the layout of the piping and filtering vessels in one of the
lines before product storage. Thus, the load losses along the pipe in straight sections
and the equipment present in it, as well as the micronic filters and coalescing
separators, were verified with data obtained in the field, also analyzing whether the
current items are in accordance with the need. With this, it was possible to identify
improvements in the piping equipment and in the filtering vessels, verifying the

viability in relation to the cost of replacement.

Keywords: Fuel; Filtering; Load losses.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Filtro CeSta .....ccovviiiiiiiie et eeeeeeees 14
Figura 2. Filtro MICIONICO ......uvuiiieie e e e e eeeaees 15
Figura 3. Filtro Separador..........coooo oo 16
Figura 4. Filtro MONITOT.........uuiiii e e e e e e eeanes 16
Figura 5. Grafico de rugosidade relativa em funcao do diametro ................... 19
Figura 6. ADACO d€ MOOAY .........ccueiveeieieeeieceeee e ete e, 20
Figura 7. LiNha d@ SUCGAO0.........cooii e 24
Figura 8. Linha de deSCarga .........ccovvviiiiiiiiii e e e e eeeanns 25
Figura 9. Sistema de bombeamento...........ccocoeeiiiiiiiiiiiii e 25
Figura 10. Conexdes de tubulagles ..., 27
Figura 11. Valvulas de gaveta com reducdo de engrenagens.........ccccceeeeeennee 28
Figura 12. Valvula de retencao portinhola ...............cceeeiiiiiiiiiiiiciee e 28
Figura 13. Valvula de globo ........cccooiiiiiii e 29
Figura 14. VAIVUIA d€ €STera.......ccoouiiiiiiiiiiiiieee e 30
Figura 15. VAlvula de SEQUIaNGa ............uuveiiiiieeeiiiiiiiiieeee e e 31
Figura 16. Fluxograma das etapas do projeto TCC ..........cccovvvvviiiiiiiieeeeeeennnns 33
Figura 17. Sistema de telemetria............cccoeeeieeiiiiiiiiiee e 34
Figura 18. Mandmetro INha 1C ..., 35
Figura 19. Mandmetro do filtro ..o, 35
Figura 20. Dados diarios do diferencial de presSSa0...........ccccevvvvvviiieieeeeeennnnn, 36
Figura 21. Tanque de PasSAgEIM ..........uuuuiiieieeeieieeiiies e e e e e e e e eeetaea e e e e e aeeeannn 38
Figura 22. Descarga de pProduto ...........ccoooeeiiiiiiiiiiie e 39
Figura 23. Layout das bombas ... 39
Figura 24. Layout da tubulagao .............eueiiiiiiiiiiii e 39
Figura 25. Filtro MICIONICO .......coiiei e e eeeaans 40
Figura 26 Filtro separador coaleSCentes...........cccoovvveiiiiiei 41
Figura 27. Filtro MiCrONICO .......coovieieieeeeeeeee e, 44
Figura 28. Filtro separador coalescente...........cccueiveviiiiieceiiiie e 45
Figura 29. Ficha filtro miCroniCO.............vuuiiiiiii e, 47
Figura 30. Ficha filtro separador coalescente ............cccceeeeii 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Comprimentos Equivalentes para Entradas e Saidas..................... 22
Tabela 2. Comprimentos Equivalentes VAIVUIAS .............cocouiiiiiiiiiiiiiniiee, 23
Tabela 3. Comprimentos Equivalentes joelhos, curvas e tés..........ccccceeeeennen. 23
Tabela 4. DAd0S dO JET A ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia bbb anaeeeanansanannae 34
Tabela 5. Comprimento equivalente total ..............cccevvvvviiiiii e 42

Tabela 6. Comprimento equivalente total .............cccceevevviiiiiiiiiiee e 46


file:///C:/Users/Francielle%20Alves/Desktop/TCC/TCC%20-%20FRANCIELLE%20ALVES%20DA%20SILVA.docx%23_Toc147176308
file:///C:/Users/Francielle%20Alves/Desktop/TCC/TCC%20-%20FRANCIELLE%20ALVES%20DA%20SILVA.docx%23_Toc147176309
file:///C:/Users/Francielle%20Alves/Desktop/TCC/TCC%20-%20FRANCIELLE%20ALVES%20DA%20SILVA.docx%23_Toc147176310
file:///C:/Users/Francielle%20Alves/Desktop/TCC/TCC%20-%20FRANCIELLE%20ALVES%20DA%20SILVA.docx%23_Toc147176312

) SUMARIO
1 INTRODUGAOD ..ot e e et e e e e et e e e eeraaaeaeees 10
1.1 OBUJIETIVOS ..ottt ettt e e e et e e e e e e e s s st b e e e eee s 11
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .......cooviirinieieie e 12
2.1 LIQUIDOS INFLAMAVEIS ... 12
2.1.1 Combustivel NaaviaGa0 ..........ceuuuiiiiiie e 12
2.2 FILTRAGEM ..ottt e e e e e e e e e e e s e nnnaeees 14
P R 1 1 o T o =21 - NPT 14
2.2.2  FItrO MICIONICO . cciiiiiiiiiiie et e et e e e e e e eeana s 15
2.2.3  Filtro SEPArator .....cuvveiiii i 15
2.24  Filtro MONITOT oo 16
2.3 TUBULAGAO ...ttt 17
2.3.1  ESCOAMENTO ..ttt e e e et e e e e e e era e aees 17
2.3.2  Perdade Carga......ccuuuiiiiii et 17
2.3.3 Caracteristicas d0 SiSIEMaA .....ccooveiieeiii i 24
2.3.4 AcessOrios das tubulagBes ... 26
2.4 EFICIENCIA ENERGETICA ..., 31
3 METODOLOGIA ...ttt 32
3.1 DECRICAO DE ETAPAS . ..ot 32
4 DISCUSSAO ,E ANALISE DE RESULTADOS ......c.oeiieeeeeeee e 38
4.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA ..ottt 38
4.2 DIMENSIONAMENTO DA TUBULACGAO .....ccoovieeeceeeeeeeeeeeee e, 41
4.3 DIMENSIONAMENTO DA FILTRAGEM.....c.oi i 44
7 70t R 11 o 300 o3 o 1 1 o o U 44
4.3.2 Filtro separador CoaleSCeNte........ccoviiiiiiiiie e 45
4.4 ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS ....ooiiiieiiiiiiiitiieee e 45
5 CAONSIDERA(;CES EINAIS ............................................................................ 49
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooiiiieteee ettt a e 50

ANEXOS . a e 54



10

1 INTRODUCAO

Segundo o Ministério da Infraestrutura (2018), o Brasil possui 2499
aeroportos, o que o torna a segunda nagdo com o maior numero de aeroportos do
mundo. Conforme um estudo realizado pela Associacao Internacional de Transporte
Aéreo (IATA), em 2017 o setor de transporte aéreo contribuiu com US$ 18,8 bilhdes
para o PIB e pode atingir US$ 88 bilhdes até 2037 com politicas favoraveis (IATA,
2017).

Com esse aumento no setor, tende influenciar no sistema energético, o
consumo de energia elétrica no Brasil em fevereiro de 2022 teve alta de 1% em
relacdo ao més em 2021, segundo a Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE, 2022). Sendo assim, cada vez mais € necessaria a busca pela
reducdo do consumo, a eficiéncia energética busca obter o mesmo resultado
utilizando menos energia durante o processo. Nesse contexto, torna-se necessario a
implementar medidas para o uso da energia racional e eficiente.

O combustivel utilizado na aviacdo passa por rigoroso controle de qualidade
desde o recebimento do produto até o momento de abastecimento das aeronaves.
Lidar com combustiveis de avido requer cuidados especiais. De acordo com SERIPA
(2013) a garantia do voo da aeronave nao € apenas abastecer, pois desde a etapa
de drenagem dos tanques até o abastecimento, passando pelo manuseio e
armazenamento, o ideal € que os procedimentos previstos sejam cumpridos
corretamente. Com isso, a filtragem do combustivel é essencial, pois possibilita a
retencdo de microparticulas solidas e agua do combustivel.

Portanto, esse trabalho € motivado pela necessidade de obter uma maior
eficiéncia energética no processo de filtragem do combustivel JET-A em uma
Instalagdo responsavel pelo recebimento, armazenamento e abastecimento de
aeronaves. Assim, esse projeto busca reduzir os custos no processo de filtragem a
partir da eficiéncia energética. Isto €, sera analisado diferentes equipamentos de
filtragem que atendem a necessidade e o layout de tubulagbes para a obtencéo de
menores perdas de carga a partir de um dimensionamento adequado.

Dessa forma, o intuito desse projeto € a obtencéo de filtros que possibilitem
um dimensionamento mais eficiente em prol da reducao de custo para a empresa,
consequentemente podendo ser utilizado para projetar melhorias pela equipe de

engenharia no processo de filtragem. Além disso, contribuira para estudos similares
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de engenheiros de outras instalagdes.

1.1 OBJETIVOS

7

O objetivo geral é promover o processo de filtragem mais eficiente na
instalacdo, reduzindo custos, a qual atua com recebimento, controle de qualidade,
armazenamento e abastecimento de combustivel, a partir da diminuicdo da perda de
carga no processo de filtragem. Os objetivos especificos sao:

» |dentificar outros possiveis equipamentos que atendem a necessidade de

filtragem do combustivel da aviagéao;

» Analisar a substituicdo de valvulas e conexdes para obter menor perda de

carga no sistema.

= Analisar novos layouts da tubulacdo que possibilitem menos perda de

carga.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 LIQUIDOS INFLAMAVEIS

De acordo com a NR-20 (2022), norma regulamentadora em relacdo a
execucao do trabalho com inflaméaveis e combustiveis, a principal referéncia para
caracterizar um liquido como inflaméavel ou combustivel é o ponto de fulgor (PF).
Segundo Moraes (2008) e Cunha (2008), o ponto de fulgor é a menor temperatura,
na qual o combustivel ao ser aquecido, sob condi¢cdes controladas, gera uma
quantidade de vapor suficiente para formar uma mistura inflamavel com o ar, ou
seja, quanto maior o ponto de fulgor do combustivel ele apresenta menor perigo de
exploséao.

Ainda segundo a NR-20 (2022), combustiveis sdo produtos que possuam um
ponto de fulgor superior a 60°C e inferior ou igual a 93°C, e os liquidos inflamaveis
sao liquidos com ponto de fulgor superior a 60°C. Liquidos que possuem ponto de
fulgor superior a 60°C, quando armazenados e transferidos aquecidos a
temperaturas iguais ou superiores ao seu ponto de fulgor, se equiparam aos liquidos
inflaméaveis (NR-20, 2022).

Para haver o fogo, é preciso um conjunto de componentes, oxigénio, calor e
combustivel, formando um tridngulo do fogo, onde cada componente forma um dos
seus lados (BAROLI, 1975). Para Baroli (1975) se um dos elementos for eliminado, o
tridngulo do fogo deixara de existir e o fogo € extinto. Onde a presenca de fogo é

uma preocupac¢do no manuseio de liquidos inflamaveis em uma instalacao.
2.1.1 Combustivel na aviacao

No Brasil sdo comercializados dois combustiveis aeronauticos derivados de
petréleo: a gasolina de aviacao, utilizada nos motores de pistdo e o0 querosene de
aviacdo, empregado nas turbinas aeronauticas (CGEE, 2010).

A gasolina de aviagdo (AVGAS) apresenta alto indice de desempenho, além
de outras caracteristicas especiais para o uso aeronautico. Quimicamente, € uma
mistura de hidrocarbonetos predominantemente de 5 a 10 &tomos de carbono, em
geral obtida por processos desenvolvidos para producdo de compostos com alto
namero de octano tais como: reforma catalitica, isomerizacdo, polimerizacdo e
alquilacao (CGEE, 2010).
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Com componentes mais pesados do que a gasolina, contendo entre 9 a 16
atomos de carbono, o querosene de aviacdo (JET A) corresponde a fracdo de
produtos destilados do petroleo bruto em sua maior parte entre 150 e 190°C,
constituido de hidrocarbonetos alifaticos, nafténicos e arométicos, com um ponto de
inflamacéo que oferece mais seguranca que a gasolina e bastante adequado para
uso em turbinas a gas (CGEE, 2010).

Para que esse derivado de petréleo apresente caracteristicas adequadas a
geracdo de energia para motores de turbina a géas, diversos critérios fisicoquimicos
sdo requeridos durante a sua producao, que incluem desde fluidez (escoamento),
estabilidade (estocagem) até a adequada combustdo para esses motores
(PETROBRAS, 2021). Sendo assim, segundo a Petrobras (2021) as caracteristicas
necessarias fundamentais no JET A, liquido inflamével com ponto de fulgor 38 °C,
sao:

= Escoamento a baixa temperatura: objetiva garantir que o combustivel seja
perfeitamente bombeado e com escoamento continuo durante o voo em
grandes altitudes, onde a temperatura externa alcanca valores da ordem
de -50 °C, e que seja disperso adequadamente na camara de combustéo.
Essa caracteristica é avaliada pelos ensaios com JET A de ponto de
congelamento -40 °C e viscosidade maxima a -20° C de 8 mm?/s.

» Estabilidade Térmica: a temperatura do querosene de aviagdo pode atingir
150°C em ensaios laboratoriais, e ao retornar ao tanque de
armazenamento pode favorecer a degradacdo térmica do combustivel
armazenado, produzindo depésitos que podem afetar o fluxo de
combustivel, a transferéncia de calor nos trocadores e a combustao pela
obstrucao de injetores, por isso é essencial garantir a estabilidade.

= Combustéo: é avaliada pelas propriedades do poder calorifico minimo de
42,8 MJ/kg e garante que o combustivel utilizado produza energia
necessaria para uma determinada autonomia de voo. Também através do
Ponto de fuligem minimo de 25 mm e teor de aromaticos de 25% que
permitem a geragcdo de uma chama que n&o ocasione formacéo
significativa de fuligem e de depdésitos, preservando a vida util da camara
de combustéo.

Além disso, de acordo com a Petrobras (2021) o JET A deve ser analisado em

relacdo a corrosividade e dissolugdo de elastdmeros para evitar danos aos metais no
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abastecimento e nos elastobmeros empregados na vedacéo das conexdes. Também
a auséncia de agua faz parte do critério de qualidade, pois sua presenca pode
provocar cristalizagdo a baixas temperaturas, possibilidade de crescimento de
microrganismos no armazenamento e formacao de H,S0,, que ocasionara corrosao

em equipamentos.
2.2 FILTRAGEM

A filtracdo tem por objetivo remover material particulado e agua livre,
dispersos no JET A-1 e na AVGAS 100L. Tais substancias indesejaveis podem
incorporar-se durante as fases de manuseio. Os contaminantes, permanecendo por
periodo prolongado no combustivel podem afetar algumas de suas caracteristicas.
Os filtros devem atender rigorosamente os critérios definidos pela NR-13 (2019), que
estabelece requisitos minimos para gestdo da integridade estrutural dos vasos de
pressao (Codigo PP-2BR-00301, 2018).

A presenca do material particulado pode entupir filtros a bordo da
aeronave e restringir o volume de combustivel chegando ao motor. Ja a presenca de
agua pode provocar congelamento do combustivel ou apagar a turbina durante a

queima. Qualquer que seja a falha o resultado pode ser catastréfico (Roger, 2012).
2.2.1 Filtro cesta

De acordo com a NBR 15216 (2005), o filtro cesta é um dispositivo utilizado
na retencdo de material particulado de maior granulometria. O procedimento PP-
2BR-00301 (2018) detalha que os contaminantes sélidos séo retidos através de uma

cesta com malha metélica de aco inoxidavel, com cerca de 150 micrémetros.

Figura 1. Filtro Cesta

Fonte: ASCA (2022)
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2.2.2 Filtro micronico

Segundo a NBR 15216 (2005) o filtro micrénico é um dispositivo de filtragem
cujos elementos filtrantes s&o dimensionados para diferentes tamanhos de
particulas. Para o combustivel da aviacdo s&o utilizados elementos que retém

Impurezas solidas com dimensdes iguais ou inferiores a 5 um.

Figura 2. Filtro Micrénico

- 0P

Fonte: FILMACH (2022)

2.2.3 Filtro separador

A NBR 15216 (2005) traz o filtro separador como equipamento utilizado para
remover agua e impurezas solidas do combustivel em dois estagios de filtragem: no
primeiro 0os elementos coalescedores retém os sélidos e coalescem as gotas de
agua, e no segundo o elemento separador repele a agua, impedindo que as
goticulas residuais, que ndo decantaram para a bacia de drenagem por gravidade,
fluam com o combustivel através do elemento separador.

De acordo com o procedimento PP-2BR-00301 (2018) o filtro
coalescedor/separador € capaz de reter o0os contaminantes com dimensdes
superiores a 0,5 um em instalacdo fixa e 0,3 um nos equipamentos moéveis, além

disso, separa agua dispersa no JET A até 15 ppm.
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Figura 3. Filtro Separador

Fonte: FILMACH (2022)

2.2.4 Filtro monitor

Seguindo a NBR 15216 (2005) temos o filtro monitor como dispositivo de
filtragem para remocao de particulas solidas e agua néo dissolvida dos combustiveis
da aviacdo. Onde tem a capacidade de interromper o fluxo do combustivel quando o
nivel de saturacdo dos elementos filtrantes atinge grau inaceitavel. Esse tipo de filtro
geralmente é instalado em veiculos abastecedores como ultimo estagio de filtracéo
antes do abastecimento da aeronave.

De acordo o procedimento PP-2BR-00301 (2018) o filtro monitor retém
particulas com dimensdes superiores a 0,5 um, apesar de nao repelir a &gua como o
separador, ele absorve por reacdo quimica com particulas de agua, formando uma

substancia viscosa que é retirada por uma estrutura de fibras.

Figura 4. Filtro monitor

Fonte: PARKER (2022)
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2.3 TUBULACAO

A andlise do layout da tubulacdo possibilita o dimensionamento de forma
mais eficiente em relagdo ao diametro, material e formato de acordo com a

necessidade do processo.
2.3.1 Escoamento

Para Fox et al. (2014) um escoamento laminar € aquele em que as
particulas fluidas se movem em trajetéria linear e um escoamento turbulento é
aquele em que as particulas fluidas rapidamente se misturam enquanto se
movimentam, descrevem vortices, ao longo do escoamento devido a flutuacbes
aleatérias no campo tridimensional de velocidades.

White (2009) descreve que em condutos forcados, o regime de escoamento é
laminar para niumeros de Reynolds menores do que 2000, Re < 2000, e turbulento
para niumero de Reynolds maiores do que 4000, Re > 4000. Para numeros de
Reynolds entre 2000 e 4000 o regime de escoamento pode ser considerado
transitorio.

De acordo com Fox et al. (2014) no escoamento turbulento ndo podemos
avaliar a queda de pressdo analiticamente, devemos recorrer a resultados

experimentais e utilizar a analise dimensional para correlaciona-los.
2.3.2 Perdade carga

De acordo com Macintyre (1987) a perda de carga representa a energia
dissipada involuntariamente pelo liquido em escoamento devido ao atrito interno
contra as paredes e perturbagbes no escoamento.

Segundo Fox et al. (2014), na equacao de Bernoulli é possivel adicionar um
fator de perda de carga, h;, a qual pode ser utilizado para calcular a diferenca de
pressdo entre dois pontos quaisquer em uma tubulacdo, desde que possa ser

determinado.

(% + 7712 + gzl) - (% + ‘7722 + gzz) = hy (2.1)



18

Onde p é a pressdo [Pa], p a massa especifica [kg/m3], V a velocidade média do
escoamento [m/s], g a aceleracdo da gravidade [m/s?], z a altura que o fluido se
encontra [m] e h;; a perda de carga total. A perda de carga total, h;; , € considerada
como a soma das perdas maiores, h;, causadas por efeitos de atrito no escoamento
completamente desenvolvido em tubos de secdo constante, com as perdas
localizadas, h;,,, causadas por entradas, acessorios, variacdes de area e outras (Fox
et al., 2014).

2.3.2.1 Perdade carga normal ((hgy)

De acordo com Fox et al. (2014) a perda de carga normal pode ser expressa
como a perda de pressao para escoamento completamente desenvolvido em um
tubo horizontal de &rea constante.

Como a perda de carga representa a energia mecanica convertida em energia
térmica por efeitos de atrito, a perda de carga para escoamento completamente
desenvolvido em tubos de area constante depende tdo somente dos detalhes do
escoamento através do duto. A perda de carga é independente da orientacdo do
tubo (FOX et al.,2014).

Para determinacdo da perda de carga em escoamentos turbulentos, tém-se a
equacdo de Darcy-Weisbach. Cardoso et al. (2008) afirmam que a equacdo de
Darcy-Weisbach € a mais precisa em relacdo as demais, pois ela ndo assume um
coeficiente de rugosidade constante para todos os tipos de diametros e velocidades

de escoamento:

=152 (2.2)

Onde f é o fator de atrito, D diametro [m], L comprimento [m], e rugosidade do tubo,

V a velocidade média do escoamento [m/s] e g a aceleracdo da gravidade [m?/s].
No escoamento laminar, a queda de pressao pode ser calculada analiticamente

para o escoamento completamente desenvolvido em um tubo horizontal (FOX et al.,

2014), onde o fator de atrito da Equagéo (2.2), pode ser determinado abaixo:

F=2 (2.3)
FOX et al. (2014) traz o Abaco de Moody como uma das maneiras de

encontrar o coeficiente de atrito no regime turbulento (Figura 5), onde utiliza-se o
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numero de Reynolds e rugosidade relativa dependentes do material de diametro
interno da tubulacdo. O fator de atrito decresce com o aumento do numero de
Reynolds enquanto o escoamento permanece laminar. Na transi¢do, f aumenta
bruscamente. No regime de escoamento turbulento, o fator de atrito decresce

gradualmente e, por fim, nivela-se em um valor constante para grandes numeros
de Reynolds (FOX et al., 2014).

Figura 5. Grafico de rugosidade relativa em fun¢éo do didmetro
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Figura 6. Abaco de Moody
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Fonte: FOX et al. (2014)

2.3.2.2 Perdade carga localizada ((hy.)

Perdas de carga localizadas ou singulares, ocorrerem especificamente em
pontos ou partes bem determinadas da tubulacdo, ao contrario do que acontece com
as perdas em consequéncia do escoamento ao longo dos encanamentos. A
presenca de acessorios, necessarios para a operacao do sistema, concorre para que
haja alteracdo de modulo ou direcdo da velocidade média, e consequentemente de
pressdo. E suas equacdes sdo especificas para cada tipo de acessOrio como
juncbes, valvulas, curvas etc., dependendo entdo exclusivamente do projeto
hidraulico realizado (NETTO, 1998).

FOX et al., 2014 traz na literatura a determinacéo da perda de carga gerada
por acidentes e acessorios através do método de comprimentos equivalentes, onde
adiciona ao trecho reto da tubulagdo um comprimento que equivale a perda de carga
gerada por eles nas mesmas condi¢cdes. Ainda segundo FOX et al. (2014), essas

7z

perdas sdo resultado da separacdo do escoamento, a energia € eventualmente
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dissipada por forte mistura nas zonas separadas e séo relativamente menores, se 0
sistema incluir longos trechos retos de tubo de secdo constante. A perda de carga

localizada tradicionalmente é calculada da seguinte forma:
VZ
hep = k— (2.4)

Onde o coeficiente de perda K, deve ser determinado experimentalmente para

cada situacéo, ou

_ Leotal V_Z
By, = f 20t (2.5)

Onde L;,:q; € 0 comprimento equivalente de um tubo reto.

Para escoamento em curvas e acessorios de uma tubulacéo, o coeficiente de
perda, K, varia com o diametro do tubo do mesmo modo que o fator de atrito, f, para
0 escoamento em um tubo de secdo reta constante. Consequentemente, o
comprimento equivalente, L., /D, tende para uma constante para diferentes

diametros de um dado tipo de acessorio (FOX et al., 2014).



Tabela 1. Comprimentos Equivalentes para Entradas e Saidas

22

24

Fonte: MATTOS e FALCO (1998)

Di4metro Saldas Entradas
Nominal XK =1,0
il
(Polegada) _J_-—. _-—_]- e - _‘L_
_) —_— G
T = In
1/2 2 (0,61) 1,5(0,46)| 1(0,30) 0,5(0,15)
3/4 3 (0,91) 2,5(0,76)] 1,5(0,46) | 0,75(0,23)
1 4 (1,22) 3 (0,91) 2 (0,61) 1 (0,30)
11/2 I 7 (2,13) 5,5(1,68)] 3,5(1,07) 1,75(0,53)

2 | oswean | 101y ]| 450,30 2,250,69

3 15 (4,57) 12 (3,66) 7,5(2,29) | 3,75(1,14)

4 l_vzo (6,10) 16 (4,88) | 10 (3,05) 5 (1,52)

6 36 (10,98) | 29 (8,84) | 18 (5,49) 9 (2,74)

8 48 (14,63) | 38(11,59) | 24 (7,32) |12 (3,66)
10 62 (18,90) | 49(14,94) | 31 (9,45) |15 (4,57)
12 78 (23,78) | 60(18,29) | 39(11,89) |19 (5,79)
14 88 (26,83) | 70(21,34) | 44(13,42) )22 -(6,71)
16 100 (30,49) | 78(23,78) | 50(15,24) |25 (7,62)
18 120 (36,59) | 95(28,96) | 60(18,29) |30 (9,15
20 |136 (41,46) |107(32,62) | 68(20,73) | 34(10,37)

170 (51,83) [135(41,16) | 85(25,91) | 42(12,80)




Tabela 3. Comprimentos Equivalentes joelhos, curvas e tés

L]
Diametro e ﬁ Curvas (3) 2L
nominal TP 90
) Raio curto | Raio longo Fluxo Fluxo
(in.) R = 1D R=15D] R=5D| R = 10D |peloramal direto
1 1/2 4.5 (1,30 | 3 (0,91 | 2.5 (0,76) 4 (1,22 8 (2,44)| 3 (0,91
2 5.25 (1,600 | 3.5 (1,07 | 3 (0,91 5 (1,52 1 (3,35 | 3.5 (1,01
2172 6 (1,83 | 4 (1,220 § 3.5 (1,07 6 (1,83 13 (3,96) | 4 (1,22)
3 7.5 (2,29 | 5 1,52 ) a4 (1,22) 7.5 ( 2,29) 16 ( 4,88) (1,52)
4 0.5 (3,20 | 7 (213 | 5.5 (1,68 | 10 (3,05 20 ( 6,200 | 7 ( 2,13)
6 15 (4,50 (10 (3,05 | 8.5 (2,5 | 15 (4,57 30 (9,15 | 10 ( 3,05
Ij'a 21 (6,400 |14 (4,27 Jf11 (3,35 | 20 (6,10 40 (12,20) | 14 ( 4,27)
10 24 (7,320-{16  (a,88 f14 (4,27 [ 25 (7,62 50 (15,24) | 16 ( 4,88)
12 32 (9,76 |21 (6,40 f16 (4,88 | 30 (9,15 60 (18,29) | 21 ( 6,40)
14 33 - (10,06) |22 (6,71 §19 (5,79 | 33  (10,06) 65 (19,82) [ 22 (6,71
16 39 (11,89) |26 (7,93 f21 (6,40 | 38 (11,59 75 (22,87) | 26 ( 7,93)
18 44 (13,41) |29 (8,84) Q24 (7,320 | 42  (12,80) 86 (26,22) | 29 ( B,84)
20 48 (14,63 |32 (9,76) §27 (8,23 | S50 (15,24) | 100 (30,49 |32 _( 9,76)
22 53 (16,16) |36 (10,98) {30 (9,15) | S5 (16,77) I 110 (33,54) | 36 _ (10,98)
24 57 (17,38 |38 (11,59) 132 (9,76) | 60  (18,29) | 120 (36,59) | 38 (11,59)
i 30 75 (22,87) |50 (15,24) {40 (12,200 | 75 (22,87) | 155 (47,26) | S0 (15,24)
i 36 90 (27,44) |60  (18,29) §so  (15,24). | 90  (27,44) | 180 (54,88) | 60 _ (18,29)
| I 105 (32,01) |70 (21,30 0se (17,07 | 101 (30,79) | 210 (64,02) | 70 _ (21,34)
8 120 (36,59) |80 (24,39) |62 (18,90) [120 (35,59) | 250 (76,22) | 80 (24,39)
52 135 (41,16) 190  (27,44) | 72 (21,95) |130 (39,63) { 260 (79,27) | 90 _ (27,44)
Fonte: MATTOS e FALCO (1998)
Tabela 2. Comprimentos Equivalentes valvulas
==
P || e ERAMEES
o & ™ | =—===1% ]
i LA™ =4, | o= || I
! >
¥ “f s ?oo 45° > 3? § gé
120 | 1.9500,50 | 460 24,000 | 23¢ 7,00) 180 5,49 | 170518 | 20060 | 250,70 |6 (1,89 ] 20620 | 01,89 | 112
& 2.25(0,69) | 60( 18,29) | J0( 9,15)| 24( 6,52) | 22( 6,70) | 25( 7,62) | 3.5¢ 1,07 | 7.5¢( 2,29) | 24( 7,32 8l 2,%) 2*
232 | 2.7500,80 | 02,30 | 801,59 209,19 2708,29 | 0095 |« (1,29 (2,70 205,29 | 003,09 [ 212
'y 3.5 (1,07) | 90( 27,44) | 45( 13,72 W(11,59) | 35(20,67) 811,59 | 5 (1,5 ha ¢ 3,66) 36(10,98) 121 3,66) *
L 4.5 (1,37 | 120( 36,59) | 60( 18,29)] 48(14,63) | 45(13,72) | sS0(15,24) | 6.5( 1,98) [15 { 4,57) | 48(14,6) 150 4,57 o~
[ 6.5 (1,98) | 175( 53,35) | ©8( 26,83 72(21,95) | 6€5(19,82) | 75(22,87) J10 ( 3,05) |22 ( 6,7) | 0(21,34) 23( 7,01) 6"
[ 4 9 (2,74) | 230( 70,12) 120( 36,59)| 95(28,96) | 90(27,44) | 100(30,49) J13 ( 3,96) J30 { 9,15 | 95(26,96) 271 8,23) "
L 10" 12 (3,66) | 280( 85,37) 150( 45,73)] 130(39,63) | 120(36,59) | 130(39,63) |16 il,“) 38 (11,59) | 120(3,59) 35(10,67) 10*
- M (4,27 | 20( 97,56) | 170( 52,83) 145(44,2)) | 140(42,68) | 150(45,73) |19 ( 5,7) 40012,20) 12*
1w 15 (4,57 | 380(115,85) |190( 57,53)] 160(48,78) | 150 (45,73) 170(51,83) |20 { 6,10) 45013,72) 14"
16 17 (5,18) | 420(128,05) | 220( 67,07) 180(54,%8) 170(51,83) | 190(57,93) J22 ( 6,70) S0(15,24) 16
- b1 o 18 (5,49) | 480(246,34) | 250( 76,22) 205(62,5%0) | 180(54,88) | 210(64,02) 24 ( 7,32) 58(17,68) 18"
20* 20 (6,10) | 530(161,59) | 290( 88,41) 240(73,17) | 200(60,98) | 240(73,17) |27 ( 8,23) 64(13,51 20*
n* 25 (7,62 | 580(176,83) 300( 91,46)] 255(77,74) | 240(73,17) 260(79,27) |30 (9,15 021,340 2"
0 2 (9,76) | 630(192,07) 330(100,61)] 270(82,32) | 250(76,22) | 2%0(88,41) |33 (10,06) 78(23,78) 24"
. 100430,49) 3o0*
125(38,11) 36"
145(44,20) | 42"
165(50,30) 48"
175(53,35) 52°

Fonte: MATTOS e FALCO (1998)
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2.3.3 Caracteristicas do sistema

A carga é uma caracteristica da bomba enquanto que a altura manométrica €
uma caracteristica do sistema, apenas devendo-se considerar que a carga expressa
em medida linear nos diz a altura manométrica que a bomba € capaz de vencer em
determinada vazéo (MATTOS E FALCO, 1998).

2.3.3.1 Altura manométrica de succéo (Hy)

De acordo com Mattos e Falco (1998) a altura manométrica de succédo é a
quantidade de energia por unidade de peso j& existente no flange de succdo para
uma determinada vazao, aplicando o teorema de Bernoulli entre um ponto tomado

na superficie livre do reservatorio de succao e o flange de succéo da bomba.

Figura 7. Linha de sucgéo

B

Fonte: MATTOS e FALCO (1998)

Assim, obtendo a Equacéo (2.6):
P
Hy =Z; + 75 — hys (2.6)
Onde Z; é a altura estatica de succado [m], P, a pressdo manomeétrica no
reservatorio de succgéo [N/m?], y peso especifico [N/m?] e hss perda de carga na

linha de succgéo e acessorios de succéo [m].
2.3.3.2 Altura manométrica de descarga (Hg,)

Segundo Mattos e Falco (1998) a altura manométrica de descarga € a
guantidade de energia por unidade de peso que deve existir no flange de descarga
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para que o fluido alcance o reservatério de descarga nas condi¢cdes exigidas de
vazao e pressdo, onde é calculada de forma analoga a de succdo, aplicando o

teorema de Bernoulli entre o flange de descarga e o ponto final de descarga.

Figura 8. Linha de descarga
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Fonte: MATTOS e FALCO (1998)

Assim, obtendo a Equacgéo (8):
Pg
H; =7 —— 2.7
d at » hsq (2.7)
Onde Z, é a altura estética de descarga [m], P; a pressdo manométrica no

reservatorio de descarga [N/m?], y peso especifico [N/m?] e hq perda de carga na

linha de descarga e acessorios de descarga [m].

Figura 9. Sistema de bombeamento
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Fonte: MATTOS e FALCO (1998)
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2.3.3.3 Altura manométrica total (H)

De acordo com Mattos e Falco (1998) a altura manométrica é diferente para
cada vazéo e é calculada pela diferenca entre a altura manométrica de descarga

(Hy) e altura manométrica de succgéo (Hy).

Assim, obtendo a Equacéo (2.8) e (2.9):
H=H,; - H, (2.8)
) + (hpa + hys) (2.9)

Pg—Ps
Y

H=(Zy—Z) +(

2.3.4 Acessorios das tubulagfes
2.3.4.1 Conexdes

De acordo com Telles (1997) as conexdes da tubulagcédo sdo classificadas de

acordo com as finalidades e tipos:

e Mudancas de direcdo em tubulacfes: curvas de raio longo, raio curto e
de reducéo, e joelhos de reducéo;

e Derivacdes em tubulacfes: tés normais, de 45° e de reducdo, pecas
em Y, cruzetas de reducéo, selas, colares e anéis de reforco;

e Mudancas de diametro em tubulacdes: reducbes concéntricas,
excéntricas e bucha;

e LigagOes em tubos entre si: luvas, unides, flanges, niples e virolas;

e Fechamentos da extremidade de um tubo: tampdes, bujoes e flanges

cegos.
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Figura 10. Conexdes de tubulacbes
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Fonte: TELLES (1997)

2.3.4.2 Valvulas

De acordo com Telles (1997) as valvulas mais importantes sdo as de
bloqueio, de regulagem, que permitem o fluxo em apenas um sentido, que controlam
a pressao de montante e de contrapressdo, podendo ter operacdo manual,

motorizada ou automatica.

2.3.4.2.1 Valvulas de gaveta

Telles (1997) tras o conceito de que as valvulas de gaveta sdo as valvulas de
bloqueio de liquidos por exceléncia, empregadas em quaisquer diametros, na
maioria das tubulacbes de agua, 6leos e liquidos em geral, sdo usadas para
quaisquer pressao e temperatura. Elas s6 devem trabalhar completamente abertas
ou completamente fechadas, pois sdo valvulas de bloqueio e ndo de regulagem.
Quando parcialmente abertas, causam perdas de carga muito elevadas e laminagem
da veia fluida, acompanhada muitas vezes de cavitacdo e violenta corrosdo e

erosao.
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Figura 11. Valvulas de gaveta com reducao de engrenagens
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Fonte: TELLES (1997)

2.3.4.2.2 Valvulas de retencéao

De acordo com Telles (1997) as valvulas de retencdo sdo de operacao
automética, permitem a passagem do fluido em apenas um sentido, fechando-se
automaticamente por diferenca de pressoes, exercidas pelo fluido em consequéncia
do proprio escoamento. Utilizadas tipicamente em linhas de recalque de bombas
guando h& mais de uma bomba em paralelo descarregando no mesmo tronco, linhas
de recalque de uma bomba para um reservatério elevado e extremidades livres da

linha de suc¢éo de uma bomba, no caso de sistemas com succao nao afogada.

Figura 12. Véalvula de retencao portinhola
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Fonte: TELLES (1997)
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2.3.4.2.3 Valvulas de globo

Nas valvulas de globo o fechamento é feito por meio de um tampéao que se
ajusta contra uma Unica sede, cujo orificio estd geralmente em posicao paralela ao
sentido geral de escoamento do fluido. As valvulas de globo ddo uma vedacgédo bem
melhor do que as valvulas de gaveta, podendo-se conseguir, principalmente em

valvulas pequenas, uma vedacao absolutamente estanque. (TELLES, 1997).

Figura 13. Valvula de globo
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Fonte: TELLES (1997)

2.3.4.2.4 Valvulas de esfera

Segundo Telles (1997) nessas valvulas o fechamento é feito pela rotacdo de
uma peca esfera, onde ha um orificio bloqueado no interior do corpo da vélvula de
fecho rapido. Elas séo ideais para fluidos que tendem a deixar depdsitos solidos, por
arraste, polimerizacdo e coagulacao por exemplo, a superficie interna lisa dificulta a
formacdo deles. As valvulas de esfera convencionais ndo sdo adequadas para
servicos em temperaturas elevadas, devido a limitacdo de temperatura dos anéis

retentores ndo-metalicos.
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Figura 14. Vélvula de esfera
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Fonte: TELLES (1997)

2.3.4.2.5 Valvulas de seguranca e de alivio

De acordo com Telles (1997) sdo valvulas que controlam a pressédo a
montante abrindo-se automaticamente, quando essa pressdo ultrapassar um
determinado valor para qual a valvula foi calibrada, fechando-se quando a presséo
diminuir. Sdo chamadas de valvulas de seguranca ao trabalhar com fluidos elasticos

e de alivio com liquidos, que sao fluidos incompressiveis.
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Figura 15. Véalvula de seguranca
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Fonte: TELLES (1997)

2.4 EFICIENCIA ENERGETICA

Para a eficiéncia energética de um sistema de filtragem é necessario analisar
a perda de carga do filtro, segundo Fox et al. (2014) uma perda de carga grande
significa que o custo de operacdo do dispositivo € alto, ele consumira boa
guantidade de energia do fluido. Um alto custo inicial deve ser amortizado durante a
vida atil do dispositivo.

O mais importante fator na otimizacdo energética € conseguir a mais baixa
perda de carga ao longo do ciclo de vida do filtro. O desafio é manter a eficiéncia

de retencéo especificada a menor perda de carga possivel (TROX, 2019).
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho é classificado como pesquisa bibliografica e de campo em
relacdo aos procedimentos, quantitativa quanto a abordagem, aplicada referente a
finalidade e descritiva no que se refere aos objetivos.

3.1 DECRICAO DE ETAPAS

Inicialmente a pesquisa sera através de teses, livros, dissertacfes e artigos.
Apbs isso, serd definida quais filtros e parte da tubulagdo sera analisada, pois
existem trés linhas de filtragem no processo, onde as caracteristicas sao
semelhantes, logo o critério de escolha serA o0 equipamento com maior
disponibilidade de coleta de dados, o qual funcionou todos os dias ao longo do
periodo analisado.

A partir disso, haverd o levantamento de dados. Os dados de entrada
referentes a tubulacéo serdo definidos através de diametro e layout, os dados do
equipamento de filtragem serédo determinados de acordo com vazéao e pressdo. Além
disso, séo necessarias as informacdes técnicas do combustivel analisado.

No dimensionamento, serd analisado o consumo na etapa de filtragem.
Assim, serdo selecionados equipamentos da tubulacdo e o filtro adequado que
forneca maior eficiéncia energética. Isso sera fundamentado através do célculo da

perda de carga em busca de otimizacéo.
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Figura 16. Fluxograma das etapas do projeto TCC
Inicio
Pesquisa
bibliografica

Coleta de dados
em campo

Analise dos
dados

Calculos de dimensionamento
do sistema de filtragem

Calculos de dimensionamento
da tubulagao

Pesquisa de filtros que
atendem a necessidade

Escolha dos equipamentos com
maior eficiéncia energética
Fim
Fonte: Autoria propria

e Pesquisa Bibliogréafica
O presente trabalho iniciou-se com pesquisa bibliografica em relacdo ao
processo de filtragem do combustivel da aviacdo, detalhando especificacbes do

mesmo, através de teses, livros, dissertacfes e artigos relacionados com mecénica
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dos fluidos e maquinas hidraulicas.
Segue na Tabela 04 as caracteristicas do JET A que serdo utilizadas nas

proximas secoes, obtidas segundo a Petrobras (2021) e presente no ANEXO I.

Tabela 4. Dados do JET A

Massa Especifica (p) 836,60 kg/m?
Peso especifico (y) 8207,05 N/m3
Viscosidade cinematica (v) 2 mm?/s

Fonte: Autoria prépria

e Coleta de dados em campo

Referente a tubulacéo, sera realizada a medicdo com trena do comprimento e
didmetro, assim como as medi¢des dos acessorios presentes na parte horizontal.

Para andlise da vazao nas linhas de filtragem tem-se o sistema de telemetria
ENRAF, o qual fornece os valores de temperatura e vazdo em tempo real, Figura 17.
Os equipamentos que compdem o sistema estdo inseridos nos tanques de
armazenamento. Assim, possibilitando a coleta da vazao na linha de cada filtro. A
pressao da linha é obtida através de man6metro presente da tubulacdo e exposto na

Figura 18, onde sua leitura € realizada quando ha fluxo de combustivel.

Figura 17. Sistema de telemetria

Fonte: Autoria propria
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Figura 18. Manémetro linha 1C

Fonte: Autoria prépria

Para a obtencdo do dado de pressdo nos filtros tem-se a presenca de
mandmetros em cada equipamento, o qual permite analisar a perda de carga atraves

do diferencial de presséo da Figura 19.

Figura 19. Mandmetro do filtro

Fonte: Autoria propria
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e Analise de dados
Apés a obtencdo dos dados em campo, deve-se analisar a coeréncia dos
valores obtidos, comparando com as informacgdes presentes no histérico das coletas.
Onde tem-se uma planilha, como ilustrado na Figura 20, com informacdes diarias

das leituras de vazao e pressao de cada linha de filtragem.

Figura 20. Dados diarios do diferencial de presséo

GRAFICO DE CONTROLE DE DIFERENCIAL DE
PRESSAO DOS VASOS FILTRANTES
. Leitura . ~ Vazao Maxima -

Dia medida DP Leitura vazéo S DP Corrigida
PSI LPM LPM PSI
1 10 1900 2271 12,0
2 10 1898 2271 12,0
3 10 1898 2271 12,0
4 13 1763 2271 16,7
5 10 1882 2271 12,1
6 11 1913 2271 13,1
7 11 1828 2271 13,7
8 11 1833 2271 13,6
9 11 1833 2271 13,6
10 11 1833 2271 13,6

Fonte: Autoria propria

e Dimensionamento do sistema de filtragem
Para o filtro separador coalescente o fabricante fornece como vazdo maxima
2252,075 LP e diferencial de pressdo maximo de 15 psi.
Para determinac&o da perda de carga tem-se a equacao de Darcy-Weisbach

(MATOS e FALCO, 1998), utilizando a pressédo em peso especifico:

AP

hfd, filtro = 7

(3.1)
¢ Dimensionamento da tubulagéo
No trecho vertical da tubulacdo de &rea constante, o calculo da perda e carga
é através da Equacdo (2.2.), o qual fornece a energia por unidade de peso perdida
na linha de descarga, em metros, e altura manométrica pela Equacéo (2.7).
Para perda de carga na descarga sera utilizado o método do comprimento
equivalente, assim como abordado na secdo 2.3.2.2, tendo as perdas de cargas

normais e localizadas calculadas em termos de comprimento.
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e Filtros semelhantes
Nessa etapa sera realizada pesquisa bibliografica referente aos filtros que
atendem aos critérios de filtragem de impurezas e agua do querosene da aviacao no
mercado. Onde serd analisado a atual marca do filtro instalado e de demais
fornecedores que atendem a norma internacional EI1596 (2006) referente ao
funcionamento, a ASME VIII (2007) quanto ao calculo estrutural e NR-13 (2019) do
ministério do trabalho do Brasil.
e Configuracdo mais eficiente
Andlise de acessoérios que fornecam menor perda de carga ao longo da
tubulacdo, podendo ser substituidos, mantendo a funcionalidade em uso. Assim

como, escolha de um vaso filtrante que forneca maior eficiéncia entre os analisados.
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4 DISCUSSAO E ANALISE DE RESULTADOS
4.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

O sistema analisado é referente a etapa de filtragem de combustivel JET-A
apos o seu recebimento por caminhdes tanques na ilha de descarga, onde ocorre o
transporte exclusivamente do querosene da aviacdo, segue por gravidade até um
tanque de passagem localizado no subsolo, Figura 21.

Figura 21. Tanque de passagem

-4

Fonte: Autoria propria

ApO6s o combustivel passar pelo tanque, segue para a etapa de
bombeamento, onde a chave de nivel inserida no tanque realiza o acionamento
automatico das 3 bombas centrifugas de 30 cv e 3 motores elétricos WEG,
direcionando-o para as linhas de fluxo de combustivel independentes como na
Figura 23, onde sao acionadas a depender do volume armazenado. A sequéncia de

acionamento é pré-estabelecida de forma manual.
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Apés a passagem da bomba, o liquido se encaminha pela tubulacdo vertical
de descarga de 3,25 m e didmetro de 6”, onde cada bomba é direcionada a uma
linha de filtragem de maneira individual, e pela tubulagdo horizontal com presenca de

acessorios, até sua chegada nos filtros.

Figura 24. Layout da tubulacéo

"~ Fonte: Autoria propria
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A primeira etapa de filtragem €& através do filtro micronico presente em cada
linha de bombeamento, o qual retém impurezas de 1/2micra através de 4
elementos filtrantes e possui vazdo maxima de 136,3 [m3/h], imposta pelo

fabricante.

Figura 25. Filtro micrénico

Fonte: Autoria propria

A segunda etapa é a filtragem pelo filtro separador coalescente, onde
possibilita a retencé@o de agua através de 3 elementos filtrantes e de impurezas por 5
elementos. Sua vazdo maxima permitida é de 135,1 [m3/h], estabelecida pelo

fabricante.
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Figura 26 Filtro separador coalescentes

Fonte: Autoria prépria

4.2 DIMENSIONAMENTO DA TUBULACAO

A tubulacdo vertical de 6” esta ligada a saida da bomba e a conexéo joelho
que conecta a tubulag&o horizontal, onde o procedimento utilizado foi a soldagem
com mesmo material e diametro da tubulacao.

Como as trés linhas possuem caracteristicas semelhantes, sera analisada a
linha 1C por ndo estar em manutencdo no periodo da coleta de dados em campo. A
vazdo maxima obtida a partir de analise de 3 meses de coleta de dados diarias no
acompanhamento do ENRAF, como explanado na secédo 3.1, é de 121,7 [m3/h],
onde varia de acordo com a quantidade de caminhdes que estdo descarregando no
momento. Assim, os dados coletados estédo na situacdo de vazdo méaxima utilizando

apenas uma linha de filtragem.
4.2.1.1 Altura manométrica de descarga (H,)

A altura manométrica de descarga sera calculada de acordo com a Equacédo
(2.7):

Pq
Hd=Zd +7_hfd

Dessa forma, sabendo que a altura geométrica entre o inicio da tubulagéo e o

flange de succédo da bomba é 0,65 m, tem-se:
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Zd = htub — X (41)
Zg= 390-0,65=325m

4.2.1.2 Comprimento equivalente (Lg)

Seré utilizado o método do comprimento equivalente. Assim, as perdas de
cargas distribuidas e localizadas sé@o calculadas em termos de comprimento. Na

tabela 05 tem-se as caracteristicas dos trechos retos e acessoérios presentes na

tubulagéo.
Tabela 5. Comprimento equivalente total
Acessorios Quantidade Leq(m) Leg total(m) Observagdes
Curva 90° 6" 1 2,59 2,59 R=5D
Valvula esfera 6" 1 3,05 3,05 Totalmente aberta
Vilvula de gaveta 6" 2 1,98 3,96 Totalmente aberta
Vilvula de retencdo 6" 1 19,82 19,82 Portinhola
Trecho reto 6" 5,24 1 5,24
Total 34,66

Fonte: Autoria propria
4.2.1.3 Velocidade de descarga (V4)

Utilizando a vazdo média Q de 121,7 [m3/h], obtemos a velocidade de
descarga V,;, onde converte-se Q para 0,0338 m3/s e 6” para 0,1524 metros:
= 2x¢ (4.2)

d ™ pxD2

4x0,0338
47 1 x0,15242

Vs =1,8529m/s

Segundo a API 2003 (1998) velocidade maxima permitida nas tubulacdes para o
fluxo de combustiveis com elevada condutividade, (JET A possui condutividade
minima de 70pS/m), é de 7m/s, sendo a velocidade calculada aceitavel. Isso é

devido a esse combustivel necessitar de controlar a geracéo de eletricidade estatica.

4.2.1.4 Numero de Reynolds (R,)

Para o calculo do numero de Reynolds utiliza-se o didmetro da tubulacéo D, a

velocidade calculada V; e a viscosidade cinemética v:
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R, = Lexld) (4.3)

v

R 0,1524 x 1,8529
€ 0,000002

R, =1,4119 x 10°

Por o nimero de Reynolds ser maior que 2300, tem-se um escoamento

turbulento.

4.2.1.5 Coeficiente de atrito (fg)

O célculo do coeficiente de atrito f; depende do nimero de Reynolds e da

rugosidade relativa da tubulagéo e:

€
fa=fa (Re,%) (4.4)
Tem-se que a tubulagdo possui 6” e material de ago carbono comercial, utiliza-

se a figura 5:

€

. (E) g = 0,0003 (4.5)

Para encontrar o coeficiente de atrito utiliza-se o Abaco de Moody, Figura 6,
baseado na rugosidade relativa e nimero de Reynolds 1,4119 x 10°;
fa = 0,0155

4.2.1.6 Perda de carga (h;)

Assim, tendo os valores ja calculados, a perda de carga, energia por unidade

de peso perdida na linha de descarga, pode ser determinada pela seguinte equacéao:

LV}

hy =de_ng (4.6)
h, = 0,0155 x 34,66 X 1,85292
0,1524  2x9,81
h, = 0,6169 m
A altura manométrica € obtida através da altura estéatica e perda de carga:
Hy=Z4+ "y—d — yq (4.7)

Onde a pressao da linha foi obtida pela leitura do manémetro em campo de
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36 psi convertendo em N/m?, assim como exposto na sec¢éo 3.1:

4 248211
8207,05

Hy; = 32,8767 m

H, = 3,25 —0,6169

4.3 DIMENSIONAMENTO DA FILTRAGEM

4.3.1 Filtro micrbnico

Para o filtro micrénico da Figura 27, retentor de impurezas micronicas, foi
considerada a maior queda de pressado obtida, exposta na planilha da Figura 20,

nos ultimos 3 meses.

Figura 27. Filtro micrénico

Fonte: Autoria propria

O resultado obtido de maximo diferencial de presséo, utilizando o manémetro

como na figura 20:

APricronico =13 psi

Para determinacédo da perda de carga no filtro tem-se a Equacéo (4.8) com a
formula de Darcy-Weisbach, utilizando o diferencial de pressdo em N/m? e peso
especifico da tabela 4:

AP
=2 4.8)
89631,80
Romicronico = m

hmicronico = 10,9213 m

hmicr(‘mico

m
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4.3.2 Filtro separador coalescente

De forma similar a perda de carga do filtro micrénico, o calculo do separador
coalescente da Figura 28, retentor de agua e impurezas, é obtido por analise dos 3

ultimos meses com vazdo 121,7 m3/h e AP = 4 psi.

Figura 28. Filtro separador coalescente

Fonte: Autoria propria

Para determinacédo da perda de carga com a formula de Darcy-Weisbach,

utilizando o diferencial de pressdo em N/m? e peso especifico da Tabela 4:
_4ap
== (4.9)

27579,00
hcoatescedor = mm

hcoalescedor

hcoalescedor = 3,3604 m

4.4 ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS
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Em prol de maior eficiéncia no processo, é necessario analisar a perda de
carga dos equipamentos presentes no layout, em busca de possiveis substituicoes
dos componentes.

No layout atual tém-se uso da vélvula de retencdo com portinhola, analisando
0 comprimento equivalente da valvula de retencdo por levantamento, Tabela 02,
visualiza-se que a troca néao é eficiente, pois para 6” a valvula por levantamento tem
0 comprimento equivalente maior, sendo 22,87 m.

A substituicdo da véalvula esfera pela borboleta ndo se justifica pela eficiéncia,
isso devido a esfera ter o comprimento equivalente de 3,05 m comparada a borboleta
7,01 m.

Para otimizar o processo, pode-se substituir a valvula esfera por gaveta de
abertura total com o comprimento equivalente 1,98 m., onde ambas séo valvulas de
blogueio com fungéo similar. A gaveta tem um fechamento lento, controlando o efeito
do golpe de ariete.

Obtendo assim o comprimento equivalente da tubulagédo de 33,59 m e perda

de carga h; = 0,6168 m.

Tabela 6. Comprimento equivalente total

Acessorios Quantidade Leq(m) Leq total(m) Observagdes
Curva 90° 6" 1 2,59 2,59 R=5D
Vélvula esfera 6" 0 3,05 0 Totalmente aberta
Vilvula de gaveta 6" 3 1,98 5,94 Totalmente aberta
Vilvula de retengdo 6" 1 19,82 19,82 Portinhola
Trecho reto 6" 5,24 1 5,24
Total 33,59

Fonte: Autoria propria
Analisando os filtros presentes na instalacdo, uma forma de diminuir o custo é
analisando a quantidade de elementos filtrantes utilizados, pois a troca do vaso
demanda um alto investimento. Foi verificada a ficha técnica do vaso filtrante
micrénico e separador coalescente.
Analisando o vaso micrénico pelo fornecedor FACET, Figura 29, o niumero de

04 elementos filtrantes é compativel com a vazao atual de 2028 LPM.
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Figura 29. Ficha filtro micrénico

M Series
Filter Housings

GIo ,
1] I 0 ’ E

LUEL ouner

I{ \

STYLE A STYLEB STYLEC -
DATA
CONNECTIONS ANCHOR BOLT PLAN
s MAXIMUM BOETHEIE WEIGHT WITH
RATE® - ATRI
NUMBER LOWRATES INLETOUTLET SIDEDRAIN BOTTOMDRAIN oo BOLTCIRCLE CARTRIDGES
in mm n mm in mm mm in

1M-114 66 | 250 2 51 N/A | N/A % 19 % 22 | 1% | 295 3 110 50
1M-214 133 | 503 2 51 N/A | NA % 19 % 22 | 1% | 295 3 140 64
1M-314 200 | 757 2 51 N/A | N/A Y 19 % 22 | 1% | 295 3 160 73
2M-314 400 | 1514 4 102 % 19 % 19 % 22 17 | 432 4 450 | 204
3M-314 600 | 2271 4 102 Y 19 % 19 % 22 19 | 483 4 525 | 238
4aM-314 800 | 3028 [ & 152 % 19 % 19 % 22 21 533 4 650 | 295

Fonte: FILMACH (2023)

Por outro lado, analisando o vaso separador coalescente, obteve-se pelo
fornecedor FACET, viavel troca por possuir contrato de compra com a instalagéo, um
filtro mais eficiente, onde é apenas necessario o uso de 02 elementos separadores,
ao invés de 03 para vazdo de 2028 LPM. Com a diminui¢cdo da perda de carga no
processo de filtragem tem-se a necessidade de uma bomba centrifuga com menor
poténcia, acarretando menor custo operacional.

Um elemento separador custa aproximadamente R$2100,00 e tem tempo de

vida atil aproximado de 03 anos pelos histoéricos dos utilizados na instalagéo.
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Figura 30. Ficha filtro separador coalescente

VCS Series
Vertical Coalescer Separators for
El 1581, 6th Edition, Category C, Type S

i~

e

S s

1 ¥
s
S
f |;\4 [eto
L
|

STYLEA STYLEB

DATA

FLOW RATE REQUIRED CARTRIDGES
AVIATION FUEL HOUSING LIQUID HOUSING DRY

El 1581, CAT. C, COALESCER SEPARATOR VOLUME WEIGHT HOUSING TYPE
TYPES

gpm Model Model Ibs kgs

MODEL
NUMBER"

VCS-222-116 109 413 2 CAA22-55B 1 SS616FB-5 35 132 525 238 Style B - Flat
VCS-328-218 222 840 3 CAA28-55B 2 SS8618FB-5 65 246 750 340 Style B - Flat
VCS-433-224 333 1261 4 CAA33-55B 2 SS624FB-5 20 341 900 408 Style B - Flat
VCS-543-243 609 | 2305 | 5 CAA43-58B | 2 | SS643FB-5 165 625 1200 544 Style A - Dished
VCS-556-340 782 2960 | 5 CAA56-5SB 3 SS640FB-5 180 681 1225 556 Style A - Dished

Fonte: FILMACH (2023)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foi apresentada a analise de carga de uma linha de filtragem
de combustivel da aviacdo JET A, analisando o layout da tubulag&o e vasos filtrantes
micronicos e separadores coalescentes, e também da analise da qualidade do
produto. Verifica-se uma escassez de literatura tedrica através de bibliografias
brasileiras, apesar desse processo ser algo presente em todo aeroporto brasileiro,
pois o Joint Inspection Group (JIG) estabelece a etapa de filtragem como parte do
processo de armazenamento e distribuig&o.

A priori foi calculada a perda de carga da tubulacdo h; = 0,6168m e
vasos filtrantes h,,;cronico = 10,9213 € hepaiescedor = 3,3604 m através da equacédo de
Darcy-Weisbach no sistema atual, onde a operacéo possui trés linhas de filtragens
idénticas e valvulas percorrendo o sistema, essenciais no momento de inspecdes e
manutencdes, onde ha necessidade de secagem e isolamento dos vasos.

Por meios dos célculos realizados, foi possivel obter a perda de carga da
tubulacdo e sugerir melhorias, sendo o objetivo principal desse estudo. As valvulas
presentes na tubulagéo tém caracteristicas de manter o fluxo em um uUnico sentido e
estanqueidade. Sendo assim, apd6s obter a perda de carga total do sistema,
verificou-se oportunidade de melhoria na substituicdo das valvulas, onde n&do é
satisfatorio substituir a valvula de retencdo, porém com a substituicdo da valvula
esfera por gaveta obteve-se um ganho de comprimento equivalente de 1,07 m, o
qual impacta diretamente na perda de carga da tubulacao.

Por fim, também foram verificadas fichas técnicas de filtros similares aos
presentes na instalacdo, mesma funcionalidade, tanto micrbnicos quanto
coalescentes. Notou-se que o micronico utilizado atualmente, com 4 elementos
filtrantes, estd adequado para vazao atual fornecida, pois os de outros fabricantes
necessitam de mais elementos, assim aumentando o custo anual de manutencao,
sao mais robustos. Por outro lado, encontrou-se um filtro separador coalescente do
mesmo fabricante atual, facilitando a troca em questéo de custo, o qual necessita de
uma quantidade menor de elementos separadores para a vazao atual, viabilizando a

troca que acarretara em menor perda de carga e reducao de custo de manutencéo.
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ANEXOS

ANEXO A — Informacgfes do JET A FISPQ — Disponibilizado pela empresa

Ficha de Informacdes de Seguranca
de Produto Quimico - FISPQ

De acords com NBR 14725:2019/A5TM D1E55 & a RANP n® B56/21

| Jet—A
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ar da axaustio contande wapor

Medida de contrals de anganharia:
Promowa venlilagio combinada com exausido local, especalments quandoe ooomer formagia de saporesnévoas do
procuta,. B recomandado tomar disponivets chuesins oe emerginca & lava alhos na #nea de tmbalbo,
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5 - PROPRIEDADE 2 FISICO-QUIMICA S
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Solbilidade am Agua
Magigencisel

Solubilidade am cufros Solvantss
Cada rdo disponivel

Coeficiente de Parigio AgquatDctanal (log Pow)
2-B

viecosldads Clnematica
1=2 mmil=s a0 °C /10 °F

k. _________________________________________________________________________|
FISFQ JET-A Pigina Bde13
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