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E notorio que tubulagdes fazem parte da planta da maioria, se ndo todas, as indUstrias no
mundo independentemente de sua finalidade, seja para transporte de dgua, escoamento de esgoto
ou para levar 6leo cru para as refinarias de petréleo. Antes de iniciarem sua operacdo definitiva no
processo produtivo, todo e qualquer equipamento deve passar por uma longa fase de testes — e com
os dutos ndo é diferente. Dentro de um projeto de pesquisa em parceria com a Petrobras na area de
ensaios ndo-destrutivos, projetou-se e montou-se uma bancada para execucdo de testes
ndo-invasivos em tubulacdes metalicas. A bancada foi montada para a circulacéo de 4gua doce em
tubulacdo de aco galvanizado de 4 polegadas de didametro com 12 metros de comprimento em
circuito fechado. Sua bomba centrifuga é capaz de proporcionar vazao maxima de 68m?3h e pressio
méaxima de 97mca. A velocidade maxima estimada para o fluido na tubulacéo é de 2,3m/s.

O circuito fechado de alta vazéao fora desenvolvido para simular caracteristicas operacionais
(pressdo, temperatura, vibracoes, etc.) de tubulag¢Ges industriais encontradas em campo. O objetivo
principal das atividades realizadas neste trabalho de iniciacdo cientifica foi o detalhamento das
caracteristicas previamente citadas e a comparagdo tedrico-experimental, a fim de planejar os
futuros ensaios na bancada. Uma valvula borboleta automatizada, dois sensores de temperatura e
dois mandmetros foram instalados ao longo do circuito da bancada. Sua montagem modular
permite o teste de diferentes segmentos de tubulacédo (corpos de prova) revestidos com diferentes
materiais utilizando-se métodos de inspecao ndo-destrutivos (END). O método END mais utilizado
atualmente pelo grupo de pesquisa € a técnica interferométrica denominada shearografia. Esta
técnica mede deformacbes mecanicas na superficie dos revestimentos e, de acordo com o padréo
de deformagdes encontrado, pode revelar defeitos internos na estrutura inspecionada.

Durante os experimentos deste trabalho, observou-se que a temperatura do fluido escoado
no circuito fechado da bancada aumenta consideravelmente, em questdo de uma dezena de minutos,
no decorrer dos testes. Isso se explica pelo fato de que o atrito das pas da bomba com o fluido néo
é desprezivel, alem da troca de calor da tubulacdo com o ambiente do bunker ndo ser suficiente,
devido ao pequeno comprimento de tubulacdo da bancada. A bancada foi montada no interior de
um bunker para a garantia de seguranca durante a realizacdo dos testes. Esse aumento de
temperatura do fluido, e consequentemente da propria tubulacdo metalica, provoca deformacdes
mecanicas e, futuramente, sera utilizado como parametro para as inspegdes shearograficas.
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Assim, para a analise mais detalhada do comportamento do sistema bomba-tubulagdo em
funcdo da variacdo de temperatura, desenvolveu-se uma metodologia de teste: calcularam-se as
perdas de carga na tubulacdo com base nos fatores de atrito obtidos através da correlagdo de
Haaland para diferentes temperaturas; utilizou-se o método dos dois K de Hooper para estimar as
perdas de carga localizadas nos acessorios e, em seguida, as perdas localizadas e distribuidas foram
calculadas. Posteriormente, foram calculadas as curvas de energia disponivel no sistema para
diferentes temperaturas. Essas curvas foram também obtidas de forma experimental e comparadas
com as tedricas. O desvio tedrico-experimental estimado em 28,7% é mostrado na Figura 1 e deve-
se, principalmente, as consideragdes iniciais que sdo geralmente feitas a fim de facilitar os célculos
de perda de carga.
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Fig. 1 Comparacao tedrico-experimental das perdas de carga

Adicionalmente, novos experimentos analisaram o comportamento da curva de energia
gerada na bomba e entregue ao sistema para manter o escoamento, também em funcédo da variacao
de temperatura do fluido. Essas curvas, mostradas na Figura 2, foram obtidas variando-se a abertura
de vélvula de restricdo de fluxo (borboleta) da bancada e medindo-se a diferenca de pressao entre
0s sensores instalados na entrada e na saida da bomba.

Com base nos resultados obtidos, observou-se
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Abertura de Vélvula (%) a bancada de ensaios hidrostaticos com alta
vazdo e os resultados obtidos serdo cruciais
para 0 sucesso de futuras inspegdes com
shearografia e para o ensino de hidraulica.

Fig. 2 Diferencas de pressdo em fungdo da variagéo de
temperatura a rotagdo de 1000rpm
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