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RESUMO

A avaliagdo de comportamento de tanques acoplados é de grande interesse industrial, por normalmente
estarem presentes em varias partes diversos processos, como por exemplo, em empresas
petroquimicas, de celulose ou tratamento de dgua. Este trabalho busca modelar um sistema de tanques
em série a partir das medi¢des feitas em uma unidade piloto do curso de engenharia quimica da
UFCG. O projeto é constituido por dois tanques em série, um reservatério de alimentacdo e uma
bomba centrifuga que € responsavel pela alimentagdo do primeiro tanque. Para a modelagem do
sistema foram adotadas duas abordagens: a lei de Ohm e a primeira lei da termodinadmica aplicada a
sistemas abertos. A partir da andlise dos resultados, observa-se a clara aderéncia dos dados
experimentais através de validacao estatistica.

Palavras-chave: Tanques em série, Controle de nivel, Matlab ®.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o ensino de engenharia associado a pratica tornou-se uma
metodologia indispensavel na motivacdo dos estudantes de graduacdo. No entanto, a maioria
das bancadas didaticas aplicaveis no ensino em nivel de graduacdo, ou de pos graduacéo, é
muito cara ou possui uma arquitetura fechada de hardware e software. Além disso, 0 emprego
exclusivo dessas bancadas suprime ao aluno a possibilidade de desenvolver uma das
caracteristicas mais importantes do profissional de engenharia, a de projetar, acompanhar e
executar um projeto (COCOTA. et al, 2014).

Processos industriais usam com frequéncia tanques acoplados para varias finalidades,
como por exemplo, armazenamento e transporte de liquidos. Industrias petroquimicas, de
celulose ou de tratamento de liquidos, costumam possuir processamento de liquidos por
guimica ou tratamento de misturas. Este processamento sempre precisa de um controle
criterioso sobre o nivel do fluido, assim como regular o fluxo entre os tanques. O controle do

nivel de liquidos € um problema comum, pois para realizar qualquer acdo precisa-se saber o
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nivel dos tanques envolvidos, e no caso de transporte, o fluxo entre os tanques. Usualmente os

tanques sdo acoplados em conjunto de modo que 0s niveis de interacdo também devem ser
controlados na planta (LAUBWALD, 2015 apud ALPI, 2016).

Portanto este trabalho teve como objetivo fazer a modelagem de um sistema de
tanques em série, visando a aplicacdo dos principais conceitos estudados durante o curso de

engenharia quimica, tais como: Termodinamica, fendmenos de transporte e dindmica.

METODOLOGIA

Esse projeto foi executado por alunos de graduacdo do curso de Engenharia Quimica
da Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, baseado na metodologia de
aprendizado PBL (Problem Based Learning) na qual o aprendizado € centrado no aluno, o
qual deixa de ser o receptor passivo para ser o principal responsavel pelo seu aprendizado. O
projeto foi executado com base em um sistema de dois tanques em série durante a disciplina
de Laboratorio de Engenharia Quimica V.

Inicialmente, com o reservatério de alimentacdo em seu nivel maximo, liga-se a
bomba com a vélvula esfera totalmente aberta na saida da bomba. Apds o enchimento do
Tanque de Nivel (1), sua valvula de saida foi ajustada para assim iniciar o enchimento do
Tanque de Nivel (2). Quando os niveis dos tanques atingem uma condicdo estacionaria em
relacdo ao nivel, mede-se o volume da saida do Tanque (2) a um tempo fixo de 5 segundos.

Apbs coleta dos dados, abriu-se a valvula By Pass e aguardou-se, novamente, os niveis
atingirem o estado estacionario, medindo-se as alturas dos tanques a cada minuto. Para assim,
medir o volume de saida do Tanque (2). Repetiu-se esta etapa do experimento para diferentes
aberturas da valvula By Pass. A partir dos dados obtidos experimentalmente realizou-se a

simulacdo no software Matlab®. A Figura 1 apresenta o diagrama do sistema de tanques em

série.
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Figura 1. Diagrama de tanques em série.
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Fonte: As autoras (2019).

DESENVOLVIMENTO MATEMATICO - MODELAGEM

O balan¢o de massa do sistema é definido como sendo:

am
dt

Para os dois tanques o comportamento apresenta a seguinte caracteristica:

— min _ mout (1)

dh in_ ,out
s£_1-9 2)
dt A
Os modelos foram aprimorados em rela¢do a vazdo de saida, seguindo as duas
abordagens. A primeira abordagem parte da lei de Ohm, onde € possivel fazer uma
correlacdo, pois a passagem dos fluxos de saida sofre uma resisténcia em funcdo das

valvulas. Entdo:

Gout = Kh; (4)
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J& que o estado foi considerado estacionario, em alguns pontos a derivada € nula.

Dessa forma:
K, = 31_1 ®)
Kih

A segunda abordagem parte da primeira lei da termodinamica aplicada a sistemas
abertos, que tem como base a equacédo de Bernoulli. A vazéo é dado por:

q°t = As\J2g(h — hy) ()

Adotando K, como a constante de proporcionalidade, dessa forma, tém-se:

in

q
K, =——— 8
1T Az 8)
_ Kl
K, =—— )
N
A equacao que representa a variacao do nivel dos tanques com tempo é:
dhy _ q"-aV2gKivhi o dhe _ avZgr(KaEi—KaVR) (10)

dt A dat A

Para que a segunda abordagem tenha um melhor ajuste a realidade, foi considerado a

perda de carga pela tubulacdo de saida dos tanques:

1
Cpy = 11
D1 \[E ( )
C h
Cp = mTJz_l (12)

RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente experimento, os dados de volume, altura e tempo de estabilizacéo (te) dos
tanques foram obtidos em triplicata para um tempo fixo de 5 segundos, com o intuito de
minimizar possiveis erros experimentais e validar estatisticamente. Com os dados obtidos, foi

possivel determinar a vazdo, bem como, as constantes necessarias para as abordagens
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mostradas anteriormente. Estes valores estdo dispostos nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, que

representam quatro tipos de casos analisados individualmente, conforme variagdo da abertura

da valvula By Pass.

e Caso 1- Valvula By Pass totalmente fechada

Tabela 1. Caso 1: Valvula By Pass totalmente fechada

ts) hi(m) h2m) V(m®)  Q(m’s)
5 0254 0,241  0,00096 0,000192
5 0254 0,241 000094 0,000188
5 0253 0,241 000092 0,000184
Fonte: Os autores (2019).

Em que, a vazdo média Qneq= 0,000188 m°/s.

Tabela 2. Caso 2: Valvula By Pass 1/, aberta

ts) hi(m) h2(m) V(M)  Q(m’fs)
5 0230 0210 0,00088 0,000176
5 0230 0210 0,00090 0,000180
5 0230 0209 0,00086 0,000172
Fonte: Os autores (2019).

Em que, a vaz&o média Qmeg = 0,000176 m?/s.

Tabela 3. Caso 3: Valvula By Pass 1 aberta

ts) hi(m) h2(m) Vv(m®)  Q(m’s)
5 0,178 0,139  0,00082  0,000164
5 0,178 0,137  0,00082  0,000164
5 0,178 0,135  0,00084  0,000168
Fonte: Os autores (2019).

Em que, a vazdo média Qmeq = 0,0001653m°s.
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Tabela 4. Caso 4: Véalvula By Pass 1 + ¥4 aberta

ts) hi(m) h2m) VvV(@m’) Q(ms)
5 0,100 0,036  0,00066 0,000132
5 0,102 0,036 0,00068 0,000136
5 0,102 0,036  0,00066 0,000132
Fonte: Os autores (2019).

Em que, a vaz&o média Qmeg = 0,000133 m¥/s.

Para o primeiro modelo, a vazdo de saida e a altura de liquido no tanque séo

relacionadas pela seguinte relacao:
Onde K é uma constante de proporcionalidade:

Gout = Kh; (14)

Como o sistema se encontra em estado estacionario (onde o que entra é igual ao que

sai) ou seja, em alguns pontos a derivada € nula. Dessa forma:

Ky =7 (15)
Kih
K; = f (16)

A Tabela 5 contém os valores das constantes de proporcionalidade calculados para o

modelo de acordo com os dados obtidos experimentalmente.

Tabela 5 — Valores de K e K, para o primeiro modelo

Caso K1 K2

1 0,0007401 0,0007800
2 0,0007652 0,0008407
3 0,0009429 0,0012068
4 0,0013157 0,0037037

Fonte: Os autores (2019).
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A avaliacdo gréfica do modelo 1 (altura dos tanques em fungdo do tempo) e dos dados

obtidos experimentalmente, para cada abertura do by pass foi o utilizado o software Matlab®.

O Grafico 1 esta disposto a seguir.

Graéfico 1. Alturas em funcdo do tempo para a primeira abordagem.

Alturas h1 e h2 dos tanques (1° método)
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Fonte: Os autores (2019).

Para a segunda abordagem o modelo foi baseado na primeira lei da termodinamica em

sistemas abertos, partindo da equagéo de Bernoulli.

q°"* = As\J2g(h — ho) 17)

A andlise dos pontos segue a condicdo de estado estacionario onde q;, = qou: - Desta

forma, temos que as constantes de proporcionalidade séo calculados pelas Eq. 27 e 28.

Fe
K, = S (18)
_ CD1\/h_1
K, = T (19)

Onde: k = a,/2g
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A Tabela 6 contém os dados necessarios para os respectivos calculos.

Tabela 6. Dados necessarios para o calculo dos coeficientes de descarga

Dados
Diametro 0,02398 M
Raio 0,01199 M

Area  0,000451636 m2
k 0,002000497

Fonte: Os autores (2019).

A Tabela 7 contém os valores dos coeficientes calculados para o modelo de acordo

com os dados obtidos experimentalmente.

Tabela 7. Valores de C; e C; para o0 segundo modelo

Caso C1 C2
1 0,186467544 0,191431
2 0,183447167 0,19229
3 0,197374224 0,223286
4 0,209375004 0,351277

Fonte: Os autores (2019).

Gréfico 2. Alturas em funcdo do tempo para a segunda abordagem.

Alturas h1 e h2 dos tanques (2° método)
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Fonte: Os autores (2019).
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Para um melhor ajuste do modelo a realidade, seria necessaria a adi¢do das perdas por

atrito no célculo dos coeficientes de descarga. Foi realizado o célculo do intervalo de
confianga para validar os modelos estatisticamente. Foi adotado um o de 5%
(MONTGOMERY. et al, 2003). Os graficos abaixo apresentam o comportamento dos dados
obtidos em relacdo ao intervalo de confianga. Pelos gréaficos pode-se observar que a parte

estacionaria esta dentro do intervalo.

Graéfico 3. Validacdo estatistica dos modelos para intervalo de confianca de 95% (Tanque 1)
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Fonte: Os autores (2019).
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Gréfico 4. Validacao estatistica dos modelos para intervalo de confianca de 95% (Tanque 2)
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Fonte: Os autores (2019).

CONSIDERACOES FINAIS

O sistema desenvolvido foi estudado por meio de dois métodos. A partir da analise dos
resultados, pdde-se concluir que os dados experimentais se ajustaram melhor ao modelo
proposto pela segunda abordagem. Com base no resultado obtido por meio da validagéo
estatistica conclui-se que os dados no estado estacionario estdo dentro do intervalo de
confianca de 95%, sendo estes significativos, ja no estado dindmico apresentam leves
discrepancias, sendo essas possivelmente explicadas por falhas nas medi¢des de alturas nos
intervalos definidos, dados de perdas por atrito, perdas localizadas e distribuidas.
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