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Resumo:

OLIVEIRA, Thiago Sousa de. Realidade Virtual em Treinamento e Seguranga
Operacional: Um Estudo Aplicado a Caldeira Semi-Industrial. Orientador: Mauricio Bezerra
de Souza Junior. Rio de Janeiro: EQ/UFRJ, 2012. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de
Processos Quimicos e Bioquimicos).

O curto prazo imposto para se aprender uma determinada tarefa associado as
cobrangas por maiores niveis de producéo, visando a lucros cada vez maiores, sdo
motivos potenciais para a geragdo de acidentes. Buscando contornar a dificuldade em
se treinar um grande numero de operadores em ambiente similar ao de trabalho,
desenvolveu-se um sistema supervisorio tridimensional, integrando simulago
fenomenoldgica dindmica, programada em Matlab, e Realidade Virtual (RV),
elaborada em Plant Design Management System© (PDMS). A ferramenta
desenvolvida de modelagem tridimensional de planta industrial permite também
realizar diferentes anélises de seguranca, como a localizacéo 6tima de extintores e de
rotas de fuga, entre outros recursos. Para estudo de caso, escolheu-se uma planta piloto
de uma caldeira aquatubular semi-industrial, de 0,3 MW de poténcia, localizada na
Escola de Quimica da UFRJ. Buscou-se ainda a interagdo entre o usuério e o modelo,
desenvolvendo-se um interpretador de dados de processo, permitindo com que o
modelo seja modificado em fungdo de acOes realizadas pelo operador. A ferramenta
desenvolvida pode minimizar retrabalho, acidentes e perdas, ao propiciar o aumento
do entendimento do processo pelo operador. Adicionalmente, essa metodologia pode

ser replicada em outras plantas industriais.
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Abstract:

OLIVEIRA, Thiago Sousa de. Virtual Reality Applied to Training and Operational
Safety: A Semi-Industrial Boiler Case Study. Supervisor: Mauricio Bezerra de Souza Janior.
Rio de Janeiro: EQ/UFRJ, 2012. Dissertation (Graduate Program on Technology of Chemical
and Biochemical Processes).

The short-term time given to learn a particular task associated with the demands
for higher levels of production to increase profits are potential reasons for the
generation of accidents. Seeking to overcome this situation in training a large number
of operators in a similar environment in which they will work, a 3D SCADA,
integrating phenomenological simulation developed in Matlab, and Virtual Reality
(VR), using Plant Design Management System© (PDMS), were developed in this
work. Additionally, the developed 3D plant model based tool allows different safety
tasks, such as the optimum location of fire extinguishers and escape routes, among
others. As a case-study, a semi-industrial boiler, located in Escola de Quimica, UFRJ,
was chosen. The interaction between the user and 3D model was addressed by
developing a process data interpreter, so that the model may been modified on the
basis of actions taken by the operator. As the developed tool improves the operator’s
understanding of the process, it may minimize rework, accidents and damage.

Additionally, this methodology may be replicated in other industrial plants.
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Capitulo 1. Introducédo

CAPITULO 1

1. INTRODUGCAO
1.1  Motivagdes

Alinhar seguranca de processos, alta produtividade e preservacdo ambiental € um
desafio permanente a ser superado pela engenharia. Lidar com essa questdo torna-se
ainda mais dificil nos dias atuais, tendo em vista a complexidade crescente dos
processos industriais e da quantidade crescente de informagdes sobre suas varidveis,
além de prazos ambiciosos de entrega e exigéncias de elevada produtividade.

Para que tal situacdo ndo comprometa a seguranga de processos, ja que 0S
controladores padrdes ndo podem tratar de maneira adequada condigfes anormais
(CHIANG, RUSSELL e BRAATZ, 2001), o campo de “Deteccéo e Diagndstico de
Falhas” vem despertando interesse crescente na indlstria e na academia
(VENKATASUBRAMANIAN et al., 2003a).

Nesta &rea, alguns trabalhos mostram a grande gama de possibilidades que um
sistema com este proporciona. SOUZA et al. (1996 e 2000), mostrou o uso de redes
neuronais para o controle preditivo para uma unidade de craqueamento catalitico
fluidizado e para um reator de polimerizacéo, indicando 6timos resultados. Em outras
abordagens, fizeram uso de biosensores para controle de processos. Nesta area,
FOLLY & VALDMAN (1993) foram umas das primeiras a analisarem o tema como
forma de tecnologia, enquanto que SOUZA et al. (2003) a aplicou como uma
alternativa para controle de processos.

Entretanto, mesmo com todo o aparato implementado pelos sistemas de Deteccéo
de Falhas, os erros humanos ainda sdo responsaveis por uma parcela expressiva de
incidentes na inddstria (LASALA et al., 1997). Alguns estudos indicam uma média de
até 90% de incidentes atribuidos a falha humana (LEE et al., 1988). E importante
destacar que tal parcela pode ser atribuida ao fato de que praticamente todos os
sistemas de Deteccdo e Diagndstico ainda necessitam, direta ou indiretamente, da
intervencdo humana. Deste modo, permanecem em maior ou menor grau sujeitos a

chamada “falha humana”.
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Capitulo 1. Introducédo

CHIANG, RUSSELL e BRAATZ (2001) mostraram diversas fases de
monitoramento de um processo. Dentre estas fases, considera-se a etapa de
intervencdo uma das determinantes para se verificar se todo o trabalho realizado pelo
sistema de detecgdo de falhas teve seu proposito e objetivo alcangados. Assim, pode-se
concluir que a prevencdo de um acidente, dependera, na maioria dos casos, do
operador que tomara a agéo.

Logo, verifica-se que embora os sistemas de detecgdo sejam cada vez mais
avangados, o0s acidentes continuam ocorrendo. Muitas vezes estando relacionados ao
desconhecimento, falhas de treinamento, afastamento entre o trabalho prescrito e
realizado, falhas institucionais e até por incompatibilidade entre os comandos humanos
e o sistema automatico (EVANS, 1998). Assim, torna-se essencial realizar ndo uma
mudanca no foco na busca de prevencédo de acidentes, e sim uma diviséo do foco, para
que seja considerado também o fator humano nesta busca por prevencéo.

Existem diversos estudos que avaliam a confiabilidade humana nos processos.
FILGUEIRAS (1999) foi uma das autoras que desenvolveram trabalhos nesta &rea,
onde mostrou a importancia do ser humano ser inserido no contexto da prevengdo de
acidentes. Essa inclusdo deve ir além da operagcdo abrangendo também os
desenvolvedores de equipamentos e sistemas.

Entende-se como essencial para o operador o pleno conhecimento do sistema no
qual trabalha. Porém com a crescente demanda por aumento de produtividade, dispor
de profissionais com tal caracteristica torna-se cada vez mais raro. Isto se deve ao fato
das etapas, antes essenciais, de treinamento serem reduzidas e muitas vezes realizadas
concomitantes com a atividade diaria do profissional. Além disso, o Brasil vive um
momento de pleno emprego e consequente elevada rotatividade empregaticia, o que
eleva a demanda por méo de obra qualificada, em contrapartida que sofre da falta da
mesma especializada. Desta forma, para suprir tal necessidade de treinamento no caso
de profissionais recém-chegados ao mercado de trabalho ou para reciclagem de
profissionais mais experientes, sente-se a necessidade de se desenvolver ferramentas
que auxiliem o operador a entender como operar determinadas plantas ou
equipamentos, de forma que o mesmo possa virtualmente operar 0 mesmo
equipamento que ird operar na realidade, isto é, conforme construido.

Ha, portanto, uma grande busca por um sistema que possa conter informacdes

sobre o projeto, além de oferecer recursos para visualizacdo tridimensional para que
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possa ser usado na revisdo do mesmo, mudangas nos sistemas de gerenciamento e
treinamentos, além de outras atividades (CORSEUIL e RAPOSO, 2004).

Para tal cenario, as industrias estdo cada vez mais optando pelo uso da Realidade
Virtual (RV) para treinamento, onde a RV pode ser definida como um ambiente
tridimensional gerado por computador, atualizado em tempo real, que permite a
interacdo humana através de varios dispositivos de entrada e saida (PAMPLONA Jr.,
2006). Possuindo uma gama de representacdes bidimensionais (2D) e tridimensionais
(3D), essa ferramenta permite que se explorem objetos virtuais com o nivel de detalhe
que é requerido para cada situacdo (BURDEA e COIFFET, 2003).

Além desta fungéo, a realidade virtual é usada em diversos estudos que permitem
um entendimento maior em termos de seguranga e controle de processos em diversas
areas da engenharia, tais como andlises de alocacdo de alarmes, analises de
classificacdo de &rea elétrica, analise de molhabilidade de equipamentos por seus bicos
aspersores e/ou sprinklers, determinacéo de rotas de fugas, entre outros.

Com todas essas caracteristicas e vantagens, o uso de maquetes eletrénicas 3D
vem sendo ampliado na &rea de projetos de engenharia, bem como na inddstria. Poder
associar tal ferramenta com a simulagéo de processo e operacdo traz vantagens ainda
maiores, com o potencial de minimizar diversos problemas operacionais, bem como
riscos e acidentes. Com tal integracdo, é possivel obter maior confiabilidade humana
no processo, que fard com que os sistemas de detec¢do e diagndstico de falhas
associados ndo precisem ser tdo complexos a ponto de se tentar prever todas as
inconsisténcias operacionais possiveis, sendo que tal busca é e sempre serd algo
utdpico, pois prever o que cada profissional fard em uma dada situacdo é uma tarefa
que abre espagos para estudos do perfil do profissional, caracteristica altamente
mutével no mercado de trabalho e quase sempre indisponivel no desenvolvimento de
ferramentas de detecgdo e diagnostico. Entretanto, € uma tendéncia considerar tal
fator, que é alvo de estudos da chamada Anélise de Confiabilidade Humana (ACH),
area esta que possui diversos métodos de analise buscando prever o comportamento do
operador em uma situacdo de emergéncia. Entre alguns trabalhos, pode-se citar PYY
(2000), o qual analisou alguns métodos de Analise de Confiabilidade Humana para
seguranga probabilistica e SETKAR (2005) que revisou os principais métodos de

ACH, indicando suas vantagens e consideragoes.
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1.2  Objetivo

Esta dissertacdo tem como o objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta de
simulagdo da dinamica operacional de equipamentos industriais, acoplando
representacdo grafica em maquete eletronica 3D. O acoplamento destes recursos deve
permitir a possibilidade de visualizagéo de alarmes, estudo de condi¢Bes operacionais,
identificacdo de riscos, apontamento de rotas de fuga e unidades extintoras mais
apropriadas em vista da localizagdo operacional, determinagdo de parametros
ergondmicos de operagfes comuns em uma planta industrial e procedimentos de
operacdo para que possa beneficiar o grupo operacional da referida planta.

Com o desenvolvimento da ferramenta citada, buscar-se-4 aplica-la a um
equipamento de geracdo de vapor em planta de utilidades, estudando, a dindmica de
uma caldeira semi-industrial. A caldeira aqui simulada encontra-se instalada na
Central de Utilidades do Laboratorio de Engenharia Quimica da Escola de Quimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (LADEQ/EQ/UFRJ). Em relacdo ao modelo
matematico empregado na simulagio dinamica, adotou-se o modelo de ASTROM &
BELL (2000), também empregado em MARQUES (2005), NIKIEL (2010) e PALMA
(2006). O emprego de simulacdo dindmica foi necessdrio para determinacdo de
procedimentos de partidas e paradas da caldeira com seus equipamentos associados

(bombas, tanques, entre outros).
1.3  Organizagéo

Além deste capitulo introdutdrio, esta dissertacdo esta estruturada como segue.

Nos Capitulos 2 e 3, procedem-se as revisdes. No Capitulo 2 é revisada a
tecnologia de Realidade Virtual, na forma da construcéo e utilizagcdo de uma maquete
3D, bem como o uso do software Plant Design Management System© (PDMS), sendo
também brevemente apresentados procedimentos e metodologias de treinamentos. Por
sua vez, no Capitulo 3, apresenta-se uma revisao sucinta sobre caldeiras industriais,
suas varidveis mais importantes, principais tipos de controle e equagBes fundamentais
que descrevem seu comportamento, as quais serviram de base para o modelo dindmico
implementado neste trabalho, cujo detalhamento é feito no Apéndice A.

O Capitulo 4 apresenta a planta estudada, mostrando seus principais equipamentos

e controles. Neste capitulo, sdo também exibidas simulacbes do modelo
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fenomenoldgico, ilustrando a dindmica da caldeira para variacdo de algumas condigdes
operacionais.

Os Capitulos 5 e 6 introduzem os desenvolvimentos desta pesquisa e seus
principais resultados. Assim, no Capitulo 5, ¢ introduzido o modelo 3D da planta. E
vista ainda a integragdo entre a simula¢do fenomenol6gica com o modelo 3D, criando
uma ferramenta com funcdo de sistema supervisorio. Por sua vez, no Capitulo 6 sdo
apresentadas as aplicagOes desenvolvidas para treinamento e seguranga.

O Capitulo 7, de Conclusdes e Sugestbes, sumariza as conclusGes desta

dissertacdo, além de propor novas possibilidades para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. AREALIDADE VIRTUAL E SUAS APLICACOES

2.1  Apresentacao

Neste capitulo sera realizado um breve resumo sobre o uso da Realidade Virtual,
verificando os principais objetivos e integracdes, as ferramentas comumente utilizadas
para tal finalidade e seus principais alicerces. Maior enfoque serd dado a descri¢do da
ferramenta PDMS que serd empregada neste estudo.

No enfoque deste software, o capitulo apresenta conceitos, fundamentos e fungdes
do PDMS (Plant Design Management System), software largamente usado no mundo
inteiro para modelagem tridimensional de plantas industriais, plataformas de petroleo e
usinas nucleares e afins.

Complementarmente, sera apresentada uma breve descricdo sobre Programmable
Macro Language (PML), linguagem de programacéo usada pelo PDMS e que permite
customizacBes no software. A partir destas torna-se vidvel maximizar os recursos
disponiveis, aperfeicoar procedimentos e melhorar processos, editando o software
nativo e adequando-o &s necessidades do usuério. Apresentar-se-4 tambem a
integracdo desta linguagem com a plataforma Microsoft. NET, que permite
customizagdes ainda mais eficientes.

Adicionalmente serdo apresentados alguns pontos relacionados a educacgdo e
treinamento, que propdem procedimentos de avaliagdo para o avaliado, validando um

teste realizado.

2.2 Realidade Virtual

2.2.1 Introdugéo

O detalnamento de sistemas e processos com o uso de ferramentas CAD
(Computer-Aided Design) e CAE (Computer-Aided Engineering), associado com
simulagéo de processos era algo que ndo ocorria nos projetos de engenharia e plantas
industriais. Porém, com os avangos obtidos na area de ferramentas CAD e CAE, foi
possibilitado o desenvolvimento de metodologias especificas de integracdo entre

diferentes sistemas. Assim é possivel realizar modelagem 3D associada com uma
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simulagéo de processo em larga escala, com o advento da visualizagdo dos efeitos na
planta estudada.

A realidade virtual (RV) pode ser descrita como um conjunto de tecnologias que,
apoiadas no uso de computadores, simulam a realidade existente ou a realidade
projetada (SAMPAIO et al., 2004). Torna-se assim possivel a participacdo quase real
de um usuario em ambientes tridimensionais virtuais, permitindo interagdo com
objetos neste espaco, sendo esta interagdo uma das caracteristicas mais importantes da
realidade virtual (VINCE, 1993).

A interagdo no ambiente virtual pode ser tanto passiva quanto ativa, sendo possivel
para 0 usuario alterar o ambiente em que virtualmente se encontra. Além disso, o
ambiente virtual responde a uma agédo em tempo real. Em alguns casos de uso da
realidade virtual, se faz uso da imersdo, onde se simula o usuario dentro do ambiente
virtual, usando-se para isso acessorios especificos, como visores e luvas especiais de
interacdo (PAMPLONA Jr., 2006).

2.2.2 Histérico da realidade Virtual

O termo Realidade Virtual foi citado pela primeira vez por Jaron Lanier em 1980
(BIOCCA e LEVY, 1995), que foi um artista e cientista que, pela busca da fuséo entre
o real e o virtual, convergiu tais conceitos. Porém, os alicerces para a Realidade
Virtual foram concebidos duas décadas antes. Ivan Sutherland criou um sistema
chamado Sketchpad, o qual é ilustrado pela Figura 1. Tal sistema serviu de base para a
area da computacdo gréfica.

Apos o desenvolvimento do Sketchpad, Ivan desenvolveu o primeiro capacete de
realidade virtual, o qual recebeu 0 nome de Head-mounted Display. Tal equipamento
foi percursor de diversas pesquisas na &rea, algumas das quais serdo vistas na
Subsecdo 2.2.4. A Figura 2 mostra Ivan usando sua propria criagdo, o Head-mounted

Display.
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Figura 1. Ivan Sutherland e o Sketchpad, no MIT, em 1963
(TORI et al., 2006).

Figura 2. O Head-mounted Display desenvolvido por Ivan Sutherland
(TORI et al., 2006).

2.2.3 Caracterizacdo da Realidade Virtual
Neste item, serdo listadas as principais caracteristicas do advento da Realidade

Virtual, onde sera dissertada sua definicdo, seus tipos e aplicacoes.
2.2.3.1 Definicdo da Realidade Virtual
A Realidade Virtual pode ser definida de muitas maneiras, porém, pode ser dito

brevemente que a Realidade Virtual é uma interface avancada para aplicagdes

computacionais, que permite que ao usuario a navegacao e interagdo em tempo real em
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ambiente tridimensional, podendo ou ndo fazer uso de dispositivos multissensoriais,
para atuacéo ou retroalimentagéo (feedback).

Assim, neste contexto, o ambiente tridimensional criado é gerado pelo
computador, a partir de descri¢des e medi¢bes do usuério, podendo ser visualizado de
qualquer posigdo de sua escolha.

Sobre a interagdo com o usuério, este é um aspecto importante da interface e esta
relacionada com a capacidade do computador em detectar as a¢fes do usuério e reagir
a elas, mudando aspectos da visualizag&o.

Em algumas situagdes pode haver um conflito de conceitos, havendo confusdo
entre conceituar determinada ferramenta como Realidade Virtual ou ndo. Assim,
devem ser analisadas as caracteristicas da aplicacdo, e confront4-las com o conceito de
Realidade Virtual. No caso de filmes (desenhos animados ou efeitos especiais) gerados
por computador, ndo se tratam de Realidade Virtual, uma vez que ndo h4 interacdo
com o usuério nem navegacdo pelo ambiente do filme. Por outro lado, os videogames,
mesclam a computagdo grafica com a interagdo do usuario com o ambiente, em tempo
real. Assim, quando o sistema deste tipo faz uso de ambientes tridimensionais, pode-se

dizer que se trata de um sistema de Realidade Virtual.

2.2.3.2 Tipos de sistemas de Realidade Virtual

A Realidade Virtual pode ser classificada em fungdo do senso de presenca do
usuario, em imersiva ou nao imersiva.

Neste primeiro, o usudrio se sente transportado predominantemente para o
dominio da aplicagdo, através de dispositivos multissensoriais, que capturam seus
movimentos e comportamentos e reagem a eles, provocando uma sensacdo de
presenca dentro do mundo virtual.

Sobre a Realidade Virtual ndo imersiva, o usuério € transportado parcialmente ao
mundo virtual, através de uma janela (monitor ou projetor, por exemplo), mas
continua a sentir-se predominantemente no mundo real.

A seguir é mostrada a Figura 3 que exemplifica o uso da Realidade Virtual néo

imersiva com monitor (a) e da Realidade Virtual imersiva com capacete e luva (b).
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a) RV nao imersiva com monitor. b) RV imersiva com capacete HMD

Figura 3. Exemplos de tipos de Realidade Virtual
Adaptado de TORI et al., (2006)

Embora a Realidade Virtual imersiva apresente aplicagbes que se aproximam mais
da realidade e sdo mais precisas, as aplicagdes que fazem uso da Realidade Virtual néo
imersiva sdo mais populares por serem mais baratas e simples. Entretanto, os avangos
tecnoldgicos seguem para ambas, em funcdo do desenvolvimento da industria da

computacéo e de dispositivos especiais (TORI et al., 2006).

2.2.4  AplicacOes da Realidade Virtual na Industria
Em relagdo as aplicacGes da RV, diversas sdo as areas possiveis de se aplica-la.
Neste trabalho serd falado sobre aplicagdes envolvendo procedimentos industriais,

procedimentos de montagens e para fins de treinamentos.

2.2.4.1 Modelos para procedimentos industriais

A realidade virtual neste ambito pode ser usada em diversas areas da industria.
KASHIWA et al., (1995), um dos precursores desta area, desenvolveu um sistema de
treinamento usando realidade virtual para manutencao de maquinas.

Para tanto, KASHIWA et al., (1995) escolheu como abordagem, para
representacdo dos procedimentos simulados a Rede de Petri, que representa uma
situacdo em que o estado final de um dado procedimento depende diretamente de um
ou mais estados iniciais.

Realizando uma analogia, seria como se para ligar um equipamento, devesse liga-
lo na gaveta elétrica (elemento que funciona como um disjuntor do equipamento) e

posteriormente na sua botoeira. Neste caso o resultado final, que é “ligar o
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equipamento”, depende dos estados de ativacdo da gaveta e finalmente ativacdo da
botoeira. A seguir é ilustrada a Figura 4 contendo um exemplo de Rede de Petri, com

uma mudanca de estados.

©1—‘

Figura 4. Exemplo de uma Rede de Petri e sua mudanca de estado

Existem também outras abordagens relacionadas a esta area. BLUEMEL et al.,
(2003) se destacou por desenvolver um sistema que estabelece alguns fundamentos
para treinamento de procedimentos. Em BLUEMEL et al., (2003) é abordado um
método em que o sistema de treinamento aumenta gradativamente sua interagdo com o
usuério. Na primeira vez que o sistema é executado, 0 mesmo realiza a agdo e o
usuario observa passivamente. De forma gradativa, a cada execucdo, o usudrio ira cada
vez mais atuar no sistema, de forma que na Ultima execugdo o usuério realiza toda a
operacdo sem nenhuma interferéncia do sistema. Este tipo de aprendizagem é chamado
de learning by doing, onde ao final de cada teste é apresentada uma avaliacdo do
desempenho do usuario. A seguir é apresentada a Figura 5 ilustrando um exemplo

desta metodologia.
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Figura 5. Treinamento RV em modo guiado para execucéo de procedimentos.
(BLUEMEL et al., 2003).

2.2.4.2 Modelos para procedimentos de montagem

O planejamento de montagem é um ponto extremamente importante em um
processo de operacdo de um determinado produto. Em um ambiente de engenharia de
montagem tradicional, o desenho de montagem e o seu planejamento séo realizados
separadamente, por pessoas de diferentes setores. A compreensdo de documentos base
para montagem bem como a sequéncia correta séo realizadas de forma cognitiva.
Assim, o planejamento de montagem é suscetivel a erros de interpretagdo
(PAMPLONA Jr, 2006). Neste &mbito, a RV é inserida para se simular e padronizar a
montagem de elementos em uma unidade de produgdo, fazendo com que a
consisténcia e qualidade sejam maximizadas, bem como o retrabalho e os custos extras
por perda de material sejam minimizados.

Existem diversos estudos sobre a utilizagdo de RV nas tarefas de planejamento de
montagem de pecas e equipamentos, buscando os objetivos citados.

SA e ZACHMANN (1999) apresentam pesquisas sobre a utilizacdo da RV como
ferramenta de Prototipagem Virtual, com o objetivo de verificar os processos de

manutencdo e montagem. Ele mostra também as etapas necessarias para prototipagem
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virtual de maquetes fisicas, que tem inicio na construcdo de modelos CAD, que por
sua vez sdo criados a partir de dados armazenados em sistemas de administracdo dos
dados do produto, também chamados de PDM (Product Data Management). A seguir
é mostrada uma figura de uma exemplificacdo de prototipagem virtual na industria

automobilistica.

Figura 6. Montagem de pecas de um veiculo
(SA e ZACHMANN, 1999).

Ainda segundo SA e ZACHMANN (1999), existem algumas técnicas que S0
Uteis nos sistemas de RV para realizar a verificacdo de simuladores de montagens, as

quais seguem:

e Interagdo multimodal: uso de reconhecimento de voz, gestos, entre outros;

e Manual de servigo on-line: onde o sistema direciona o usudrio as etapas de
forma automatica, fazendo com que o usuario observe o sistema atuar
através de uma animagdo do processo;

e Meios de investigacdo: oferecer ao usudrio informagbes extras que o
auxiliem na tomada de decisdo, a seguir, na Figura 7, é mostrado um

exemplo de tal fornecimento de dados;
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Figura 7. Demonstracéo de dados extras de um determinado elemento da RV
(LUUKKAINEN, M. & KARHELA, 2007).

e Simulacdo baseada em fisica: comportamentos fisicos devem ser replicados
as pecas virtuais;

e Verificagdo sem retro alimentacdo de forca: uso de técnicas que
compensem a auséncia de forca e retro alimentagéo referente ao tato, como
possibilidade de choques de pegas ou sobreposicéo de elementos;

e Documentagdo: possibilidade de salvar comentarios e marcagdes no
modelo tridimensional durante o teste;

e Retro alimentagdo ao usuario: resposta coerente e rdpida a qualquer

interacdo do usuério.

2.2.4.3 AplicacGes de e-learning usando RV baseadas na aprendizagem pela préatica

Uma das primeiras e mais difundidas teorias de aprendizagem organizacional no
mundo € a aprendizagem baseada na pratica (learning by doing) (VIDEIRA, 2001).
Tal metodologia € aplicada muito bem quando associada com o advento da imersao e
interacdo da RV. Assim, existem diversas pesquisas abordando o tema.

TAM e BADRA (1999) identificam dois elementos chaves nesta abordagem:
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e A experiéncia propria possibilitada pela simulacdo do ambiente de mundo
real;
e O guia de treinamento proporcionado pela possibilidade da referéncia dos

passos do sistema em RV.

Segundo SCHENK e BLUMEL (2005), o uso de RV é extremamente importante e
valido no treinamento de equipes, uma vez que procedimentos de manufatura com alto
grau de complexidade podem ser exemplificados visualmente.

Tal possibilidade permite que em momentos criticos e/ou em emergéncias de uma
planta a operagdo possa tomar a acdo cabivel e consistente de forma mais répida, tendo

em vista a vivéncia de tais situagdes no ambiente em RV.

2.2.4.4 Exemplos de aplicacGes desenvolvidas para aprendizagem de usuérios

Nesta subsecéo serdo descritos alguns exemplos em que sistemas de RV foram
desenvolvidos para treinamento e aprendizado de usuarios em algum processo
industrial.

SCHENK e BLUMEL (2005) apresenta uma ferramenta para o auxilio no
aprendizado e treinamento através de RV, chamada VDT (Virtual Development and
Training Platform). AVDT fornece recursos para gerenciamento do conteudo,
possibilitando a avaliacdo do usuério. Este sistema se propds a deixar o entendimento
claro das etapas de construgdo de um empreendimento e funcdo dos componentes
especificados e sem dupla interpretacdo (citando informagOes essenciais e
complementares sobre os componentes de um empreendimento). A VDT fornece guias
procedimentais para atividades de manutencéo, fornece também métodos guiados para
detectar, diagnosticar e remover erros. A VDT fornece ainda treinamentos para
situacOes anormais de operagéo, visando preparo dos operadores para tais situagdes. A

Figura 8 exemplifica a utilizagéo do VDT.
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Figura 8. Exemplificagédo do sistema VDT usando RV imersiva
(SCHENK e BLUMEL, 2005).

No trabalho de LI, KHOO e TOR (2003), € apresentado o V-Realism, um protétipo
de sistema orientado a objetos baseado na tecnologia RV Desktop, que fornece
treinamento de montagem a equipes especializadas. Entre as habilidades que o sistema

desenvolve, estdo:

e Fornecer sequéncias de padronizagcdo de montagem para equipamentos e
pegas;

e Fornecer visualizacdo tridimensional dos elementos, com possibilidade de
manipulacdo dos dados do ambiente virtual,

¢ Integracdo com as fungdes de planejamento de manutencao.

Esta ferramenta possui trés mddulos de operacdo, que sdo: o modulo de
planejamento da sequéncia de desmontagem, modulo de ambiente virtual e modulo de
interface grafica do usuario.

A Figura 9 exemplifica o V-Realism em funcionamento.
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Figura 9. Treinamento de manutenc¢&o de pecas usando ambiente do V-Realism
(LI, KHOO e TOR, 2003).

Verifica-se pelos itens apresentados que este campo tecnoldgico da RV permite o
uso de diversas ferramentas, para uma gama consideravel de aplicacfes. A seguir, sera
apresentada a ferramenta de cunho grafico tridimensional que serd usada para a

representagdo da planta estudada, o Plant Design Management System (PDMS).

2.3 Plant Design Management System (PDMS)

2.3.1 Trabalhos Académicos Anteriores Envolvendo o PDMS

Pelo fato do PDMS ser um software de codigo aberto, isto é, permite um grande
nivel de customizacdo na sua interface e funcdes por parte dos usudrios, foram
desenvolvidos diversos trabalhos académicos envolvendo tal ferramenta, alguns destes

mostrados e brevemente explicados a seguir:

e 3D Electrical area classification applied to plant design projects (OLIVEIRA et
al., 2010)

Este projeto foi desenvolvido em PDMS para que fosse possivel a visualizagéo
tridimensional das zonas de classificacdo de areas elétricas. O cenario é que todo o

estudo de classificacdo de areas € comumente realizado em diversos desenhos 2D e tal
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estudo é de extrema importancia, pois especifica todos 0s equipamentos que estdo
dentro destas zonas. E a seguranga de processo é um dos aspectos ligados diretamente
a especificacdo dos equipamentos.

Com o desenvolvimento das zonas de &reas classificadas 3D é possivel que
durante a modelagem do equipamento se possa aloca-lo de forma otimizada, buscando
menor custo e maior seguranca, pode-se realizar a classificacdo automatica dos
equipamentos inseridos nestas zonas e tem a posicdo e tamanho destas zonas
atualizadas automaticamente caso os equipamentos mandatérios sejam reposicionados.
A Figura 10 ilustra um equipamento que teve suas zonas de classificagcdo criadas de

forma tridimensional.

Figura 10. Exemplo de classificacdo de area 3D

e Plant design project automation using an automatic pipe routing routine
(CALIXTO et al., 2009)

Neste trabalho, houve a proposta de se desenvolver um sistema que modelasse e
criasse um encaminhamento automatico de tubulacGes entre dois pontos, informados
no software como inicio e fim da tubulacdo. Com isso, podem-se economizar diversas
horas de modelagem em projetos em que se busca um levantamento prévio dos
materiais necessarios a um empreendimento. Em diversos testes realizados neste

trabalho, foi encontrado um erro médio de 6% entre o real (modelado por um
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profissional da &rea) e o automéatico (modelado pelo sistema proposto). Este erro esta
dentro das estimativas de erro de extragdo de listas de materiais, tendo como vantagem

a velocidade com que o sistema fica pronto.

e Implementing software technologies for the optimization of plant design projects
(CALAZANS et al., 2010)

Foram mostradas neste trabalho diversas formas de customiza¢do em PDMS que
podem otimizar o trabalho de equipes inteiras, aumentar a consisténcia e qualidade do
projeto e maximizar o controle do andamento das fases do projeto.

Dessa forma, elaboraram-se um sistema de extracdo de plantas associadas ao
modelo de forma automatica, um sistema de controle permissionado que maximizava
o0 controle do andamento das atividades das diferentes equipes, extracdo automatizada

de documentos inerentes ao projeto, entre outras customizagoes.

Assim, é possivel com o uso do software, desenvolver diversos estudos em
praticamente todas as &reas da engenharia:

- Na érea de seguranca de processos, podem-se realizar estudos de rotas de fugas,
posicionamento de equipamentos de segurancga (extintores, canhdes de incéndio etc.),
entre outros.

- Na area de processo, pode-se realizar analise de carga minima de sucgdo de
bombas, em funcdo do comprimento de tubulagdo e nimero de pegas na succdo da
bomba.

- Na é&rea de instrumentag8o, pode-se analisar a quantidade de cabos, alocacéo de
instrumentos associados, verificagdo de alarmes e alcance dos mesmos.

- Na érea da tubulacdo, podem-se programar modelagens autométicas de
tubulacBes, cadastros de especificagdes de tubulacdo de forma automaética, preparo de
tubulacBes para montagens de forma automatizada, verificagdes técnicas em paralelo

automaticas etc.

2.3.2 Detalhamento do PDMS

O PDMS é um software de engenharia que possui a capacidade de modelagem

tridimensional CAD, permitindo multiplos usuérios simultdneos em uma mesma area

TPBQ - Escola De Quimica / UFRJ Oliveira, T. S. de.



Capitulo 2. A Realidade Virtual e suas Aplicacées

de trabalho. O software pode ser usado em todas as &reas de atuacéo citadas, sendo um
dos mais usados no mundo em seu segmento.

Ele possui uma completa interatividade com o ambiente de detalhamento
tridimensional, possuindo estilo semelhante aquele adotado pelos softwares do
ambiente Windows. A tecnologia que é executada para compor a base de interface
com o usudrio baseia-se na plataforma .NET.

E possivel com o PDMS realizar um controle de permissdes de edicdo em cada
parte do projeto, permitindo acesso restrito a certas partes enquanto acesso total a
outras.

O software possui uma serie de beneficios que, dentre os mais importantes,
encontra-se a possibilidade de extrair uma lista de quantitativos de componentes,
contendo seus dados de materiais, pesos, entre outras informaces. E importante
ressaltar que tal lista, dependendo do tamanho da unidade pode ter mais do que mil
paginas, 0 que aumenta consideravelmente a chance de inconsisténcias, considerada a
possibilidade de criagdo deste documento de forma manual. Desta forma, o software
possibilita um importante ganho em termos de tempo, eliminando atrasos, pela
geracdo automatizada de diversos documentos e relatorios, plantas e vistas
bidimensionais e isométricos de tubulagdo, além de outros documentos. E possivel
checar as informagdes contidas no modelo 3D e comparé-las com os desenhos 2D
equivalentes. A estas vantagens soma-se o fato do PDMS ser uma ferramenta
contendo diversos usuarios treinados ao redor do mundo e ser de facil aprendizagem.

Este software é composto por uma série de modulos, cada um com uma funcéo
especifica, que completos fornecem o necessario para um projeto as ferramentas que
permitam a criagdo de um ambiente tridimensional, com possibilidades de extragdes
de dados relativos a este ambiente. A seguir serdo listados cada um dos médulos e suas

principais fungdes:
e Design
Este € o mddulo responsavel pela criagdo do modelo tridimensional, onde unidades

fabris inteiras ou plataformas petroliferas podem ser representadas com o méaximo de

detalhes que um projeto requer. Neste moédulo utilizam-se dados de catalogos,
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previamente cadastrados em especificacdes, contendo informagdes sobre materiais,
atributos fisicos das pegas, como dimensodes e pesos para modelar e alocar tubulacoes.

Podem-se modelar todas as disciplinas que estejam no escopo do projeto:
estruturas, equipamentos (mecénicos ou elétricos), seguranga (rotas de fuga,
extintores, bicos aspersores, entre outros), civil (construgdes, pisos etc.) ou qualquer
outra disciplina especifica de um dado projeto.

No caso de modelagem de tubulacbes, é possivel extrair listas de linhas
envolvidas, listas de materiais associadas, isométricos de tubulacéo e quaisquer outros
relatorios que se deseja extrair.

Ainda na disciplina de tubulagdo, é possivel rotear uma tubulacdo entre a sua
origem e seu destino de forma automatica, seguindo o caminho mais curto, fazendo
consequentemente com que a quantidade de trabalho requerida para se estimar a
quantidade de material de um dado projeto seja minimizada.

Em relacdo aos equipamentos, pode-se fazer escolha por cria-los elemento a
elemento ou entdo através de equipamentos pré-montados. Este recurso permite que
equipamentos comuns, ou usados frequentemente, possam ser criados através de um
modelo e ter suas dimensdes facilmente alteradas.

Possui também diversos sistemas nativos que verificam a integridade e
consisténcia do modelo criado, checando se o modelo possui algum par de
componentes que deveriam estar separados por um trecho reto e por algum motivo
estdo desalinhados, em termos da saida de um dos componentes com a seguinte
entrada do componente posterior. H& também verificacbes de consisténcia de
conexdes entre 0s componentes, alertando se dois componentes estdo com distancia
indevida entre eles, quando deveriam estar conectados entre si. O software verifica se
hé erros de projeto em termos de compatibilidade conexdo (um exemplo seria se fosse
erroneamente conectado um componente de 300 libras de classe de pressdo com um
componente de 900 libras de classe de pressdo), além de revisar interferéncias entre
elementos gréficos, isto é, se dois ou mais elementos estdo se sobrepondo entre si
(chocando-se entre si). Tal sobreposi¢do ou choque de elementos é conhecida como
clashes. Um exemplo de sobreposicéo seria a existéncia de uma base de concreto da
disciplina de civil que suporta um equipamento no caminho de uma rota de fuga de

seguranca.
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A seguir sdo mostradas algumas imagens deste médulo em operagdo, contendo, na
Figura 11 uma amostra do médulo de uma maneira geral, contendo a parcela de um
setor de uma planta onshore, somando a visualizacdo a possibilidade de se possuir
diferentes vistas da mesma ou de outras areas da planta. Finalmente é possivel ainda
dispor de uma prévia de um isométrico de tubulagdo, da prépria planta, podendo ser

visualizado concomitantemente a modelagem da tubulacao.

RN IS B2
I

Figura 11. Exemplificacdo de possibilidades de modelagens detalhadas de grandes instalagdes com
extracdo de dados ao mesmo tempo

A Figura 12 ilustra a possibilidade de edigdo de determinados elementos, neste
caso uma escada de vertical, além de mostrar o qudo possivel é coletar dados do
modelo como dimensdes, distancias e cotas dos elementos. Na situagdo da Figura 12,
pode-se escolher, por exemplo, a forma de saida da escada, quanto de trecho reto extra
sera disposto ao chegar ao nivel desejado da plataforma, a largura da escada, entre
outras possibilidades.

A Figura 13 ilustra outras possibilidades de edicdo dos elementos modelados,
como rotagdo, posicionamento facilitado, escolha de pontos de referéncia para rotacéo
e posicionamento (caso seja necessario definir um eixo de rotacéo, por exemplo). No
caso em questdo da Figura 13, € mostrada uma valvula que pode ter seu volante

disposto para outra direcdo, devido, por exemplo, por questdes de acesso a valvula.
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Figura 12. Possibilidades de edicéo de elementos de forma direta e informacoes explicitas na interface
para auxiliar o usuario

Figura 13. Possibilidades de rotacao de elementos em relagéo aos pontos escolhidos pelo usuario

e Draft

E o modulo responsavel pela geracdo de plantas e vistas bidimensionais,
possibilitando a insercdo de cotas e marcagdes, comentarios e todos os artificios
relativos a documentos deste tipo. E possivel extrair diversas vistas de um mesmo

elemento em um Unico desenho. Uma das vantagens existentes no uso deste modulo é
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que a producéo de desenhos a partir do modelo 3D faz com que documentos 2D e
modelo 3D estejam consistentes, pois o desenho € fiel ao que foi modelado. Diferentes
possibilidades de inconsisténcias podem surgir quando o desenho é realizado de forma
manual baseado em documentagéo de projeto.

Por exemplo, caso haja a modificagdo da posicdo de um dado grupo de
equipamentos no modelo 3D, seria necessario redesenhar o documento 2D com as
posigdes atualizadas. Caso, alguma modificacdo realizada no modelo 3D se perca ao
passar 0 para um documento 2D, o projeto ficard inconsistente possuindo dois
documentos que tratam do mesmo elemento, porém, com informagdes distintas. Em
um projeto cuja dindmica seja elevada, o nimero de revisdes do modelo pode ser
elevado, o que consequentemente elevara as revisdes dos documentos associados ao
modelo, aumentando as chances de falhas humanas caso a transferéncia dos dados do
modelo seja realizada de forma manual. Uma vantagem do uso de geracdo de desenhos
2D automaticamente a partir do modelo 3D associado é que uma vez apresentadas
modificagbes no modelo, podem-se atualizar automaticamente os desenhos 2D,
garantindo a consisténcia dos documentos.

Um cenario em que ndo se faca uso desta funcionalidade é que no caso de
existirem modificacdes no modelo 3D, seria necessario a um desenhista atualizar
manualmente o0s desenhos associados, aumentando as possibilidades de
inconsisténcias. A seguir é mostrado pela Figura 14 um exemplo de desenho extraido
deste modulo. Na Figura 14 pode ser visualizado um trecho de duto de ar (previamente
modelado no médulo Design), o qual foi exibido, no mesmo desenho, em diferentes
vistas, com informagdes adicionais que complementam o modelo 3D. E possivel ainda
que cada vista tenha representagdes e configuracdes de linhas gréficas distintas, caso
seja a necessidade do projeto (seria possivel, por exemplo, que a vista lateral tivesse
uma configuracdo de linha continua verde enquanto que a vista superior tivesse
configuracédo de linha vermelho tracejado para 0 mesmo tipo de elemento, neste caso o

duto de ar).
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|
Figura 14. Exemplo de desenho extraido do médulo Draft de uma pega de duto de ventilagio

e Schematic

Este modulo pode importar e conter P&IDs (Piping and Instrumentation
Diagrams) de qualquer sistema que os produza, combinando a liberdade de escolha de
producédo de um P&ID com o ambiente de modelagem tridimensional do PDMS. Os
dados contidos no P&ID podem criar, comparar e modificar o modelo tridimensional,
economizando HH (homem-hora) e aumentando a qualidade do modelo, integrando

seus documentos ao modelo 3D.

e Paragon

Madulo responsavel pelos catalogos de tubulacéo, de perfis estruturais, de leitos,
de elétrica, de HVAC (Heat, Ventilation and Air Conditioning) e de modelos de
equipamentos pré-formatados. O software é enviado aos clientes com um extensivo

conjunto de catalogos, cobrindo padrbes nacionais e internacionais.
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Cada catalogo fornece uma definicdo parametrizada de todos 0os componentes, em
suas faixas de dimensdes, classes de pressdo e tipos. A vantagem é que os catalogos,
uma vez criados podem ser compartilhados de projeto para projeto ou entre clientes ao

redor do mundo.

Specon

Madulo responsavel pela criacdo e modificacdo de especificacdes de tubulagdo e
de outras disciplinas de um projeto, usando os componentes de catdlogo gerados no

maodulo Paragon.

Propcon

O Propcon € responsavel pelas propriedades de componentes do banco de dados de
catalogos, como pesos, densidades, tensdes etc. Estas propriedades podem servir para

analises de tensbes ou outros estudos em plataformas especificas.

Lexicon

Neste modulo é possivel criar atributos definidos pelo usuéario (UDA, user defined
atributes) que sejam necessarios ao projeto, caso os atributos pré-existentes no PDMS

para cada elemento néo sejam suficientes.
Spooler

No momento da construcdo de uma tubulacéo, é necessario que a mesma venha
pré-montada de forma coerente com 0s requisitos de engenharia de tubulacéo,
respeitando dimensdes, pesos e planos, para isso, as tubulagfes sdo divididas em
elementos chamados Spools, 0s quais sdo realizados no PDMS através do maédulo
Spooler. Sendo assim o Spooler verifica as tubulagbes geradas no mddulo Design e
separa 0s seus Spools de acordo com a técnica imposta pelo usuério, realizando a
insercdo das devidas soldas e identificando automaticamente as conexdes que separam

um Spool de outro.

Isodraft
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Madulo responsével pela configuracdo de extracdo de isométricos de tubulacéo ou
de Spools. Em tal modulo € possivel se extrair listas de parafusos, configurar extracéo

de isométricos em batelada, listas de soldas entre outros documentos relacionados.

e Admin

E o mddulo responsavel pela administracdo do projeto criado em PDMS. Neste
maodulo é possivel gerenciar usuérios, definindo as devidas permissdes para cada um,
criagéo de times de trabalhos, bancos de dados de criagdo de cada elemento do projeto,

entre outras fungdes.

O PDMS possui uma grande gama de possibilidades de integracdes com outras
ferramentas. Com esta integragdo € possivel trocar dados com ferramentas de
gerenciamento de materiais, analise de tensGes e flexibilidades, com ferramentas de
gerenciamento de informagdes de projeto ou outras ferramentas CAE existentes.

Como exemplo de integragdo, no gerenciamento de materiais pode-se integrar tal
ferramenta com o sistema SAP de compras, emitindo os dados gerados pelo modelo
3D diretamente para o sistema de compras, seguindo o sistema de codificacdo de
produtos vigente da empresa que o utiliza.

Pode-se integrar o sistema modelado com um software de analise de tensdes e
flexibilidade denominado CAESAR I, onde dados de materiais e de processo,
juntamente com a modelagem tridimensional de tubulagGes e equipamentos s&o
importados para o referido software, ndo necessitando remodelar a tubulagdo e os
equipamentos conectados no CAESAR 1.

E possivel exportar o modelo realizado em PDMS para softwares de Fluido
Dindmica Computacional (CFD), como o PHOENICS, entre outras possibilidades de
integracbes, como o software de geragdo de diagramas de processo e demais
documentos relacionados COMOS. No primeiro caso podem-se receber 0s elementos
tridimensionais para o volume de controle do CFD restando associar 0os materiais
constituintes para cada elemento gréfico e modelos de simulacdo de sélidos e fluidos
do sistema. Ja na integragdo com o0 COMOS, podem-se enviar dados de perda de carga
ao mesmo tempo em que se podem importar os dados de processo existentes em tal
software para o modelo 3D.

Fazendo uso do Global é possivel se ter um projeto em PDMS com diversas

células de equipes espalhadas em diferentes localidades, com a vantagem de
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atualizacédo do trabalho realizado em cada local em uma grande base centralizadora de

informacdes e seu posterior retorno, consistindo em uma troca bilateral de dados.

2.3.3 Customizagdo no PDMS

O PDMS tem como caracteristica diferencial o fato de ser um software de codigo
aberto, portanto passivel de ser modificado. Tal possibilidade permite a criacdo de
ferramentas adicionais ou adaptacdo das existentes. Essa caracteristica aumenta a
aplicacdo do software, maximizando enormemente sua capacidade e gama de fungdes
além de permitir integragdes ainda inexistentes, possibilitando inova¢do no segmento.

O PDMS possui uma linguagem base propria que o constitui. Esta linguagem é
chamada de Programmable Macro Language (PML). Originada na criagdo do PDMS

em 1967, hoje possui trés versdes distintas:

e PML 1: uma linguagem bésica de macros e comandos com capacidades de

criagdo de interfaces de janelas para usuarios.

e PML 2: a versdo avangada do PML 1, que inclui a capacidade de
orientacdo a objeto para janelas e menus, permite a criagdo de fungdes,

macros e formularios.

e PML.NET: uma versdo alternativa do mecanismo do PML para facilitar o
uso dos controles e possibilidades do Microsoft .NET dentro do ambiente
do PML.

2.3.4 Utilizagdo da ferramenta nesta dissertacéo

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo faz uso do PDMS, em sua maior
totalidade o mddulo Design, porém, serdo criadas e usadas de forma massiva
customizacdes que fardo a integragdo com um software de célculo.

Nas customizacOes desenvolvidas, far-se-a uso das trés formas do PML.

Tendo em vista que um dos propositos da ferramenta a ser desenvolvida neste
trabalho é prover o treinamento do grupo de operagdo em uma dada unidade industrial,

serdo apresentadas no préximo item consideragdes sobre treinamentos. Nesta subse¢do
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serdo apresentados alguns procedimentos comumente usados assim como alguns
objetivos que devem ser amarrados para que o treinamento realizado tenha 0 méaximo

rendimento possivel.

2.4  Procedimentos e consideragdes sobre treinamentos

2.4.1 Introdugéo

A motivacdo do funcionario em suas atividades diarias é algo que vem sendo
focado cada vez mais pelas organizacdes (VERGARA, 2000). Em relagdo a isso, 0 uso
de treinamentos, que por sua vez, tm como uma de suas funcOes preparar o
funcionario em sua atividade tem sido usados para trabalhar tal motivacdo, pois com
treinamentos o funcionario tem a percep¢éo de desenvolvimento pessoal e profissional
(CAVALCANTE, 2010).

2.4.2 Conceito e necessidade de Treinamentos

Diversos autores tém suas proprias definicbes sobre treinamentos, porém uma
conceitualizacdo interessante de treinamento é dada por MARRAS (2001):
“Treinamento é um processo de assimilagdo cultural a curto prazo, que objetiva
repassar ou reciclar conhecimento, habilidades ou atitudes relacionadas diretamente a
execucdo de tarefas ou & sua otimizacéo no trabalho”.

Outra questdo igualmente importante ao treinamento € a sua necessidade. Deve-se
verificar com atencdo a necessidade e pablico alvo do treinamento, para que 0 mesmo
ndo seja desviado de sua finalidade (CAVALCANTE, 2010).

MARRAS (2001) definiu algumas perguntas que devem ser realizadas durante o

diagndstico para o treinamento:

- Quem deve ser treinado?

- O que deve ser aprendido?

J4 CHIAVENATO (2000) estende um pouco mais as perguntas, mas continuando

dentro do contexto do assunto:

- O que deve ser ensinado?

- Quem deve aprender?
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- Quando deve ser ensinado?
- Onde deve ser ensinado?
- Como se deve ensinar?

- Quem deve ensinar?

Em relagéo ao ciclo completo do treinamento, deve-se ter conhecimento sobre os
treinandos, metodos e recursos, aplicacdo destes métodos a um programa de
treinamento com uma posterior avaliacdo dos treinados (que validara o aprendido no
treinamento).

A Figura 15 representa 0 modelo proposto por CHIAVENATO (2000), que

assemelha o processo de treinamento a um modelo de sistema aberto.

Entrada Processo Saida
Treinados Programa de Conhecimento.
recursos treinamento. Atitudes.
organizacionais Processo de Habilidades.
aprendizagem Eficacia
individual organizacional .
Retroacao

Avaliacéo dos

A

resultados

Figura 15. Componentes de um treinamento: Entrada - processo - saida - retroacao
Adaptado de CHIAVENATO (2000)

2.4.3 Avaliacdo de treinamentos

A etapa de avaliagdo do treinamento € importante pois se verifica se o objetivo
tracado no planejamento do evento foi alcangado. Deve ser avaliado desde a estratégia
usada até o resultado alcangado pelos treinados (CAVALCANTE, 2010).

E compreendido que para que as chances de sucesso de um treinamento sejam
maximizadas, uma série de etapas deve ser seguida. De acordo com CHIAVENATO
(2000) nove fases completam um ciclo de treinamentos. O ciclo proposto tem inicio no
levantamento das necessidades do treinamento (Fase 1). Uma vez definidas as

necessidades, parte-se para a escolha e aplicacdo dos métodos e principios de
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aprendizagem (Fases 2, 3 e 4). Com estes métodos, elabora-se entdo um programa de
treinamento focando no objetivo e necessidades do referido treinamento (Fase 5). Com
este programa, realiza-se o treinamento dos instrutores (Fase 6) e s assim, parte-se
para a execucdo do treinamento em si (Fase 7). As demais fases sdo relativas aos
resultados do treinamento (Fase 8 e 9).

Tais fases sdo ilustradas na Figura 16.

Ciclo de treinamento

Levantamento das Escolha de
necessidades métodos
especificas de adequados a _

treinamento instrucgéo

L J

A Aplicagéo dos
Fase 1 . principios de  : Fase 3
. aprendizagem

Fase 2
Colheita de

material e dados

para a instrucéo

Fase 4

Relatorio do |

treinamento Elaboragéo do

: programa de :
Fase 9 treinamento

v

Fase 5

Avaliagdo e Execugéo . Treinamento
controle dos do dos :
resultados treinamento instrutores

Fase 8 Fase 7 Fase 6
Atividade de Linha
reeeeeeenn. Atvidade de Staff

Figura 16. Fases de um ciclo de treinamento
Adaptado de CHIAVENATO (2000).
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No contexto da fonte da Figura 16, entende-se como Staff a equipe que participara
do processo de planejamento e execugdo do treinamento, enquanto que Linha é o

corpo de treinandos.
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CAPITULO 3

3.

3.1

3.2

ASPECTOS GERAIS SOBRE CALDEIRAS

Apresentacao

Neste capitulo sera vista uma breve descricdo de caldeiras industriais, onde serdo
apresentados seus principais tipos, suas variaveis operacionais de maior relevancia e as
equacdes fenomenoldgicas governantes principais que serviram de base para o modelo
usado na simulagdo da caldeira foco do estudo de caso. O capitulo abordaré ainda 0s
tipos de controles comumente aplicados.

Em adicdo, o capitulo ilustra a aplicacdo do modelo citado para a caldeira

estudada, mostrando as dindmicas das variaveis em certo intervalo de tempo.

Disposicdes Gerais

De acordo com DUTRA et al., (2006), as caldeiras sdo equipamentos destinados a
produzir e acumular vapor sob pressdo superior a atmosférica, utilizando qualquer
fonte de energia. Como o vapor de 4gua é usado como meio de geragdo, transporte e
utilizacdo de energia desde os primérdios do desenvolvimento industrial, tais
equipamentos sdo considerados como as principais maquinas da revolucéo industrial
(NIKIEL, 2010).

Este equipamento é o elemento mais influente de um ciclo de Rankine, pois
determina a quantidade de trabalho que pode ser realizada pela turbina, bem como a
eficiéncia termal do ciclo (ANDERSON, 2008).

Existem diversos esquemas que tentam explicar basicamente o funcionamento de
uma caldeira. Em resumo, o equipamento é composto por dois setores distintos: o de
fluxo de &gua e vapor; e o setor de captacéo de combustivel e ar, sua posterior mistura
e queima e a consequente geragdo de energia. Tem como entrada comum no primeiro
setor citado a agua, que pode ser oriunda de reprocesso dos sistemas envolvidos, como
condensado. No outro setor, a mesma recebe o combustivel e ar. A Figura 17 apresenta

0 esquema de uma caldeira genérica.
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) vapor
Sistema agua / vapor P
agua
Gases de
. combustio
combustivel
_ Superficie de
Mistura ar / fornalha transferéncia _
combustivel de energia Cinzas/
fuligem
ar

Figura 17. Modelo Esquematico de uma Caldeira Genética

3.2.1 Tipos de Caldeiras

As caldeiras possuem dois tipos comuns, os quais as classificam:
e Flamotubulares ou Fogotubulares

e Agquatubulares ou Aquotubulares

3.2.1.1 Caldeiras Flamotubulares

Tais caldeiras tém a configuracdo de que gases quentes oriundos da queima de
combustiveis fluem através de tubos, os quais séo envolvidos externamente por agua a
ser aquecida e posteriormente transformada em vapor. Na Figura 18 é apresentado um

modelo exemplificando o funcionamento de uma caldeira flamotubular.
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SAIDA DE GASES
VAPOR Caldeira QUENTES

Chaming

Figura 18. Esquema de uma Caldeira Flamotubular

(http://ciencia.hsw.uol.com.br, 2012).

Tais caldeiras sdo empregadas quando se possui uma grande demanda de vapor a
pressdes moderadas e/ou baixas. A Figura 19 apresenta 0s componentes de uma

caldeira flamotubular tipica.

Camara de Reveserdo de Gases

Valvula de Seguranca

Queimador/
Ventilador

— 12 passagem
— 22 passagem
— 32 passagem

Espelho

Figura 19. Caldeira Flamotubular
(http://www.chdvalvulas.com.br, 2012).
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3.2.1.2  Caldeiras Aquatubulares

As caldeiras aquatubulares tém o conceito inverso: ao invés de possuirem tubos
com gases quentes envoltos de agua a ser aquecida, é a agua que flui nos tubos

envoltos por gases de combustdo. A Figura 20 ilustra o esquema de caldeira deste tipo.

GASES
QUENTES

Tubos d’agua SAIDA DE
Formalha Eu VAPOR

Chaminé

DE AGUA

Figura 20. Esquema de uma Caldeira Aquatubular
(http://ciencia.hsw.uol.com.br, 2012).

Neste, a agua é alimentada continuamente. O equipamento possui dois tubules, o
primeiro para retengdo de sélidos e 0 segundo para separacao de fases liquida e gasosa
(NIKIEL, 2010). A Figura 21 ilustra de modo mais detalhado os principais

componentes de uma caldeira aquatubular genérica.
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tuboldo de vapor
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de vapor

parede
refrataria

_tubwldo de lama

e
il
=

.
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Figura 21. Caldeira Aquatubular
(http://www.chdvalvulas.com.br, 2012).

3.2.2 Componentes de uma Caldeira Aquatubular

Uma caldeira aquatubular apresenta normalmente diversos componentes comuns a
todos estes tipos de caldeiras. A seguir sdo listados estes componentes e uma breve

descrigdo de suas fungdes:

Tubuldo superior: recebe a alimentagdo de agua no sistema, lida com as

duas fases e separa a agua do vapor gerado;

Tubos ascendentes (risers): através de troca térmica, geram o vapor no

sistema e 0 conduzem até o tubuldo superior;

Tubos descendentes (downcomers): conduz a agua alimentada até o tubuldo

inferior;

Tubuldo inferior: recebe a 4gua dos downcomers e separa 0s depdsitos

permitindo sua coleta, por drenagem;

Fornalha: gera energia para o sistema, para que esta seja trocada com a
agua nos risers e assim seja vaporizada e com 0 vapor para que 0 mesmo
seja superaquecido;

Superaquecedor: secar 0 vapor, elevando sua temperatura;

Pré-aquecedor de ar: eleva a temperatura do ar a ser misturado com o

combustivel, através dos gases de combustdo, aumentando assim a

eficiéncia energética;
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e Economizador: aquece a agua de alimentagdo, usando os gases de
combustdo, aumentando ainda mais a eficiéncia energética;

e Bomba de circulagdo forgada: mantém o fluxo de agua e vapor sempre

constante, importante para o controle de pressdo e para atendimento de

requisitos de projeto da configuragéo dos tubos.

3.2.3 Funcionamento de uma Caldeira Aquatubular

Dos tipos de caldeiras aquatubulares operadas na industria, as de circulacdo natural
sdo as do tipo mais comum (MARQUES, 2005), sendo assim sera explicado
brevemente neste item o funcionamento de uma caldeira deste tipo.

Na Figura 22, o sistema de funcionamento da caldeira € representado de forma

bastante simplificada, porém Util para explicar a operagéo deste equipamento.

/ Tubuldo Superior
4 w g5

5

Tubuldo Inferior

Risers
L DownComers

Figura 22. Esquema Particionado de uma Caldeira Aquatubular
Adaptado de ASTROM & BELL, 2000.

Na Figura 22, em relacdo aos tubos descendentes (downcomers), a &gua
alimentada, g, flui através destes tubos, 0s quais ndo estdo expostos a fonte de calor,
passando posteriormente para o tubuldo inferior, onde haverd a separacéo de solidos
que por ventura poderiam diminuir a eficiéncia de troca gerando incrustagoes.

Do tubuldo inferior, a 4gua entdo passa para os tubos ascendentes, chamados de

risers, onde havera efetivamente a troca de calor da agua com a fonte de energia do
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sistema, proveniente da queima do combustivel da caldeira. Com esta troca de calor, a
agua que flui nestes tubos evapora, diminuindo com isso a massa existente nesta parte
do sistema. Tal evento provocara um diferencial de presséo hidrostatica entre os risers
e os downcomers, gerando um fluxo do lado descendente para o ascendente
(MARQUES, 2005). Com este fendbmeno, a circulacdo da &gua no sistema fica
possibilitada de tal forma em que a &gua alimentada é direcionada para o tubuldo
inferior enquanto que o vapor gerado nos tubos ascendentes é direcionado para o

tubuldo superior, para ser separado e coletado.

3.2.4 Transferéncia de Calor em Caldeiras Aquatubulares

A transferéncia de calor nestes equipamentos ocorre tanto pela conducdo e
conveccado quanto pela radiagéo.

Em uma caldeira, ocorre normalmente a geracdo de vapor em diversos niveis de
pressdo, para tanto, devem existir diferentes &reas de trocas especificas para cada um
desses niveis de vapor (MARQUES, 2005).

Conforme explicado, a troca de calor ocorre nos tubos ascendentes, porém em
certas situacBes é necessario um sistema de pré-aquecimento para se atingir um
determinado nivel de pressdo e temperatura do vapor.

Para a obtencdo de vapor superaquecido, sdo necessarios elementos chamados
superaquecedores, nos quais ocorre uma troca de calor menos favorecida, pois em

ambos os lados dos tubos ha gases (MARQUES, 2005).

3.2.5 Circulagio de Agua em Caldeiras Aquatubulares
Em relacdo & circulagdo de agua do sistema, a mesma ocorre em funcdo de
algumas forgas motrizes, as quais devem ser avaliadas em funcdo das condi¢des em

que se deseja retirar o vapor da caldeira:

o Diferenca entre os pesos das massas da &gua que flui pelos tubos
descendentes e da massa da mistura de vapor e agua que fluem pelos tubos
ascendentes;

e Forcas de atrito dos tubos nos quais fluem a dgua e o vapor.
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A circulagéo ocorre de forma natural enquanto houver uma diferenca significativa
entre essas duas forgas motrizes.

A presséo influencia fortemente nestas forgas, uma vez que com o aumento de
pressdo h4 uma diminuicdo no atrito, porém h4 uma diminui¢do também na diferenca
entre as densidades entre o vapor e a 4gua. Assim, 0s pesos gerados pelas colunas
existentes nos risers e downcomers tornam-se semelhantes, fazendo com que ndo seja
suficiente a superagéo das forcas de atrito nos tubos.

Com este panorama, em caldeiras com altas pressdes (maiores do que 180 kgf /
cm?) a circulacéo é realizada de maneira forcada, fazendo-se uso de uma bomba para
prover a circulagdo (MARQUES, 2005).

3.2.6 Separacdo da mistura Liquido-Vapor

Conforme brevemente listado na subsecdo 3.2.2, o tubuldo superior é o elemento
da caldeira responsavel por realizar a separacdo da mistura dgua-vapor gerada nos
risers.

Uma separacéo eficiente influencia diretamente na qualidade do vapor gerado, em
termos de umidade residual. Esta propriedade é de extrema importancia para o vapor e
para as suas aplicagdes, pois em diversos casos, existem limitages quanto & umidade
no vapor.

Desta forma, o tubuldo possui diversos artificios (conhecidos como internos) para
que a separacéo seja realizada de forma eficiente.

Estes internos se baseiam em diferentes forgas e operagdes, possuindo fungdes
especificas. As chicanas, os ciclones, labirintos entre outros internos baseiam-se nas
forgas de gravidade, inercial (momento) e centrifuga. Existem, porém outros internos
que se baseiam na filtragdo e na lavagem. Estes Gltimos sdo de extrema importancia

para a geragdo de vapor de alta presséo.

3.2.7 Combustiveis usados

Para a geracdo de energia em uma caldeira, é necessaria a queima de um
determinado combustivel. A escolha de tal combustivel dependera da disponibilidade
(BABCOCK & WILCOX, 2007), podendo ser sdlido liquido ou gasoso e ainda uma

mistura destes.
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Dependendo da escolha do combustivel e seu estado fisico, 0 mesmo podera sofrer
um processo de modificagdo para que a mistura com o ar e a posterior queima sejam
eficientes. No caso de um combustivel liquido, por exemplo, é comum que 0 mesmo
seja atomizado, para que a &rea de superficie seja maximizada. No caso de
combustiveis solidos os mesmos podem ser queimados em leitos fixos ou leitos
fluidizados, sendo que no caso do leito fluidizado, 0 mesmo entra em contato com o ar
atmosférico que fluidiza o material granulado, assumindo caracteristicas de fluido
(BEGA, 2003).

E comum, em algumas situacbes, o uso de subprodutos e/ou residuos como
combustiveis de caldeiras. OLIVEIRA et al., (2012), mostrou o uso de residuos
alimentares como combustivel de caldeiras.

Considerando um combustivel liquido para a queima, algumas propriedades deste
sdo de extrema importancia para que a caldeira opere de forma continua, segura e
eficiente. A viscosidade de um combustivel influencia diretamente na sua injecdo no
sistema, pois se a mesma for incompativel com a caldeira, pode haver entupimentos,
diminuigdo nas vazdes de combustivel no sistema e consequentemente diminui¢do na
eficiéncia de queima e até mesmo o ndo acendimento da chama na caldeira (NIKIEL,
2010). A temperatura é outra propriedade importante para um combustivel, pois além
de influenciar a viscosidade, outras propriedades deste liquido estdo relacionadas
diretamente com a temperatura.

A escolha de combustivel também deve estar associada a sua eficiéncia de
combustdo. Logo, quanto mais energia liberada pela queima de uma determinada
massa de combustivel, menor serd a quantidade necesséria para se produzir a energia

requerida na geragdo do vapor desejado.

3.3. Controles Tipicos de Caldeiras

O controle de processos é uma atividade extremamente importante em uma planta
industrial, pois permite que a mesma opere com suas variaveis 0s mais constantes
possiveis, isto é, com a minima variabilidade.

Tal condicéo traz diversas vantagens, como aumento de produtividade, otimizagao
dos recursos, maximizagdo da seguranca do processo associado, melhor operabilidade

de equipamentos, diminuicdo de custos, entre outros.
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Tradicionalmente o detalhamento do processo e o desenvolvimento do sistema de
controle sdo atividades separadas na engenharia de uma planta ou sistema. Desta
forma, o detalhamento do sistema de controle ndo é iniciado até que o detalhamento
do processo tenha sido realizado bem como os equipamentos definidos.

Esta abordagem traz sérias limitagBes devido ao fato que o detalhamento do
processo determina a dindmica do processo, bem como a operabilidade da planta. Uma
abordagem diferente seria o desenvolvimento e entendimento da dinamica do processo
previamente ao detalhamento do processo (SEBORG et al., 2004).

SEBORG et al, (2004) lista duas abordagens gerais utilizadas para
desenvolvimento de sistemas de controle:

e Abordagem tradicional: A estratégia de controle e os equipamentos do
sistema de controle s&o selecionados baseados no conhecimento do
processo e experiéncia. Apés instalado o sistema de controle, os
pardmetros inerentes do controlador séo ajustados, em uma atividade
conhecida como ajuste do controlador.

e Abordagem baseada em modelo: A dindmica do modelo do processo é
desenvolvida primeiramente e pode ser Gtil em pelo menos trés vertentes:
(i) Pode ser usada como base para o controlador baseado em modelo; (ii) a
dindmica do modelo pode ser incorporada diretamente nas leis de controle,
como por exemplo um modelo de controle preditivo; e (iii) 0 modelo pode
ser usado em uma simulacdo computacional para levantamento de
diferentes estratégias de controle para determinar dados preliminares da
configuragéo do controlador.

Verificando as duas abordagens, percebe-se que é possivel controlar um conjunto
de variaveis de processo de diversas formas diferentes. A escolha de uma ou outra
abordagem é dada apés a analise detalhada de cada problema, que pode concluir o uso
das duas abordagens, se o sistema demandar tal nivel de criticidade.

As caldeiras, por sua vez, sdo equipamentos complexos e que demandam diversos
tipos de controles por possuirem diferentes variaveis criticas a operagdo. As variaveis
mais importantes e mais comumente controladas nas caldeiras sdo enumeradas abaixo:

¢ Nivel da mistura 4gua-vapor no tubuldo superior

e Vazdo de 4gua para a caldeira

e Vazdo de vapor de saida da caldeira
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Pressdo do vapor de saida da caldeira

[}
Vazdo de ar de mistura para queima de combustivel

e [Excesso de ar.

A Figura 23 apresenta um esquema dos principais controles de uma caldeira,
associados ao sistema de controle distribuido (SDCD) de uma central de utilidades
produtora de energia. Tal figura foi adaptada de DORF & BISHOP (2007, apud

NIKIEL, 2010).

turbina
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Geragéo, Oy
Figura 23. Esquema dos Principais Controles de uma Caldeira
(DORF & BISHOP, 2007).

3.3.1 Controle de Nivel de Tubulao
O controle de nivel de mistura agua-vapor no tubuldo tem como objetivo manter o
nivel de agua dentro da faixa de operacdo desejada. Este controle é obtido pela
variagdo da vazdo de agua de alimentacdo do tubuldo (também uma varidvel

controlada) (HOUTZ, 2006), de acordo com a Figura 24.

Oliveira, T. S. de.
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Figura 24. Controle de Nivel de uma caldeira a trés elementos.
(www.controlguru.com, 2012).

As principais dificuldades relacionadas a este controle s&o os fendmenos causados
pela ascensdo de bolhas de vapor no seio do liquido presente no tubuldo. Tal presenca
faz com que a densidade da mistura diminua o que ocasiona expansédo do volume,
aumentando, consequentemente sua variabilidade. Esta expansdo é aumentada pelo
aumento da carga na caldeira. Em contrapartida, uma diminui¢do da carga, faz com
que a presenca de bolhas seja reduzida e com isso a densidade da mistura tende a
aumentar, contraindo o volume.

Em caldeiras de pequeno porte, este tipo de controle é geralmente auto operado. O
Controle Auto operado é o sistema em que a energia necessaria para movimentar a
parte operacional pode ser obtida diretamente, através da regido de deteccdo, do
sistema controlado. Deste modo, este controle obtém toda a energia necesséaria ao seu
funcionamento do préprio meio controlado (a energia para movimentar a valvula é
proveniente do sistema controlado). Este controle é largamente utilizado em
aplicacdes de controle de pressdo e menos comumente no controle de nivel e de
temperatura. A Figura 25 ilustra um exemplo de aplicagdo de controle auto operado,
onde a energia presente na tubulagéo de saida da valvula (na forma de presséo) fornece

a energia necessaria para operacédo da valvula.
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PARAFUSO DE AJUSTE DE PRESSAQ

PORCA TRAVA

Figura 25. Exemplo de controle auto operado
(http://pt.scribd.com/doc/43547547/7/Controle-Auto-operado, 2012)

J& nas caldeiras de grande porte (producdo de vapor acima de sete toneladas por
hora) o controle de nivel é realizado com vélvulas de controle normais e ndo auto
operadas a um, dois ou trés elementos, onde o elemento se refere a variavel de
processo (BEGA, 2003).

O controle de nivel a um elemento leva em consideracdo a medicdo de uma Unica
variavel de processo, neste caso, o transmissor de nivel. E simples e tem baixo custo
de instalagdo, entretanto, sofre grande influéncia dos fendmenos de contracdo e
expansdo da mistura agua-vapor no tubuldo, aumentando a variabilidade e
ocasionando controle oscilatério.

O controle a dois elementos conta também a vazdo de vapor para 0s consumidores,
0 que acarreta um controle antecipatorio de demanda de vapor no controle de nivel.
Tal sistema tem a desvantagem de ser vulneravel a variacbes na pressao de
alimentacdo de dgua (HESELTON, 2004).

Ja o controle a trés elementos tem como variaveis medidas: nivel de mistura no
tubuldo, vazdo de &gua de alimentacdo e vazdo de vapor produzido. Este tipo de
controle minimiza a variabilidade do controle em funcdo de distirbios em uma ou

outra variavel.

3.3.2 Controle de Combustdo de Caldeiras
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3.4.

O controle de combustdo em uma caldeira é extremamente importante, pois
envolve a forga motriz da geragdo de vapor, a geragdo de energia para troca com a
agua alimentada.

Portanto, quanto mais vapor é requerido pela vizinhanga, mais energia é requerida
para ser trocada com uma maior vazdo de agua alimentada. Assim, caso tal energia
extra ndo seja fornecida, a tendéncia é que a pressdo do vapor gerado tenha uma
diminuicdo em relacdo ao que se deseja.

Em relac&o a processos que envolvam combustéo, a mesma tem diferentes faixas,
as quais podem ser divididas em termos de eficiéncia e seguranca, logo, busca-se em
uma caldeira, trabalhar a combustdo em uma zona 6étima.

Para se trabalhar em tal regido 6tima, implementa-se um controle de excesso de ar
associado a uma curva de combust&o.

O controle de combustdo pode ser realizado também seguindo certas
configuracOes, priorizando o controle de um dos componentes responsaveis pela
combustdo, assim os demais componentes seguirdo a tendéncia da variavel priorizada.

Assim se pode implementar controle de combustéo tendo como varidvel priorizada
0 ar e o combustivel seguindo este controle. Ou ao contrério, priorizando o controle do
combustivel. Ambas as opg¢bes possuem inconvenientes relacionados a seguranga da
caldeira, desta forma existe uma op¢éo em que realiza um controle por limite cruzado.
Existe uma chave seletora que permite a escolha entre presséo e vazéo, dependendo da
necessidade. Tal possibilidade permite que em um conjunto de caldeiras, escolha-se
por controlar a combustéo por presséo algumas dessas caldeiras, enquanto que outras
seriam controladas por vazdo. Tal arranjo tem a vantagem de minimizar oS riscos

impostos pelas abordagens de priorizar somente uma varidvel (BRANAN, 2007).

Modelo Dindmico N&o Linear para Caldeira Aquatubular

1 Introducdo

MARQUES (2005) listou alguns modelos existentes na literatura. Particularmente,
enfocou o proposto por ASTROM & BELL (2000), que apresentaram um modelo

dindmico ndo linear para uma caldeira aquatubular, baseado em principios basicos de
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conservagdo de massa e energia. Neste aspecto, MARQUES (2005) adicionou ao
estudo de tais autores os detalhes relacionados aos procedimentos de obtencdo do
modelo. Assim, 0 modelo empregado nesta dissertagdo baseia-se no proposto por
ASTROM & BELL (2000), com as consideracdes e detalhamentos de MARQUES
(2005). Justifica-se a adogdo aqui deste modelo por sua simplicidade e pelo fato dele
ter sido validado com dados reais pelos seus autores (ASTROM & BELL, 2000).

3.4.2 Suméario do modelo

Apenas um sumario do modelo sera apresentado aqui, sendo seu detalhamento
realizado no Apéndice 1. Considerando todas as equagBes e varidveis vistas no
Apéndice 1, verifica-se que o sistema é composto pelas seguintes variaveis de estado:
p: pressdo na caldeira.

V,,+: volume total de &gua; p: pressao no tubulao;
a,: qualidade do vapor
Vsq4: volume de vapor abaixo do nivel de liquido do tubuléo.

Assim, tém-se as seguintes equacdes de estado:

dVWt dp

e —L+e,—=q—

117, 125, — 49 —4s

AVt dp __

ey —— +teyp— =0+ qrhs — qshy, 1)

dt dt

dp day _

€2, T e~ Q — arhqqc,

dp dar dVSd Ps 0 hf_hw
€y — Ft e —L e, —2=2W -V, )=
42 4, 43 74, 44 g, Ta( sd sa) e gy

com,
hc = hs - hw1

€11 = Pw — Ps»

— dps pw
€12 — Vst E th op '

€21 = pwhw - psh57

€22 = Vst (h aps) +p s + Ve (h Oow + Ohw

at
“Ps Pw W)V, +m,C, =

P op’
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dhy apw
e32:(pwg_ar - )(1_av)V+

dps dhg] — oay,
[(1 - ar)h p ps ap] ay + [ps + (pw - ps)ar]thr 60; -

dtg
+ erp 5

€33 = [(1 - ar)ps + arpw]thr -

_ ap dhy,
€42 = Vsd 6 ( d ap + Pw ap - Vsd - de +

+maC, )+ar(1+l8)V[_ Lt (1= @) 2+ (pe— pu) 52|

aa,,

€43 — ar(l + IB)(ps pw)V

€44 = Ps,

onde:

@, fracdo volumétrica média;  qu.: fluxo méssico de circulagao; T,:
tempo de residéncia do vapor no tubuldo; t;: temperatura do vapor; V.
volume dos tubos ascendentes; m,. massa dos tubos ascendentes; 3. para-

metro empirico e V,,4: volume de agua abaixo do nivel do tubuldo.

Desta forma, o sistema resultante é do tipo:

E(x)x=1(xu),

)
y=1(x),
onde:
x=WVwe P ar Vgl 3
u=[a a5 QI (4)
[ qr — 4qs 'l
| @—arhr—ashs |
Z(z’ E) = l Q - arthIdc l’ (5)
vo-v, he—hy
s sdT d 4 f qu
34.3 Linearizagéo dos coeficientes e;;
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Conforme apresentado no Apéndice A, o modelo faz uso de linearizacdo dos
coeficientes ej; para diminuicdo da complexidade dos célculos. Assim, no Apéndice
sdo demonstrados dois meios de realizar essa linearizagdo. Usando o método de
linearizacdo considerando uma aproximacao para os termos ejj, PALMA (2006) gerou
equacdes a partir de aproximagBes das curvas em funcdo das variaveis: entalpia
especifica (h), massa especifica (p), temperatura de saturacdo (t;), dentre outras
variaveis. Tais curvas possuem erros baixos, na ordem de 0,1%. As equacgbes

determinadas no referido estudo, seguem listadas a seguir, no conjunto de equagdes

(6).

h, = 46469 In(p) + 2675000,
ps = —0,0014.p? + 0,5198.p + 0,093,
h, = 420998 .p2%83, (6)
p,, = 0,3081.p% — 10,984 .p + 964,35,
t, = 100,67 . p2522,

Fazendo uso das equagdes (6), derivando-as nas equacdes das derivadas totais em

relacdo a pressdo, sdo obtidas as seguintes equacdes:

dhs __ 43469
w  p
‘;—’1’; = —2,8.1073.p + 0,5198,
%W = 108743,7834 .p=07417, (7)
% = 0,6162.p — 10,984,
at

5 = -0,7478
= = 25,388974.p .

Desta forma, fazendo uso das EquagOes (1), aplicando as Equagbes (7) e
considerando, no célculo da pressdo que a variacdo volume de agua total na caldeira é

zero, pode-se simplificar as equagdes citadas, calculando a pressdo em Matlab.

3.4.4 Modelo considerando pressdo constante
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Considerando que sera estudado apenas o nivel, sem dependéncia deste da presséo,
o modelo serd modificado considerando controle por outro controlador independente
do Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD). Tal consideracdo € valida, uma
vez que em operagdo normal, os dados utilizados para controle do nivel sdo gerados a
partir de uma caldeira que possui sua pressdo controlada, logo, considerada constante.

O procedimento de modificagdo do modelo se inicia pela eliminagdo do fluxo de
calor Q, que é a varidvel manipulada responsavel pelo controle de presséo no tubul&o.
Para isso, transforma-se Q em outras varidveis as quais fardo Q ficar em funcdo dos

coeficientes e de outras varidveis do sistema. Fazendo o seguinte procedimento:

2=0 ®)

dt
E substituindo na equagéo (1), tem-se que:

adVwt

11—, — 95 — Y

€21 T = Q + qfhf - qShS'

9)

Multiplicando a primeira equagéo do sistema (9) por e,; € a segunda por e;; e em

seguida subtrair a segunda equagéo da primeira, tem-se:

921(Qf - qS) - 911(Q +qrhs — qShS) =0,

Isolando Q, vem:

Q = eu(qf_qS) - thf + CIshs- (10)

€11

Substituindo as equacdes (8) e (10) nas Equagdes (1), resulta no seguinte sistema:
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( % — (Qf_QS)
at ern
d T —
€33 d”; - :ZTi (qf - qS) - qfhf +qshs — a-hoqqc, (11)

day dVsa __ Ps 0 he—hw
€z, Tl = E(Vsd — Vsa) e 4r

De forma anédloga ao método do célculo da pressdo, neste caso calculou-se o
volume total de &gua, fazendo uso das equacdes (6) e das substitui¢des destas nas
equagOes (11), integrando-as em Matlab e assim determinando o volume total de

liquido.
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CAPITULO 4

4. ESTUDO DE CASO
4.1 Apresentacgao

Este capitulo apresenta inicialmente a planta estudada, mostrando seus principais
equipamentos e controles. Na sequéncia, o equipamento é simulado, aplicando suas
caracteristicas as equacdes do modelo apresentado no Capitulo 3. Assim, sdo exibidas
simulagBes dinamicas com o modelo, usando o software MATLAB (Mathworks). E
observado o comportamento do nivel de &gua, da pressdo de vapor da caldeira e da

temperatura do vapor gerado na presenca de variagdes em condi¢Ges operacionais.

4.2 Planta Semi-industrial Analisada

A aplicacdo da ferramenta desenvolvida nesta dissertacéo foi testada e aplicada em
uma caldeira flamotubular vertical de pequeno porte, modelo CV-VDM-500,
assumindo, para fins académicos, o modelo de calculo utilizado por ASTROM &
BELL (2000), MARQUES (2005), NIKIEL (2010) e PALMA (2006).

Tal caldeira esta localizada em uma planta piloto, que por sua vez encontra-se na
Central de Utilidades do Laboratorio de Engenharia Quimica da Escola de Quimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (LADEQ/EQ/UFRJ).

Além da caldeira, neste trabalho serdo consideradas algumas variaveis dos
equipamentos diretamente relacionados, tais como tanques de alimentacdo de agua e
combustivel, por exemplo. Na Figura 26 é mostrada uma fotografia do local onde a
caldeira esta instalada, contemplando a tubulacdo envolvida, a maioria dos principais

equipamentos associados e a parte estrutural da planta.
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Tanques de Diesel e de Mistura de

Tanques de Biodiesel combustiveis .
Caldeira Flamotubular
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Bombas de Transferéncia de

Diesel e Biodiesel

Tanque e bomba de Alimentag&o de dgua (atrasda caldeira)

Figura 26. Planta piloto da central de utilidades do Laboratério de Engenharia Quimica/EQ/UFRJ

Conforme é visto na Figura 26, além da caldeira, esta Central de Utilidades possui
outros equipamentos. Os demais equipamentos que séo diretamente relacionados a ela
séo listados na Tabela (1).

Em adicdo aos equipamentos listados na Tabela (1), a Central possui também uma
linha de vapor saturado, além de conter um sistema de tubulacdo que interliga os
equipamentos a caldeira.

O queimador recebe a mistura de combustiveis e 0 ar em uma proporgdo Gtima
para a queima. O ignitor é o elemento responsavel por iniciar a queima.

O vapor gerado nesta caldeira é saturado, o qual excesso € descartado para a
atmosfera, através de um silenciador e um tanque de retengéo de liquido.

VALDMAN (2010) apresentou o diagrama Process and Instrumentation (P&lI)
desta Central de Utilidades, contendo o fluxograma de processo e a instrumentacédo
instalada na planta. Este diagrama € ilustrado na Figura 27.
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Tabela 1. Lista de equipamentos associados a Caldeira do LADEQ/EQ/UFRJ

Equipamento Descricéo Diamou Altura Quant.
Comp (m) (m)
Tanque de Armazenamento de 0,65 1 3
Alimentacéo de biodiesel alimentado na
Biodiesel caldeira
Tanque de Armazenamento de diesel 0,7 1,4 1
Alimentacéo de alimentado na caldeira
Diesel
Tanque de Misturade | Mistura de combustiveis 0,9 1,1 1
Diesel e Biodiesel previamente a alimentacao
na caldeira
Tanque de Armazenamento de agua 1,1 1,1 1
Alimentacio de Agua alimentada na caldeira
Bomba de Biodiesel | Transferéncia de biodiesel 0,4 0,3 1
da estocagem para 0s
tanques de alimentagdo de
biodiesel
Bomba de Diesel Transferéncia de diesel da 0,4 0,3 1
estocagem para o tanque
de alimentagdo de diesel
Bomba de descarga | Transferéncia de diesel do 0,4 0,3 1
de Diesel tanque de alimentacdo de
diesel para o tanque de
mistura
Bomba de Transferéncia da mistura 0,4 0,4 1
alimentacdo de de combustiveis para a
combustivel Caldeira
Bomba de Transferéncia de agua para 0,4 0,4 1
Alimentacéo de dgua a Caldeira
Soprador Transferéncia de ar para 0,3 0,3 1
providenciar a mistura
para queima
TPBQ - Escola De Quimica / UFRJ Oliveira, T. S. de.



Capitulo 4. Estudo de Caso

2 g
8 g
@ =4
o (&1
% X

Gases
m‘ilﬁgao
_@
@)
=
\012/
@
P-1

. @

9| =e0=—=0= -y «:{=0=0=:

Figura 27. Diagrama P&I da Central de Utilidades
(VALDMAN, 2010).
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4.3 Especificacdo Técnica

Serdo apresentadas a seguir, atraveés da Tabela (2), as principais caracteristicas

técnicas da caldeira estudada que serdo relevantes para a simulagdo do equipamento no

MATLAB:

Tabela 2. Especificagdo Técnica da Caldeira Modelo CV-VDM-500

Variavel Valor
Capacidade de Producdo de Vapor, com agua a 20°C 500 kg/h
Potencia térmica nominal 0,3 MW
Caracteristica do Vapor saturado
Pressdo méaxima de trabalho 8,00 kgf/cm2
Combustivel principal 6leo diesel
Combustivel auxiliar ndo possui
NUmero de Passes 01 (um)
01 (uma) camara de combustédo
Volume médio de agua durante o uso normal 0,6m3
Vazdo de combustivel 26 g/h

56

4.4 Sistema Supervisorio de Controle e Aquisi¢do de dados -SCADA - para

monitoramento

VALDMAN (2010) apresentou a tela principal de operacdo da caldeira, contendo
um sindtico da caldeira e suas principais varidveis de processo, onde é possivel
também visualizar telas de tendéncias destas variaveis, telas de alarmes e emissdes de
relatorios. O software utilizado para desenvolvimento do SCADA desta caldeira foi o
iFixProficy®, da empresa GE Intelligent Platforms. O sindtico desenvolvido por
VALDMAN (2010) € exibido na Figura 28.
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Figura 28. Tela principal de operacdo da Caldeira

Através do trabalho de VALDMAN (2010) p6de-se também visualizar as faixas de

medida de algumas das principais variaveis continuas disponibilizadas ao sistema

supervisorio. Estes dados serdo listados na Tabela (3).

Tabela 3. Variaveis continuas disponiveis na instrumentacado da caldeira

Variavel Tag Descricéo Faixas de medida

1 LIT-1013 Nivel do tanque de alimentacdo de 37,50 a 353,00 L
combustivel

2 LIT-1021 Nivel do tanque de alimentacdo de agua 0a 100,00 %
3 LIT-1026 Nivel da caldeira 0 a 100,00 %
4 FIT-1024 Vazdo de dgua de alimentacdo 0a5,2m3/h
5 FIT-1031 Vazao de vapor 0 a 500,00 kg/h
6 PIT-1032 Pressdo de vapor na linha 0 a 100,00psi
7 TIT-1011 Temperatura do 6leo combustivel 0a100,000C
8 TIT-1023 Temperatura da dgua de alimentacdo 0 a 400,000C
9 TIT-1042 Temperatura dos gases residuais 0 a 100,000C

Os equipamentos e instrumentos listados encontram-se funcionais na planta,

sendo a seguir, ilustrados em algumas fotos atualizadas tiradas do local (Figuras 29 a
31).

TPBQ - Escola De Quimica / UFRJ

Oliveira, T. S. de.

57



Capitulo 4. Estudo de Caso 58

NEMNUSS SEEE saEE mm= . A e e

v - T -‘. -‘——- ey
(S = EEE . - Br— =mEe .Lue

il ‘" "fﬂf“i_

Figura 29. Tanques de Biodiesel

Sobre a Figura 29, pode-se visualizar os 3 tanques de biodiesel que ficam sobre a
plataforma suspensa de elevacdo 1,8 m. E possivel visualizar na figura as réguas que
indicam o nivel de cada tanque. O diametro e altura de cada tanque foram medidos e
os dados deste e os demais equipamentos mostrados nas fotos a seguir seguem na
Tabela (1). A Figura 30 exibe o tanque de alimentagdo de combustivel, que recebe a

mistura de diesel e biodiesel.

Transmissore
indicadorde nivel
LIT-1013

Figura 30. Tanque de Alimentacéo de Combustivel
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A Figura 31 mostra a caldeira e seus principais instrumentos e equipamentos

associados.
Controle,
Control transmissdo e
role y - . - P
t ontrol ’ﬁ indicacdo de nivel
ransmissdo e .
. da caldeira
indicacdo de
pressdo da caldeira
Indicacdo e

transmissdo da
vazdo de vapor

Analisador de
gases da caldeira

Soprador

Local da admissdo de ar

Figura 31. Caldeira Aquatubular estudada e seus instrumentos

E possivel verificar também na Figura 31, a existéncia de uma valvula de
seguranca para o caso da pressdo da caldeira ir além da maxima permitida de projeto
(8 bar).

4.5Simulacéo do Modelo Utilizado
451 Apresentagédo

Neste item serdo verificados os resultados das simulagbes, usando o modelo
proposto por ASTROM & BELL (2000), MARQUES (2005), NIKIEL (2010) e
PALMA (2006). E importante ressaltar que a caldeira foi simulada sem considerar
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nenhuma malha de controle, o que em algumas simulagdes ocasiona o0 ndo atingimento

de um novo estacionério apds a insercdo de um degrau na varidvel perturbada.

4.5.2 Resultados das simulagdes

Neste item falar-se-4 sobre como as simulagbes foram executadas em termos de
escolha de varidveis de entrada e por estratégia de célculo. Além disso, serdo
mostrados como seus resultados foram obtidos, exemplificando algumas das

simulacdes realizadas.

4.5.2.1 Definicdo das variaveis de entrada do modelo

A partir da Tabela (2), é disponibilizado um conjunto de variaveis da caldeira que
seréo aplicadas ao modelo, sendo usadas como condigdes iniciais para as simulagoes.

Sobre a vazdo de entrada de 4gua e de saida de vapor saturado, sera considerado
que a caldeira opera em estado estacionario em sua capacidade méxima de produgéo
de vapor, portanto, a vazao de entrada € igual a de saida. Sendo assim, observando tal
informacdo na Tabela (2), verifica-se tal vazdo como valor 500 kg/h ou convertendo
para kg/s, o valor de 0,13 kg/s. Sobre o volume total da caldeira, serd utilizada uma
relagdo relativamente menor da apontada por PALMA (2006) em que o volume total
de &gua da caldeira equivale a 85% do volume total do equipamento. Neste trabalho
serd usada a relacdo de 80%, devido ao fato da capacidade da caldeira utilizada neste
trabalho ser de uma capacidade menor da aplicada em PALMA (2006). Sendo assim, o
volume total da caldeira serd de 0,75 m3.

Em relagdo a entalpia especifica da agua de alimentacéo, foi usada a Tabela (4), de
propriedades termodinamicas da 4gua de SONNTAG et al., (2003).

Desta forma, foi considerada que a temperatura da agua de alimentacdo é de 25°C
e consequentemente possuindo entalpia de 104,89 kJ/kg.

Em relacdo & pressdo de trabalho, foi informado que a pressdo méxima de
operacdo é de 8 kgf/cm2. Assim, estipulou-se que a pressdo de trabalho fosse 5 bar,
aproximadamente 62 % da pressdo méxima de trabalho.

E em relagdo a energia envolvida no processo de geracdo de vapor com as

variaveis passadas, a mesma tem o valor de 300 kJ.
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Tabela 4. Propriedades Termodinamicas da agua saturada (fase liquida)
(SONNTAG et al., 2003).

Temperatura | Pressao Volume Energia Entalpia Entropia
Especifico Interna Especifica Especifica

°C bar m3/kg kJ/kg kJ/kg ki/kg.K
0,01 0,00611 1,002 0,00 0,01 0,0000
5 0,00872 1,0001 20,97 20,98 0,0761
10 0,01228 1,0004 42,00 42,01 0,1510
15 0,01705 1,0009 62,99 62,99 0,2245
20 0,02339 1,0018 83,95 83,96 0,2966
25 0,03169 1,0029 104,88 104,89 0,3674
30 0,04246 1,0043 125,78 125,79 0,4369
35 0,05628 1,006 146,67 146,68 0,5053
40 0,07384 1,0078 167,56 167,57 0,5725
45 0,09593 1,0099 188,44 188,45 0,6387
50 0,1235 1,0121 209,32 209,33 0,7038
55 0,1576 1,0146 230,21 230,23 0,7679
60 0,1994 1,0172 251,11 251,13 0,8312
65 0,2503 1,0199 272,02 272,06 0,8935
70 0,3119 1,0228 292,95 292,98 0,9549
75 0,3858 1,0259 313,90 313,93 1,0155
80 0,4739 1,0291 334,86 334,91 1,0753
85 0,5783 1,0325 355,84 355,90 1,1343
90 0,7014 1,0360 376,85 376,92 1,1925
95 0,8455 1,0397 397,88 397,96 1,2500
100 1,014 1,0435 418,94 419,04 1,3069
110 1,433 1,0516 461,14 461,30 1,4185
120 1,985 1,0603 503,50 503,71 1,5276
130 2,701 1,0697 546,02 546,31 1,6344
140 3,613 1,0797 588,74 589,13 1,7391
150 4,758 1,0905 631,68 632,20 1,8418

45.2.2  Caélculo do volume de agua, vapor e titulo do vapor da caldeira

Conforme pode ser visto no Apéndice 1, o volume total é dado pela soma dos
volumes totais de agua e vapor. Com isso, como o volume total da caldeira é fixo,
focou-se na determinagdo de um dos volumes totais (agua ou vapor) e a partir deste,
calculou-se o outro volume. De posse dos volumes totais das duas fases, calcularam-se
as densidades para ambas as fases (em fungéo da pressao) e aplicaram-se as equacdes

abaixo para o calculo das massas das duas fases:
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Mgy = V. ps, (12)

My: = Vige. pw- (13)

Com tais variaveis, pdde-se entdo calcular o titulo do vapor, «, através da equacéao
14:

a= Mst
(Mst+Myye)

(14)

Sendo assim, utilizou-se o modelo para calculo das varidveis de estado e
pardmetros de interesse, isto é, volume total de &gua, volume total de vapor,
densidades para as fases e titulo do vapor.

A seguir sdo mostrados alguns resultados das simulagdes para o célculo dos
volumes e titulo da caldeira e vapor respectivamente.

Na Figura 32 é mostrada a situacdo em que foi simulada a caldeira em estado
estacionario, onde a varidvel V,: (linha azul) representa o volume total de &gua,

enquanto que a variavel Vy (linha verde) representa o volume total de vapor.

comportamento da Vwt e Vst - Estado Estacionario

0.6
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Figura 32. Simulag&o do nivel da caldeira em estado estacionario
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Realizando simulagfes com a insercdo de um degrau em algumas variaveis de
entrada, foi possivel estudar a variagdo do nivel de forma dindmica. A Figura 33
mostra a variacdo dos niveis de &gua da caldeira, quando se anula a vazdo de

alimentacdo de agua da caldeira no tempo de 700 s, ou seja, my, = 0:

Comportamento do Vwt e Vst com pO=5bar e degrau em mw de -100% no tempo de 700 s

T T T T T T T T T

1.2+ u
Vwt

Vst

0.6 -

0.4 .

vt (m)

-0.41 .

1 1 1 [ [ [ 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (s)

Figura 33. Variacado de V. € Vstapés degrau de -100% em m,,

Vale ressaltar que a simulacéo verifica o nivel total da caldeira e limita os volumes
das fases entre zero e o volume total. Evitam-se assim valores negativos para volume.

Sobre o titulo do vapor obtido, foram realizadas simula¢fes da mesma foram que
se analisou o nivel da caldeira. Assim, para o degrau realizado em m,,, cujos efeitos
nos niveis sdo vistos na figura anterior, o efeito obtido no titulo do vapor pode ser

visto na Figura 34.
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comportamento do Titulo com pO=5bar e degrau em mw de-100% no tempo de700segundos

T T T T T T T T T

100 -

80 B

(o2}
o
T

1

Titulo (%)

IN
o
T

]

20 - R

0 _ |

1 1 1 1 L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (s)

Figura 34. Comportamento do Titulo do Vapor ap6s degrau em m,, de -100%

Um tratamento semelhante ao realizado para a limitagdo do volume foi realizado

para o titulo, limitando & faixa de zero a cem por cento.

45.3 Célculo da presséo da caldeira

Fazendo uso das equacOes expostas no suméario do modelo e associando com as
aproximacoes calculadas por PALMA (2006) em (6) e (7), foi possivel resolver a
equacdo diferencial para a pressdo e com isso determinar a dinamica da presséo da
caldeira em fungdo das variaveis de entrada.

De forma andloga ao realizado para o volume das fases, foi simulado o

comportamento da pressdo no estado estacionario, representado pela Figura 35.
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comportamento da presséo no estado estacionario
6 T T T T T T T T T

pressao - estado estacionario
hBF -

56 4

521 4

pressao (bar)
o

48 b

461 A

44F 4

421 A

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7YOOO 8OO0 9000 10000

Figura 35. Simula¢do da pressédo da caldeira em estado estacionario

Analogamente as simulagBes previamente realizadas, foi verificado o efeito do
degrau em m,, sobre a pressdo da caldeira. Desta forma, a Figura 36 ilustra o resultado

da dindmica da caldeira em termos de pressdo de vapor da mesma.

comportamento da pressao com degrau em mw

6 T T T T T T T T T

5

4L i

pressao - degrau em mw

. pressao - estado estacionario
83
8
1]
8 2}
o

l L

0 L

L L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 36. Simulacdo da pressdo da caldeira ap6s degrau em m,,

Foi simulada também a variacdo da pressdo da caldeira quando ocorrido um
degrau positivo de 25% na vazdo de vapor. O resultado desta simulacdo é exibido na

Figura 37.
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comportamento da pressdo com degrau em ms
T T T T T T T T

18 B

16 B

14l pressao - degrau em ms i

pressao - estado estacionario

pressao (bar)
=
N
T
L

=
o
T
L

4 | I I I | | | | I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 37. Simula¢do da dindmica da pressao da Caldeira com degrau de 25% em m

Simulou-se também a varia¢do da pressdo em funcédo a energia dada ao sistema, na

forma de calor, conforme apresentado na Figura 38.

comportamento da pressdo com degrau em Q
pressao - degrau de 25% em Q
pressao - estado estaciondrio
pressao - degrau de 40% em Q
pressao - degrau de -10% em Q
40+ 1

50F

pressao (bar)

20+ 1

0t . . . I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 ©00DO 9000 10000

Figura 38. Simula¢do da dinamica da pressao da caldeira com diferentes degraus em Q

45.4 Célculo da temperatura do vapor gerado

Usando a equagéo para a temperatura de saturagdo aproximada em (6), calculou-se
a temperatura do vapor gerado, em funcdo da pressdo para variagbes no calor
fornecido. Os degraus simulados s&o os mesmos apresentados na simulagéo da Figura

38. A Figura 39 mostra o resultado desta simulagéo.
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comportamento da Temperatura com p0=5bar e degrau em Q de25% no tempo de700segundos

2501

200

150

Temperatura (°C)

Degrau em Q de 25%
Estado Estacionario g
Degrau em Q de 40%
Degrau em Q de -10%

1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 @000 9000 10000

Tempo (s)

Figura 39. Simula¢do da dinamica da temperatura do vapor com diferentes degraus em Q
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CAPITULO5

5 MODELAGEM E INTEGRACAO TRIDIMENSIONAL
5.1Modelo 3D da Planta de Geracéo de Vapor estudada

5.1.1 Levantamento dos dados necessarios para modelagem

Os principais dados coletados da unidade de estudo para criagdo do modelo 3D
foram dados dimensionais de tanques (Tabela (1)) e das bombas; comprimento e altura

da caldeira; dados dimensionais civis e estruturais do local.

5.1.2 Criagéo do modelo 3D
Para o0 modelo 3D, foram considerados os seguintes itens:

- Equipamentos;
- Estruturas, escadas de acesso e plataformas;
- Equipamentos de seguranga;

- Piso.

Em relacdo & &rea externa & unidade estudada, a mesma ndo foi considerada e
portanto, ndo serd modelada. Sobre o nivel de detalhes dos equipamentos, buscou-se
modelar seus contornos basicos, ndo realizando a modelagem dos instrumentos
associados e sim, mostrar os dados de processos pelos quais tais instrumentos séo
responsaveis. Tal procedimento foi realizado para o caso de temperatura, presséo e
nivel.

Usando o software PDMS, construiu-se o modelo 3D da central de utilidades

estudada, obtendo o resultado demonstrado na Figura 40.
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Figura 40. Modelo 3D da Central de Utilidades estudada - visao geral

Na Figura 40, podem-se verificar as estruturas civis da central, os equipamentos
citados na Tabela (1), tubulagdes do sistema e as saidas da planta.

Por sua vez, na Figura 41 é possivel ver o operador (em amarelo) e 0s extintores
de incéndio (circulados em preto) nas extremidades esquerda e direita da planta,
préximos as saidas da central de utilidades.

Com o modelo que representa a planta estudada, mostrar-se-4 agora a etapa em

que variaveis calculadas por simulacGes, em Matlab, sdo integradas ao modelo 3D.

TPBQ - Escola De Quimica / UFRJ Oliveira, T. S. de.



Capitulo 5. Modelagem e Integracdo Tridimensional

= ik H
A

Figura 41. Modelo 3D da planta estudada com operador e equipamentos de seguranga

5.2 Integracgéo entre simulacéo e modelo 3D

Usando o modelo citado no Capitulo 3 e o programa desenvolvido cujos resultados
foram ilustrados no Capitulo 4, foi programado para que a cada simulagdo fosse
gerado um arquivo contendo os resultados da simulagdo, de forma que somente 0s
resultados finais da simulacdo fossem exportados. Isto significa que os dados
dindmicos simulados foram descartados para este estudo, dando a ideia de simulagdes
estaticas, compostas por diferentes estados.

De posse de tal arquivo, gerado pelo Matlab, foi programado em PML 1, PML 2 e
PML.NET uma rotina que coletaria os dados existentes no arquivo e 0s importasse no
modelo tridimensional para cada equipamento, e tal forma que pressdo, temperatura e
nivel fossem importados ao modelo oriundos da simulacao realizada.

A programacdo de integracdo realizada analisa sempre que uma simulacdo for
executada e quando ocorrer ela importara automaticamente os dados gerados por ela.

A Figura 42 mostra um exemplo de conteddo de um arquivo gerado pela
simulagdo em Matlab e importado ao modelo 3D.
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1 >>:HIVEL ¥

2 /LADEQ-CRLDEIRA ; tHIVEL ;0.00000
3 fIQ-BICDIESEL-A ;NIVEL ;40.00000
4 /TQ-BICDIESEL-B  {NIVEL £20.00000
5 fTQ-BICDIESEL-C  {NIVEL £40.00000
& fFIT-1024  {NIVEL ;0.00000
7 fFIT-1031  {NIVEL ;0.00000
£ >»>:TEMPERATURA>>

8 /LADEQ-CALDEIRA ;TEMPERATURA:211.97863
10 fTQ-BIODIESEL-A s TEMPERATURA;40.00000
11 /TQ-BICDIESEL-B ; :TEMPERATURA; 32 .00000
12  »»:PRES5A0O ¥

13 SLADEQ-CALDEIRA ; tPRESSA0O ;19.15508
14 /BB-1011 ; :PRES5A0 ;1.00000
15 /BB-1012 ; :PRES5A0 ;4.00000
1o > iVAZLO Fx

17 fFIT-1024 P IVRZRO £0.03250
18 JFFIT-1031 FVAZLOD s0.13000

Figura 42. Contetdo de Arquivo de importagdo entre sistemas

Para que houvesse a integragdo dos dados, os elementos do modelo 3D possuem
atributos de ligacdo entre os sistemas (Matlab e PDMS). Tais atributos seguem apds o
nome de cada equipamento e antes do valor de cada variavel, tendo como separador o
ponto-e-virgula. Assim, cada um dos elementos do modelo possuem os atributos:
“:NIVEL”, “:TEMPERATURA” e “VAZAQ”, os quais serdo importados quando o
equipamento envolvido possuir logicamente tal informacdo. Um caso prético do
explicado na ultima frase seria a ndo importacdo do atributo “:NIVEL” para um
indicador de vazéo, por exemplo.

Para se ter a possibilidade de ligar ou ndo o sistema de integragéo, foi criada uma
janela de interface com o usuario, onde tal interface permite a ativagdo da integracdo
ou ndo e o intervalo com que os dados serdo importados, caso existam novas

simulagdes. Tal janela est4 ilustrada na Figura 43.

Controle de Tempo de Simulacao ¥

[T Enahle auta import

IE 3: Curation between impaort (5]

Figura 43. Janela de interface de Controle de tempo de integragéo
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Nesta janela verifica-se pela caixa de marcagdo “Enable auto import” a
possibilidade de se ligar ou ndo o sistema de integracdo e abaixo desta, a escolha do
tempo entre as integracdes em segundos.

Foi criado também um sistema de armazenamento de histérico de importacdes
enquanto o sistema de integragdo estiver ligado. Assim, pode-se verificar o tempo em
que as integracOes ocorreram ou ndo. Na Figura 44 sdo listadas algumas mensagens

resultantes das integraces realizadas:

Command Window

X

SEM ATUALIZACOES!! 15:40:20 23 June 2012
MODELO ATUALIZADO!! 15:41:09 23 June 2012
SEM ATUALIZACOES! 15:41:14 23 June 2012

|
< o

Figura 44. Mensagens geradas pela integracdo

Assim pode-se perceber pela Figura 44, que no momento em que o programa de
integragdo identificou que houve a execugdo de uma simulagdo, a integracdo €
realizada, guardando o horério em que as informagdes foram importadas. Quando n&o
séo identificados novos dados, o programa imprime na tela a mensagem “SEM

ATUALIZACOES!!” e em seguida o horario em que a mensagem foi impressa.

5.3 Interpretacgédo dos dados integrados pelo sistema tridimensional

5.3.1 Consideracdes sobre a interpretagéo e visualizagdo dos dados

Foi desenvolvida uma rotina que € executada todas as vezes que hd uma integracéo
entre os sistemas que interpretam os dados importados, alterando a visualizagéo do
modelo 3D em fungdo dos dados importados pela simulacdo em Matlab e os
mostrando para o operador da ferramenta, de forma que o mesmo tenha acesso a tais
dados de forma direta.

Assim, tal rotina tem um papel de sistema supervisorio estatico, uma vez que ela
atualiza o modelo virtual a cada vez que novos dados sdo gerados pelas simulagdes e

por outro lado, dados estes que representam estados finais ap6s um intervalo de tempo.

5.3.2 Vantagens do uso de um sistema supervisorio tridimensional
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533

A possibilidade de se verificar dados simulados de equipamentos em um ambiente
virtualizado, com o advento da interpretagdo de tais dados como a indicagdo de
alarmes, equipamentos fora de operagdo ou em manutengdo, permite ao usuério da
ferramenta um entendimento e um nivel de imersdo muito mais avangado do que em
uma ferramenta que realize uma representacdo bidimensional. Considerando a grande
quantidade de elementos existentes em uma planta, equivocos podem ocorrer quando
visualizado algum problema na tela de um sistema supervisorio convencional
(bidimensional) e h& a necessidade de atuagdo manual no elemento fisico. Isto se deve
pela representacdo da tela do supervisdrio ser um modelo simplificado do processo e
ndo necessariamente a forma com que o processo esta construido no campo.

Assim a falta de dados de posicionamento dos elementos (equipamentos,
instrumentos etc.) é causa de duvidas quando a necessidade de atuacdo presencial na
planta, principalmente no caso de operadores com pouco tempo de experiéncia.

Desta forma a ferramenta proposta, informa os dados dos equipamentos,
simulando a transmissdo de dados oriundos de instrumentos, porém, com a vantagem
principal de se verificar o elemento a ser atuado de uma forma muito mais aproximada
da realidade. Outras vantagens sdo a visualizacdo prévia de acessos ao local antes da

ida efetiva para que se obtenha 0 méximo rendimento da atuacdo em menor tempo.

Gerenciamento de Equipamentos e visualizagéo interpretada dos dados integrados

A ferramenta criada para interpretacdo dos dados importados da simulagdo possui
uma interface grafica com o usuério que o auxilia a ter uma maior compreensdo dos
principais equipamentos da unidade, suas condi¢Ges operacionais atuais e seus limites

operacionais. A janela que representa tal ferramenta é apresentada na Figura 45.

TPBQ - Escola De Quimica / UFRJ Oliveira, T. S. de.



Capitulo 5. Modelagem e Integracdo Tridimensional

Gerenciamento de Equipamentos — IEI Ill
—Efettos Graficos
Mostrar dados I | Femowver dados I Limites Operacionaiz | Recarregar Limites |
—Lista de Equipamertos
TAG TEMPERATURS  FRESS&Q MIWEL
BE-1011 | & [ @ | (L
BE-1012 | % |31 |4 |n
BE-1013 | & f44 |2 o P
BE-1015 | & |57 @ P o P
BE021 | & f40 fi o
Ta-DIESEL | % [25 fi [z
TG-ALIMENTACAO-AGUA-CALDEIRS | 3 [z 2 10 o
TQ-MISTURA-DIESEL-BIODIESEL | @ [z0 fs @ Jo
TC-BIODIESEL-A | T fa 40
TQ-BIODIESEL-B | & [z 2 [z0 o
TE-BIODIESEL-C | |5|3 |4 |4c|
LADEQ-CALDEIRA, | & [z11.98 fzas @ fo L)
LADEG-SOPRADOR | % |21 |5 |n
—Legenda de icones
3- Equipamerto em funcionamento normal ;& Equipamento em Manutenggo
9 Eqjuipamerto alatmado @ Alarme para walores atos
Equipametto fora de Operacdo o Alarme para walores baixos
—Escolha & agéo
Stualizar Informagdes | Sair |

Figura 45. Janela de Gerenciamento de Equipamentos com dados integrados

A interface tem algumas divisdes que serdo explicadas a seguir:

- Efeitos graficos: neste setor da ferramenta, € possivel visualizar os dados

importados pela integracdo, atraveés do botdo “Mostrar dados”, diretamente no modelo

3D, simulando diretamente um sistema supervisério tridimensional. A Figura 46
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demonstra uma parcela da unidade contendo os dados de processo importados pela

integracéo.

AR AR ERRAR PR RARREIRARRYE

AR R R AR RRRAL ot o AR

1::“:: “:::_:::““::“‘

h iv 70.% - 1

:“‘,‘ ““ _:““‘:““
.1‘: SAANBRRRTRARMAREILE
‘ B -‘“‘:“‘::

A

95260 Paralel bodel  Rotate

Figura 46. Dados de processo importados visualizados no modelo 3D

Ao lado deste botdo tem a interface “Remover dados” que possui a fungdo inversa
de “Mostrar dados”, isto é, retirar os dados de processo, para que a informacao visual
mostrada ndo seja tdo densa e facilite para o operador a visualizagdo da regido e dos
equipamentos em si. A Figura 47 é semelhante a Figura 46, porém, sem possuir 0s
dados de processos no modelo 3D.

0
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] ] ol ] o | | h .
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||k
]|l ol

\

Figura 47. Area virtual sem visualizacdo dos dados de processo

O proximo botdo desenvolvido permite visualizar os limites operacionais de cada
equipamento, para que se possa definir se o dado importado estd dentro do limite

operacional ou ndo, informando para a ferramenta se cada equipamento cujo dado foi
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importado encontra-se em estado de alarme em alguma das variaveis estudadas. Ao

clicar o botdo “Limites Operacionais” a janela da Figura 48 é visualizada.

Dados de Equipamentos ___[QJEI
—Lista de Equipamentos
TAG TEMPERATURA PRESSAO NIVEL
INF SUP INF SUP INF SUP
BB-1011 [ fis [ss fa s fo 100
BB-1012 [ |is [e5 [4 e o f100
BB-1013 | f20 [ss fa [s fo f100
BB-1015 | f20 [ss fa s fo 100
BB-1021 [ o [ss fa s fo 100
TQ-DIESEL | fis [70 [o [+ [z feo
TQ-ALIMENTACAO-AGUA-CALDEIRA | 10 [s0 fo 2 fz0 fso0
TQ-MISTURA-DIESEL-BIODIESEL | [15 [70 fo fa 30 [s0
TQ-BIODIESEL-A [ fis [0 o [+ [z feo
TQ-BIODIESEL-B [ fis [70 fo fa fz0 [so0
TQ-BIODIESEL-C | j1s [70 fo fa fz0 fs0
LADEQ-CALDEIRA [ fiso  [es0 2 65 fz0 fs0
LADEQ-SOPRADOR [ |is [es [+ [ o [100

—Escolha a agéo

Figura 48. Lista de equipamentos e seus limites operacionais

Nesta janela, é possivel informar para cada equipamento os limites inferior e
superior para as variaveis: temperatura, pressdo e nivel.
O ultimo botdo age de forma a atualizar graficamente a interface gréfica e o

modelo 3D com os limites operacionais, caso 0s mesmos sejam modificados.

- Lista de Equipamentos: nesta area da janela é possivel visualizar a lista de

equipamentos da unidade estudada, informando imediatamente ao lado direito do
equipamento a condicdo atual do mesmo, isto é, se 0 mesmo esta operacional em
normalidade, operacional em alarme, parado em espera ou em manutengdo. De acordo
com a situagdo do equipamento o simbolo apropriado é exibido na interface de forma
automatica.

Ao lado direito destes simbolos sdo mostrados os dados de processo importados
pela integracdo com a simulacdo realizada. E no momento em que tal variavel é
exibida ela é comparada com os limites operacionais informados pelo usuario de

forma a representar ao operador se a variavel estd alarmada alta (indicada por um
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simbolo de H a direita do valor) ou alarmada baixa (indicada por um simbolo de L a
direita do valor) ou em normalidade (sem indicacdo de simbolo especifico).

E importante ressaltar que o modelo 3D tem sua representatividade alterada em
funcdo da condicdo em que o0 equipamento se encontra. Desta forma, o programa
modifica as cores dos equipamentos analisados para: verde, caso 0 equipamento
encontre-se em condic¢do normal de operacgéo, vermelho, caso o equipamento encontre-
se em condicdo alarmada, amarelo, caso 0 equipamento encontre-se parado ou cinza,
caso 0 equipamento encontre-se em manutencdo. Uma exemplificacdo de tal efeito
pode ser visualizada nas Figura 41, 46 e Figura 47. A Figura 48 ilustra uma

exemplificacdo de um equipamento fora de operacdo e outro em manutengao.

Figura 49. Exemplos de equipamentos em diferentes estados operacionais

- Legenda de icones: em seguida ¢ ilustrada na janela uma legenda dos simbolos

mostrados na janela para auxiliar o operador e minimizar a0 maximo uma possivel

davida quanto a condicao operacional atual do equipamento.

E por Gltimo existe a possibilidade de se executar a rotina de importacao dos dados
da ultima simulagio de forma manual, clicando no bot&o “Atualizar Informagdes”. A
direita deste botdo, o uUltimo o botdo da interface, “Sair”, fecha a ferramenta,

interrompendo sua execug&o.
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Com a integracéo e interpretacdo dos dados de processos criada e implementada,
sera demonstrado agora o desenvolvimento e funcionalidades da ferramenta
desenvolvida para o treinamento do grupo de operadores da planta estudada, objetivo

este, um dos propdsitos deste trabalho.
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CAPITULO 6

6 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA DE TREINAMENTO E
ANALISE DE SEGURANCA EM REALIDADE VIRTUAL

6.1 Objetivo da Ferramenta Desenvolvida

A ferramenta criada, utilizando novamente as linguagens PML 1 e PML 2, tem
como objetivo principal neste trabalho auxiliar o operador a visualizar e fixar
determinados procedimentos operacionais e de seguranca.

O procedimento operacional estudado foi a partida da caldeira situada na Central
de Utilidades alvo de interesse desse trabalho, contemplando todos os passos
significativos e expressivos para a partida do equipamento citado.

Em relacdo aos pardmetros de seguranga, foram analisados dois aspectos quanto a
operabilidade segura da planta e integridade fisica de seus operadores: Andlise das
rotas de fuga e dos extintores de incéndio disponiveis.

Além de tais funcbes, foi também objetivado com a ferramenta analisar se um
operador encontrar-se-4 ergonomicamente confortavel na realizacdo de atividades
diversas na planta. Pode-se verificar também se acessos e posicdo de equipamentos,
valvulas e instrumentos sdo de facil acesso ao operador, antes do mesmo ir ao local. O
efeito contrario também € valido, uma vez que se 0 acesso ao local desejado néo for
possivel por algum motivo, seja por impedimento espacial ou falta de um meio de
acesso, pode-se estudar previamente a melhor forma de se contornar tal impedimento
através da analise em ambiente virtual.

De posse de tais informagdes, os proximos itens deste capitulo demonstrardo as
funcionalidades citadas previamente, buscando uma visualizagdo completa da

ferramenta desenvolvida.

6.2 Interface Grafica da Ferramenta Desenvolvida

Assim como nos casos anteriores ilustrados, para esta ferramenta, também foi
desenvolvida uma interface gréafica que possibilita a interacdo do operador virtual com
0 modelo 3D e o usuario em treinamento ou avaliacdo. A Figura 50 ilustra a janela

desenvolvida para este fim.
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Gerenciamento de Acdes do Operador

=10l

— Movimerntagso do Operador

E

Om

Desfazer

I Dist. Total percorrida:

Sequir na direcdo atual —= E

—&zdo do Operador

Frortal/AftolMeutro |

SubiriDescer Escada |

— Pozicionamenta Explicito

De: | MEUTRO

j Ir... |

Para: | MELTR

j Ir... |

— Treinarmento do Operador

Operacdo & set treinads:

PARTIDA DA CALDEIRA j

Iniciar Treinamerta |

Paszza Anteriar |

Pasza Fostetior:

| PARAR. |

—Sair da Simulagdo

Reiniciar & Ferramenta

Sair |

Figura 50. Interface Gréfica para Intera¢do com o Operador Virtual

A sequir, seréa explicado cada setor da interface ilustrada na Figura 50.
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6.2.1 Movimentagdo do Operador

Esta é a parte da interface que permite uma movimentagdo livre do operador pela
planta no plano do piso, seguindo quaisquer dire¢cbes neste plano. Isto é, ndo €
permitido ao usuario movimentar o operador para cima ou para baixo livremente.

Assim, foram inseridos quatro botdes que representam a agdo de confirmar a
movimentagdo do operador virtual em uma dada direcdo. Cada um desses botdes
representa uma diregéo cardeal: N — Norte, E — Leste, W — Oeste e S — Sul.

Entre os quatro bot6es foi inserida uma caixa de texto responsavel por informar a
ferramenta qual a distancia a ser percorrida em milimetros pelo operador virtual na
direcéo escolhida.

A Figura 51 ilustra os bot@es citados acima juntamente com a caixa de texto.

eplddoolad

movimentagdo
195 BERPUBISIC

Botbesde

W

Figura 51. Movimentacao basica do operador virtual nas dire¢6es cardeais

Vale ressaltar que a movimentacdo do operador virtual através da ferramenta
descrita na Figura 51 ocorre de forma diferente da movimentagdo realizada durante a
etapa de treinamento a ser explicada na subsecdo 6.2.4, onde explica que, durante o
treinamento o sistema encaminha o operador de forma automatizada integralmente.

Abaixo deste conjunto, foram inseridas funcionalidades de apoio e
complementacdo & movimentacdo do operador. O primeiro conjunto delas é o que
permite o operador virtual a rotacionar sobre o seu eixo longitudinal permitindo ao
mesmo mudar a diregdo para qual est4 focado. Este conjunto € composto por um botéo
que representa a acdo de confirmar a rotacdo do operador virtual e por uma caixa de

texto que indica o angulo a ser rotacionado.
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6.2.2

Ao lado direito deste conjunto é expressa a distancia total, em metros, realizada
pelo operador durante o uso da ferramenta. Tal funcéo totalizadora € vantajosa para
indicar o quanto que um operador percorre entre dois equipamentos, tendo que realizar
desvios ou ainda, pode-se realizar um estudo para determinar rotas otimizadas entre
duas localidades na planta.

A Figura 52 mostra o botdo juntamente com a caixa de texto associada e 0

totalizador de distancia a direita da caixa de texto.

Botao de
rotagao o ::m\"m/ Totalizador

Angulo a ser
rotacionado

Figura 52. Ferramentas de apoio de movimentagéo

Abaixo deste conjunto foram posicionados dois botdes que da direita para a
esquerda, respectivamente, permitem desfazer agOes previamente realizadas pelo
operador virtual e fazer com que o mesmo caminhe em uma direcdo qualquer que
esteja voltado, uma vez que pelos botbes de movimentagdo nas diregOes cardeais
(Figura 51) ndo se pode caminhar em direcOes diferentes das correlacionadas com 0s
quatro botBes previamente explicados. Os nomes escritos em cada botdo séo
“Desfazer” e “Seguir na direcdo atual --> ABC”, onde “ABC” representa a dire¢cdo em
que o operador esta apontado, podendo ser qualquer dire¢do cardeal ou combinacdes
de direcOes cardeais. Um exemplo de combinagdo de dire¢Oes seria “E 45 N”, que

representa a diregdo de 45° entre as diregdes Leste e Norte.

Acéo do Operador

Para esta parte da ferramenta, foram programados dois botdes: O primeiro, de
nome “Frontal/Alto/Neutro” faz com que os bragos do operador virtual sejam
movimentados de forma a tentar alcangar algum elemento que esteja a sua frente
(representando a agéo “Frontal”) e acima dele (representando a agédo “Alto”). Tal
efeito e possibilidade permite verificar se um determinado elemento esté ao alcance do

operador, caso 0 mesmo, por exemplo, levante os bragos, assim, pode-se analisar
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posicionamento e acesso de valvulas e a posi¢do exata de isolamento necessaria de
protecéo pessoal em tubulacdes e equipamentos.

A Figura 53 ilustra um exemplo desta aplicacdo onde o operador estd fazendo uso
da acéo “Alto”.

S
EEEEEEEN

Elementoa
ser acessado

Bracos

£ -
i

Figura 53. Exemplo de uso da verificagédo de acesso do operador a elementos que estejam acima dele

6.2.3

O outro botdo presente neste setor da interface permite que o operador suba ou
desca escadas, caso esteja proximo a ela. Caso o operador virtual ndo esteja proximo a
alguma escada, uma mensagem de erro sera exibida, informando que o mesmo nao

esta na coordenada correta para subir uma escada.

Posicionamento Explicito

Neste setor da ferramenta, automatizaram-se diferentes percursos entre
equipamentos chaves da planta, de forma que o usuario da ferramenta necessite apenas
escolher um equipamento de partida e outro de chegada. Assim, o operador fard o
caminho entre os dois equipamentos de forma automatica, seguindo por um caminho
previamente configurado.

Desta forma, esta parte possui duas listas de equipamentos que fardo o papel de
equipamento de partida (lista superior) e o equipamento de chegada (lista inferior).

Ao lado de cada lista, existe um botdo com o texto “Ir...” cada um destes botdes
tem funcgBes especificas. O botdo superior, que é relativo ao equipamento de partida

possui a fungdo de transportar diretamente o operador virtual para o equipamento
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6.2.4

escolhido na lista citada. Por outro lado, o botdo inferior verifica 0 equipamento
escolhido na lista de equipamentos de origem e o equipamento escolhido na lista de
equipamentos de destino e realiza o tracado de forma automética do operador virtual
entre as duas extremidades.

Vale ressaltar que a totalizagdo da distancia percorrida usando esta ferramenta é
mantida, permitindo assim, analisar de forma automatizada distancias a serem
percorridas entre equipamentos chaves da planta.

A Figura 54 contém a parte da janela explicada neste item.

— Pasicionamento Explico |

De: (NE”TRO = = }— Equipamentos de partida
Pera; (W] . }ﬁ Equipamentosde chegada

Figura 54. Ferramenta de posicionamento explicito do operador virtual

Treinamento do Operador

Nesta parte da ferramenta se escolhe qual atividade serd treinada. Para este
trabalho, foram configuradas e programadas trés rotinas operacionais: Partida da
Caldeira, Escolha de Rotas de Fuga e Escolha de Extintores de Incéndio.

Assim, o usudrio possui uma lista de rotinas a ser treinada e/ou simulada que fica
abaixo do texto “Operagéo a ser treinada:”. A janela possui um botéo que habilita o
inicio do treinamento, chamado “Iniciar Treinamento”. Ao clicar neste botdo o botdo
“Passo Posterior” fica habilitado para se realizar a primeira acdo e/ou simulagdo
escolhida. Ao lado esquerdo deste botdo existe um botdo chamado “Passo Anterior”
que quando aplicado realiza o passo anterior realizado no conjunto de etapas da
atividade treinada. Finalizando este setor, o botdo restante, de nome “Parar”,
interrompe o treinamento em evolugdo, permitindo ao operador o uso das demais
funcdes explicadas anteriormente.

A Figura 55 ilustra o setor da interface responsével pelo treinamento do operador.

i r treinada; -
Lista de Atividades a serem treinadas < PARTIDA DA CALDEIRS = niciar Treinamerto = I‘\c’la‘nlpula‘;ao do
/ treinamento

1 Treinamento do Operador
Botdes de

( passoArterer || P ~ | panan D escolhido

Figura 55. Funcionalidades de treinamento da interface
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A Ultima parte da interface permite que se reinicie a mesma, através do botdo
“Reiniciar a ferramenta”. Tal botdo reinicia um determinado treinamento,
independente de qual etapa 0 mesmo estiver e anula o valor do totalizador de distancia
percorrida. Ao lado deste botdo esta posicionado o botdo “Sair” que interrompe a

execucdo da ferramenta, fechando a mesma.

6.3 Aplicacéo dos treinamentos e simulacdes tridimensionais desenvolvidos

6.3.1 Procedimento de Partida da Caldeira

Em VALDMAN (2010) verificou-se a lista de atividades necessarias para que se
houvesse a partida do referido equipamento. Tais procedimentos foram confirmados
em visita ao local. Desta forma, a Figura 56 exibe a lista de atividades relacionadas a

partida da caldeira analisada.

|Ligar & bomka de almentagio de dgua

Jtrie véivulas de aimentagso de 4gua

| Manipular nivel da caldeira para 60%

[Fectﬁravﬂuladeﬂ'ﬂndeégﬂ

[Fmrﬂavﬂuﬁdesdﬂadevmemmuerﬁd

|Fechar véivuias de alim. de combustivel para o tg de mistura

[.igwwmadeﬂn.eabrivélmdemdemmm

|Ligar painéis de instrumentacéo

[micbrﬁrowwfmdowmm1w% (B0Hz)

| Inserir sonda do analisador de gases

|Preparar a mistura de dieselbiodiese! desejada

[acender a chama da caldeira

[Aguardr 15 min para inicisizar o analisador de gases

[Muomrsudeﬁwﬁrﬁamw%demdew

[Aguardar até presséio de vapor atingir 4 bar

|Reguier saida de vapor para 450 kah

Figura 56. Lista de atividades mapeadas para partida da caldeira estudada
(Adaptado de VALDAM, 2010).
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Para aumentar a orientagdo ao usuario durante a partida da caldeira, antes da

inicializacdo de cada etapa de treinamento, € mostrada ao usuario qual a etapa que o

operador ird realizar automaticamente, conforme exemplifica a Figura 57.

| Abrir valvulaz de alimertagdo de agua

x|

Figura 57. Exemplo de mensagem de inicializacdo de uma etapa de treinamento.

Ao iniciar o treinamento da partida caldeira, a janela de interface é modificada de

forma que os setores ndo relacionados ao treinamento ficam invisiveis, dando espago

para a lista de atividades a serem realizadas. Assim, a medida que as etapas sdo

concluidas, o nome da etapa é guardado na janela, como uma indicac¢do para 0 Usuario

por quais etapas foram realizadas.

Na Figura 58 é mostrado um exemplo da janela durante a partida da caldeira.

Gerenciamento de Ages do Operadol

—Btapas do Treinamento

=lolx]

Ingar a bomba de alimertagéo de dgua

(4

IAhrw’ vélvulas de alimentagdo de dgua v

IMsmpu\ar el da caldeira para 60% %

IFE:har a vélvula de drena de dgua %

IFEDhEr a valvula de =aids de wapor e automatizar controle de nivel y

—Treinamerto to Operatior

Operagdo a ser treinada

PARTIDA DA CALDEIRA Iniciar Treinamerto
| Pazzn Posterior I PARAR |

Pazss0 Arterior

"Sair da Simulagdo

Reiniciar a Ferramerta | Sair |

Figura 58. Exemplo da janela com etapas concluidas listadas.
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A ferramenta foi programada para que, em cada etapa, 0 operador possa se
movimentar automaticamente entre 0s equipamentos e elementos envolvidos,
interagindo com eles e com isso, alterando alguns dados de processo dos
equipamentos e elementos envolvidos. Assim a forma visual adotada foi a alteracéo
grafica dos elementos interagidos, através da atualizacdo de suas cores visualizadas.

Desta forma, a Figura 59 ilustra um exemplo do explicado acima, onde a bomba e
as valvulas em azul foram ligadas pelo operador, ativando o fluido, representado por
azul claro, a ser transferido do tanque até a caldeira.

Em contrapartida, as tubulagdes em roxo e as valvulas em preto, indicam o fato de

que o fluxo foi interrompido na tubulacdo, devido ao fechamento das valvulas.

— -
A

Assim, com o objetivo de ilustrar a ferramenta ao final do treinamento, a Figura 60

Figura 59. Exemplo da Aplicacdo em andamento durante a partida da Caldeira

mostrard uma parte da planta ao final da partida da caldeira, em conjunto da interface

preenchida com todas as etapas realizadas listadas.
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Design - Equipment Application - AYEYA PDMS (Project - SIM) - [3D ¥iew (1)1 Gerenciamento de Acées do Operador L=
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AT AP XEYTFO0
Navigate: [Maripuiar nivel da caldeira para 6035 ]
=
& [Fecher & vatua de drena e doua ]
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& =
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X .
Q — [igar bombrde aiim = abrir véivuias de simertagéo de conbustivel %
] - :
™ [Uigar painéis e instrumentacio ]
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" ; I'Dsu:mnar oinversor de frequéncis do soprador para 100% (50Hz) %)
-l
S lim
N [Inser sonia do anaiisacior de gases ]
& H
: = == - -
[T L] L] IPreparar & mistura de dieselbiodissel desejada 9
o
[ocender o chama da saldeira ]
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‘. LADDER
& = Description: IAguardar 15 min para inicislizar o analisador de gases ]
s
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IAguardar até presséio de vapor atingir 4 bar 9
[Reguiar saida de vapor para 460 ke ]
~Trenamerta do Operadar
Operegéio a ser trenada:
PARTIDA DA CALDEIRA. =
‘ Posso prterior [ Passo Posterior | Parar |
Sai da Simulagdo
e2antsd Paralie! Model  Rotete ’7 e | sar

Figura 60. Area analisada ap6s a partida da caldeira

6.3.2 Simulacdo de rotas de fuga da unidade

Foi programada na ferramenta uma andlise que consiste em avaliar a posi¢do do
operador virtual e verificar a distancia entre este e as saidas existentes da planta.

Assim, o programa verifica automaticamente qual é a saida mais proxima e indica
ao usuario por onde que a fuga se dara mais rapido.

A forma com que se buscou indicar ao usuério tal informacéo foi indicar diversas
setas na cor verde que sdo direcionadas para a saida 6tima, e posicionadas pela rota
que o operador deve realizar durante a fuga.

Na planta analisada, existem duas saidas possiveis. Assim, foram configuradas
duas possibilidades de rotas de fugas. Desta forma, as Figuras 61 e 62 demonstram a
ferramenta simulando as rotas de fuga para as duas possibilidades reais, contendo o

operador virtual circulado em preto:
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) Ccvien - Epuiprrocesd. Al oo - KWLV FDRTS (Fraject - $IM4) - [30 Vies (1] =i30x|
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Figura 61. Simulacgéo de rota de fuga pela saida a esquerda da unidade
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Figura 62. Simulagdo de rota de fuga pela saida a direita da unidade

6.3.3 Simulacdo de escolha e distancia méxima para alcance de extintores

De modo similar com o que foi realizado para a escolha das rotas de fuga, foram

identificados na planta as unidades extintoras e com elas, calculadas as distancias entre
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0 operador e as respectivas unidades. A que se apresentar mais proxima do mesmo é
dito como a mais adequada para ser usada em um momento em que ambas estejam
disponiveis.

Em adicdo a esta andlise, foi verificado também o alcance de atuacdo de cada
unidade extintora, isto é, se o extintor escolhido pela ferramenta esta dentro da sua
area protegida.

Para se verificar o padrdo de &rea protegida por unidades extintoras, foi consultado
0 Cddigo de Seguranca Contra Incéndio e Péanico (COSCIP), que regulamenta
procedimentos para instalagdo de unidades extintoras.

Desta forma, foi verificado que para cada 10 metros de raio, deve haver um
extintor.

Assim, a ferramenta mostra que se o operador encontra-se dentro do raio de 10
metros do extintor escolhido, indicando assim, se a &rea necessita ou ndo da instalacéo
de mais unidades extintoras.

Vale ressaltar que a ferramenta desenvolvida usou o padrdo citado no COSCIP
para efeitos de estudo de caso. Porém ndo é obrigatéria a fixacdo de uma norma ou
padrdo, € possivel fazer a escolha e adaptar a ferramenta para qualquer norma ou
padronizagdo escolhida. Tal atividade de adaptacéo e escolha de padronizagéo a ser
adotada ndo sera escopo deste trabalho.

Fazendo a escolha por simular os extintores de incéndio, a ferramenta ilustrara
conforme a Figura 63, o extintor escolhido automaticamente, com base na menor

distancia entre o extintor e o operador situado na planta.

TPBQ - Escola De Quimica / UFRJ Oliveira, T. S. de.



91

Capitulo 6. Desenvolvimento da ferramenta de Treinamento e Analise de Sequranca em

Realidade Virtual

==]x|

:
8
3
&
z
b
5
H
F
H
g
z
B
2
5
2
g
£
.
2
H
Ll

L

z
=
g
£
5
<
-
2
S
5
<3
s

Local Settings

[ LADEQ-UFRIEQUIPAMENT ~| ¢ « 4 -

~[soid ~|@

“
g
@
Q

g
<
]
L.
-
>
(]
X
o
a
v
=4
a

i
3

P LAl L LA LL L
AT TTIATTOAATON
Y L2 LLLL LA L Ll
AACTRICIRITIAIANN
ULLLLL AL LA Ll
P LLLLLLLLLLLLLLLL P LLLLLLLLLLLLLLLLLLL L
P LLLLL L LLL Ll STVCGATVANIRIRIIIAIIY
AACATTCARIEOAIION AT
FLLLLLLLLELLLLLL L P LALLLLLLLLLLLLLLL L
FATTETIAATIRAOIIAN AETRITTRRTCIRITIRAION
W LLL LA L L L TATGITINITIRGIIIAIIIN
P LAl LS L L ALLLL L
P LLLLLLLLAR Ll g
AETIRITIARIATRIEN FOTCATINITIRATIIRAOIN
LAl Ll L L Ll Liid AR TOTATIARIREN
P LI LIl WL LLLLLLLLLLLLLIL L]
B L L Ll L L L L Ll Ll FUTITTORITORITIIRINON

L LALL L L L L L L L]

AETTECTITCIIIRIEN W L L LA L L LLELL LLLLLL
AT AAATTAAICTAAXTAATOTEN
TERATIAIIIIRITIES IRITINAIIIAITINAIINAT
AOAGTFARIFIRIIOES
WL L LLLL LA LL LS L L
IATTIARIRIRIIILS

it L AL LL L L L L L L Ll
IRIRCETTCEITERITOTET
TR ITIRITIRITIANT
THITTAIITINITIRITIIES

U LLLL L L L LALLM
L LLLLLEZLLLELLLL L L (e

L L L L LI L L L L
SATTCATTRTTFARIAREIT

XTI IAIEN ATTRIITAAAG XTI

Irype: EQUIPMENT

Ipeccription:

AECAATTRTCARTNT ATFOEN

L et i

T Rl R RS

Rotste

Model

Paralel

e384y

do operador

la ferramenta da unidade extintora mais préxima

80 pe

Figura 63. Identificac

onde o

ir, como exibe a Figura 64,

ferramenta mostra a segu

a0 a

E em adic
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lado de preto, o raio de atuag

7

a circu

operador est
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6.3.4 Barra de Ferramentas Customizada para Simu

Buscando criar uma ponte entre o usuario e as interfaces graficas mostradas até

da uma das

ivo abrir ca

jet

se uma barra de ferramenta que tem como ob

entdo, criou

ferramentas descritas neste trabalho. E estas sao:
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- Interface de Gerenciamento de Equipamentos (A);
- Interface de Manipulagao de limites Operacionais (B);

- Interface de Gerenciamento do Operador Virtual (C);

- Interface de Integracdo entre Simulagdes em Matlab e Modelo 3D (D);

Assim, a Figura 65 ilustra essa barra de ferramentas, a qual possui quatro botdes

que fazem a ponte com as quatro ferramentas itemizadas previamente:

SimulationB X
. ‘ - oy
& A a L

Figura 65. Barra de ferramentas criada para permitir ao usuario acessar as funcionalidades criadas
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

A ferramenta desenvolvida permitird que profissionais da area de utilidades
possam adquirir conhecimento sobre a central estudada, uma vez que a planta foi
representada a partir de sua descricdo real, levando em conta restri¢cbes fisicas e
operacionais. Em outras palavras, treinando no sistema desenvolvido, o usuério podera
obter informacGes sobre a planta sem efetivamente ir a mesma.

Conforme realizado no presente estudo, a simulacdo deve ser acoplada a um
modelo fenomenoldgico. Em uma situacgéo ideal, o modelo fenomenoldgico deve ser
exaustivamente testado e referenciado, incluindo situacdes de emergéncia, para que se
produzam resultados confiaveis, fazendo com que o usuério treinado esteja de fato
preparado caso se depare com uma situagdo semelhante na planta real.

Sobre a ferramenta de integragéo, pela forma que a mesma foi concebida, pode-se
concluir que a mesma suporta quaisquer volumes de dados dentro do porte de grandes
unidades petroquimicas, ja que a integracéo € realizada via arquivo texto. Além disso,
conclui-se que a melhor préatica de implementacdo do sistema é de forma que o
processador que ira executar a simulagdo em Matlab esteja conectado ao processador
que ira executar a simulagdo tridimensional, uma vez que este ultimo, sempre
monitorard uma pasta chave a ser definida pelo usuéario por novos dados da simulacéo
em Matlab.

Sobre o desenvolvimento de um prot6tipo de sistema supervisério tridimensional,
conclui-se que o mesmo € interessante e totalmente valido para fins de treinamento,
porém, mais atividades devem ser desenvolvidas para que ele seja aplicado em um
caso real, em uma tentativa de se substituir um sistema supervisorio tradicional. Tal
comentério se baseia no fato de que os instrumentos comumente utilizados possuem
uma capacidade interna de memdria muito limitada, que se restringe a conter o
software necessario para o funcionamento de tal elemento. Assim, tais instrumentos
precisariam de um elemento de suporte para que fosse realizada a ligagéo entre os

dados coletados e transmitidos por eles e o0 modelo tridimensional, que atualmente,
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como citado anteriormente, usa um arquivo texto para fazer a ponte entre os diferentes
sistemas. Uma proposta a ser considerada para se usar a ferramenta atual para um
sistema real, isto é, usando dados oriundos de instrumentos reais instalados na planta
em operacdo, seria 0 uso conjunto entre a ferramenta tridimensional acoplada ao
sistema supervisdrio convencional instalado na planta. Assim, as informagbes ja
contidas no sistema supervisorio convencional poderiam ser acessadas no modelo
tridimensional de forma a ser atualizada em tempo real.

Sobre a ferramenta de treinamento e interagdo do operador virtual com o modelo
tridimensional, tendo em vista as vantagens obtidas com o uso de tal ferramenta,
conclui-se que o desenvolvimento de um sistema similar para todas as unidades
industriais facilitaria o treinamento de novos operadores, facilitaria a determinacdo de
operacdes e/ou acgbes de manutencdo na planta, estudando a melhor forma de acessar
ao local, sem a necessidade de realizar uma analise completa no local da atividade a
ser desenvolvida.

Além disso, as analises de seguranga podem ser de grande utilidade para a equipe
de operacdo e para o grupo de engenharia de seguranca, pois auxilia na determinagéo
da localizag&o ideal das unidades extintoras.

Considerando o desenvolvimento da ferramenta e do modelo, conclui-se que a
ferramenta apresentada neste trabalho pode ser totalmente adaptada para qualquer
unidade industrial, seja ela offshore ou onshore. Em diversas situa¢des, o modelo
tridimensional ja existe, sendo somente necessario definir as agdes operacionais a
serem implementadas na ferramenta.

Os padrdes escolhidos para a representagdo dos equipamentos (diferenciacéo de
cores) em diferentes condigcbes operacionais permitem concluir que a abordagem
utilizada é uma estratégia valida, uma vez que tais efeitos sdo utilizados, mesmo nos
sistemas supervisorios convencionais.

Sobre o estudo de forma geral, pode-se concluir que o uso da realidade virtual,
primeiramente para fins de treinamento e complementarmente como uma ferramenta
de suporte operacional a operacdo da unidade, tem muito a contribuir para a
operabilidade sadia da planta. A implementacdo da realidade virtual vem se tornando
uma opgao cada vez mais viavel, tendo em vista o desenvolvimento de sistemas de
software e hardware capazes de suportar as ferramentas desenvolvidas de forma que o

custo de tais equipamentos ndo seja elevado como seria no inicio deste milénio.
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Assim, as principais vantagens que a ferramenta pdde adicionar a central de utilidades

estudada sdo listadas abaixo:

a. Desenvolvimento de um programa que simula um modelo fenomenoldgico

para a caldeira da central de utilidades estudada;

b. Criagdo de um modelo tridimensional que retrata a planta estudada;

c. Criacdo de uma integragdo entre a simulacdo fenomenoldgica e o sistema

tridimensional;

d. Criagdo de uma ferramenta de analise dos dados integrados de forma a

modificar representativamente o modelo tridimensional em questéo;

e. Criacdo de uma ferramenta de interacdo do usuario com um operador virtual,

f. Desenvolvimento de rotinas de treinamento para a partida da caldeira estudada;

g. Desenvolvimento de rotinas para determinacdo da rota de fuga 6tima frente a

localizacdo do operador virtual;

h. Desenvolvimento de rotinas para determinagéo da escolha da unidade extintora

6tima frente & localizacdo do operador virtual,

Entretanto, alguns itens, além dos ja citados, podem ser desenvolvidos de forma a
melhorar e complementar a ferramenta estudada neste trabalho. O préximo item tera o

papel de cita-las.

7.2 Trabalhos Futuros

Com os resultados obtidos no Capitulo 6 pela ferramenta desenvolvida, pode-se
verificar que tal aplicacdo pode ser aplicada para plantas de maior porte, onde uma
gama extensa de operacBes pode ser desenvolvida. Porém, diversas possiblidades de

melhoria podem ser desenvolvidas de forma a deixar a ferramenta com um nivel de
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7.2.1

7.2.2

7.2.3

7.24

robustez ainda mais elevado e deixa-la cada vez mais com funcionalidades
diferenciadas que a tornem mais util para o grupo que a usar.
A seguir serdo listados alguns pontos que poderdo ser desenvolvidos, a curto,

médio ou longo prazo.

Desenvolvimento de operadores customizéveis

Tal atividade visaria permitir aos usuarios da ferramenta criarem verdadeiros
avatares proprios dentro da ferramenta, em termos de altura, largura e peso. Isto faria
com que o usudrio se identificasse ainda mais com o operador virtual, aumentando sua
probabilidade de aprendizado & atividade treinada e também seria possivel uma anélise
ergondmica diferenciada para o grupo operacional real e ndo para um operador com

altura padréo.

Desenvolvimento de formas de avaliacdo da atividade treinada

Esta proposta busca avaliar se o usuario treinado conseguiu absorver as
informagdes passadas de forma satisfatdria, fazendo uso de técnicas vistas na subsecéo
2.4, relacionados aos treinamentos. Ao saber que o treinado serd avaliado apés o
treinamento, faz com que haja uma tendéncia de se fixar mais nas informacdes
passadas, com o objetivo de se realizar uma boa avaliagdo e consequentemente

absorver as informagdes passadas.

Implementacéo da simulagdo de jatos de extintores

Baseando-se em suas poténcias, permitia-se-rd a visualizacdo do jato emanado
pelo extintor, para verificar a posi¢do 6tima em que o operador deva estar para que a

chama seja atingida pelo fluido do extintor.

Implementacdo dos modelos dindmicos para os demais equipamentos associados a

caldeira estudada

Tendo em vista que o equipamento focado neste estudo de caso foi a caldeira, os
demais equipamentos néo tiveram sua dindmica estudada bem como suas simulagdes

associadas com a operagéo da caldeira ndo foram realizadas.

TPBQ - Escola De Quimica / UFRJ Oliveira, T. S. de.

96



Capitulo 7. Conclusdes e Trabalhos Futuros 97

Assim, buscar-se-a& implementar em Matlab as demais rotinas que simulardo a
dindmica dos demais equipamentos, aumentando assim a integragcdo entre as
ferramentas e o nivel de imersdo do usuario no modelo, uma vez que além da caldeira,

0s demais equipamentos possuirdo suas variaveis calculadas.
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APENDICE

APENDICE A - Deducdes das Equacdes do Modelo de ASTROM &
BELL Para Uma Caldeira

A.1 Balangos de massa e de energia globais do sistema

Conforme explicado no Capitulo 3, o modelo proposto por ASTROM & BELL
(2000) é estruturado sobre equacdes de massa e de energia globais de uma caldeira.
Sendo assim, tomando como base os simbolos e indices ilustrados na Figura 22, o

balanco de massa global do sistema é mostrado abaixo:

d
qr — 4s = E(psVst + Pwth), (Al)
onde,

gy : fluxo méssico de 4gua alimentado no tubuldo superior (kg/s),
s : fluxo méssico de vapor expelido pelo tubuldo superior (kg/s),
ps - massa especifica do vapor (kg/m3),

p.,- Massa especifica da dgua (kg/m?3),

Vit : Volume total de gua no sistema (m3),

V¢ volume total de vapor no sistema (m3),

De forma analoga, o balanco de energia global (BEG) do sistema é dado por:

d
Q + qfhf - qshs = E (psusVst + pwquwt + thptm)7 (AZ)

onde,

Q : fluxo de calor (W),
h : entalpia especifica da agua alimentada (J/kg),
h, : entalpia especifica da vapor gerado(J/kg),

u, : energia interna da agua alimentada (J/kg),
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U : energia interna da vapor gerado (J/kg),
m, : massa total do metal (kg),

C, : calor especifico do metal (J/kg°C),

p

t,, : temperatura do metal (°C).

Considerando o volume total do sistema Vt, como sendo o somatdrio do volume

total de 4gua no sistema com o volume total de vapor gerado:
Ve = Vst + Vipe. (A.3)
Conhecendo a expressdo da energia interna especifica, em fungéo da presséo p:

u=nh-— % (A4)

Pode-se entdo inserir os indices subscritos para a 4gua e o vapor no sistema:

= _ P
Uy — Ny Ow (A5)
us_hs_ £

Realizando substitui¢des das equacdes anteriores no sistema acima, obtém-se:
da
Q + qfhf - qshs = dat (pshSVst + pwthwt - p(Vst + th) + thptm)' (A6)

Usando entdo do volume total e substituindo-a na equacdo anterior por V;, resulta

em um BEG modificado:
d
Q+ thf - CIshs = dat (pshSVst + pwthwt - p(Vt) + thptm)- (A7)

Representar-se-a entdo as equacgdes do balango de massa global e do balango de
energia modificado como um sistema de segunda ordem, buscando um melhor
entendimento do comportamento dinamico do processo.

Partindo do balango de massa global e aplicando a derivada em funcéo de t para a

soma usando a regra de derivadas para multiplicagéo tem-se:
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_ dav. dap av, dp
qr — 4s — psd_;t"_ Vstd_ts"_ Pw d‘:/t+ th-
(A.8)
Wst — 4 (. —
= @ (Ve = Vine).
Considerando V; constante no sistema, a equagdo é simplificada para:
i (A9)
Voltando tal expressdo na equacdo com derivada desenvolvida, obtém-se:
_ av, dpsdp aw, dpw dp
qf — 4s — —Ps d‘:/t st a_psd_;"' w d‘:t wta_;;va- (AlO)
Desenvolvendo e agrupando:
_ av, ap dpw~ dp
qr — 4s = (_ps + pw) d‘:/t + (Vsta_ps'l' tha_l‘;v i (A-ll)
Fazendo entéo:
€11 = —Pst Pw
, (A.12)
] ]
612 — VS pS VW pW

top tap

E obtida a equacio abaixo:
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AV d
qr — s = en Ft + e d_f- (A.13)

Desejando obter o BEG modificado composto por equagdes de estado, é
necessario desenvolver cada termo do diferencial desta equagéo.

Retomando BEG modificado:
d
Q + qfhf - qshs = dat (pshSVst + pwthwt - p(Vt) + mtcptm)' (A14)

Tem-se que o desenvolvimento do seu primeiro termo se d4, novamente fazendo

uso da regra de multiplicacéo de derivadas:

dt '

S (psheVee) = 5 (psholVer + (pshy) (A15)

Aplicando novamente a regra da multiplicacdo no primeiro termo do somatério e

fazendo uso do volume total no segundo termo do somatorio:

= (pshsVer) = Ve (22 (he) + S (pe)) + (pshe) = (Ve = Viue),
(A.16)

d _ dps dp Ohgdp avy AVipr
E (pshSVst) - Vst <¥E (hs) + EE (p5)> + (pshs) (E — 7)

Conforme informado, V: ser& considerado constante, logo, sua derivada € nula.

Assim, é possivel simplificar a ultima equag&o obtida:

d aps dhg\ d dv,,
2 PshsV) = Vo (R 2+ p Ze) % — (poh) (). (AL)

O segundo termo tem tratamento semelhante ao do primeiro termo, como se vera a

seguir:

dt '

= (PuwhwVue) = 2 (Pwhi Ve + (pyha,) (A18)
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Desenvolvendo as derivadas, resulta a equagéo:

det

d dpw
E(Pwthwt) p h th"' Pwth"' (pwhw)

dpw d dhy, dp avw
_(pwh th) - th( ' phw +— . ) (pw w) dtt'

dp dt dp dt

Sendo assim, obtém-se:

apy vy
dt(pwh th)_ th( £ h +_pw) (pw w) dtt

Sobre o terceiro termo, a equacéo é obtida diretamente por:
a -yt
dt (th) - Vt dt’

Sobre o dltimo e quarto termo, tem-se que:

d _ Otm dp
E(mtcptm) - m (ap dt)

(A.19)

(A.20)

(A21)

(A22)

Como a absorcéo de calor a partir dos gases de combustdo pela mistura de agua e

vapor sdo altas nos risers, pode-se aproximar a temperatura do metal, t,, para a

temperatura de saturagdo do vapor, t,. Sendo assim, aplicando tal aproximagdo na

equacéo do quarto termo:

d _ ats dp
E(m"-cptm) = mGy (ap dt)

(A23)

Com todos os termos desenvolvidos, é possivel agora substitui-los na equacéo do

BEG modificado:
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dVw dps Ohg dpw
Q+ arhy — qshs = (=pshs + pwhw)( at t) * [(hS% + ps E)Vst + (;;p hy, +

dhy, ats\] d
Epw)th - (Vt) + thp E)] d_l; (A24)

Trabalhando os termos desta equacdo, é possivel agrupar certos termos de tal

forma que se pode definir:

€1 — _pshs + pwhw7
(A.25)
dps dhg dpw Ohy dts
€32 = [(hs£ + Ps E)Vst + (aﬁ;p hw + Epw)th - (Vt) + thp g)]
Desta forma, substituindo os termos e;; e ez na equacdo atualizada do BEG

modificado, pode-se agrupar esta equagdo com a equagdo de"qr — q," € com isso

formar um sistema de segunda ordem, descrito a seguir:

A4 dp
J 117, 125 — 4r — Qs

- (A.26)

d dp _
L9217+ €225, = Q + qrhs — qshs.

Tal sistema representa um modelo capaz de reproduzir o comportamento da
pressdo e da quantidade total de agua no sistema muito bem (ASTROM & BELL,
2000). Porém apresenta uma séria deficiéncia: pelo fato de ndo ser possivel com este
modelo determinar a distribuicdo de &gua e vapor no sistema, ndo é possivel
reproduzir o comportamento do nivel no tubul&o superior.

Tendo em vista esta limitagdo, se faz necessario o desenvolvimento de um modelo
que contemple tal dindmica do nivel do tubuldo superior. Desta forma, ASTROM &
BELL (2000) seguiram na dire¢cdo do desenvolvimento de dividir o sistema em
diversos subsistemas (tubos ascendentes, descendentes e tubuldo superior), elaborando
para cada subsistema seus respectivos balangos de massa e de energia, fazendo quando

necessario e aplicivel as devidas simplificaces.

A.2 Balangos de massa e de energia nos subsistemas

A.2.1 Balango de Massa e de energia nos tubos ascendentes e no tubuldo
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J& é conhecida a necessidade da determinacdo da distribuicéo de agua e vapor no
tubuldo superior. Porém, tal distribui¢do causa um efeito de contracdo e expanséo na
dindmica do nivel do tubuldo da caldeira. KWANTNY & BERG (1993)
desenvolveram um trabalho em que é possivel se visualizar tal efeito, associado a
consequéncia de comportamento de fase ndo minima do nivel.

Uma das consequéncias deste efeito é que o nivel aumentara quando houver
mistura de vapor e agua, em funcéo das bolhas de vapor que se expandirdo sob o nivel
do tubulo.

O comportamento do fluxo em duas fases é complicado e normalmente muitos
autores optam por modelar tais situagGes usando equacgOes diferenciais parciais
(HEUSSER, 1996). A modelagem aqui desenvolvida, baseada no trabalho de
ASTROM & BELL (2000), que também optaram por usar equacdes diferenciais
parciais, apresentar-se-4 baseada em alguns pardmetros e que se ajusta bem com os
dados experimentais.

Na modelagem dos tubos ascendentes, serd feita a aproximagéo para um tubo

vertical contendo fluxo de calor uniforme, considerando as defini¢des a seguir:
: fluxo de massico (kg/s),
: massa especifica da mistura vapor-agua (kg/md),

: &rea da seccdo transversal do tubo(m?),

q
p
A
V : volume (m3),
h : entalpia especifica da mistura vapor-agua (kg/ms3),
Q

: fluxo de calor fornecido ao tubo (W).
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Levando-se em consideragdo que o sistema é unidimensional (na dire¢do z), que as
quantidades também estdo distribuidas no tempo e que a distribui¢do € uniforme em
uma secgdo transversal do tubo, pode-se entéo obter as equacgdes que representam 0s
balangos de massa e de energia para os tubos ascendentes.

A Figura 66 representa o sistema que sera considerado como aproximagao.

&

Figura 66: Tubo vertical com fluxo de calor uniforme
Adaptado de MARQUES, 2005

Com tais definicOes feitas, verifica-se que o balango de massa e de energia de uma

secdo z de um dos risers sdo dados pelas seguintes equagdes:

Balango de Massa — A % 4% -
at 0z

(A27)

0
(h)  10(gh) _
ot A 0z

Balango de Energia —

Considera-se como expressdo para a energia interna especifica da mistura agua-

vapor como:
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h=anhs+ (1 — ay)h, = h, + he, (A.28)

nesta equacdo, h. é a entalpia especifica de condensacdo e a,, é a fracdo massica
de vapor no fluxo.

O estado estacionario € dado por:

(@) _
2D =g (A.29)

Inserindo as equagdes de h e da derivada de g em fungédo de z nas equagdes de

balango de massa e de energia, tem-se a seguinte equagao:

(ah) _ , d(am) _ QA
= gh = = (A.30)

Normalizando o comprimento ao longo dos tubos ascendentes e convencionando
que esta varidvel serd chamada de & e que ar sera a qualidade de vapor na saida dos

tubos ascendentes, resulta que a fracdo massica de vapor ao longo do tubo é:

am(§) = a,é, (A.31)

Como & é normalizado, seu valor varia somente entre zero, inclusive e um,
inclusive. A equacédo o, = f(a,,), indica a relagdo entre o volume e a fracdo massica

de vapor, onde:

— Pw%m
f(am) N ps+(pw—ps)am (A32)

Como esté se buscando o comportamento da mistura de vapor e agua no tubuldo,
se faz necessario descrever o acumulo de vapor no componente que vem
imediatamente anterior ao tubuldo, isto é, nos risers. Tal acimulo € regido pela fragdo
volumétrica média nos risers. Fazendo a consideracdo de que a fracdo méssica € linear

ao longo dos tubos ascendentes, a fracdo volumétrica média, ay, € dada por:
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@ = [ a,(§)dé

@ = [(©)dg (A33)
7 — _Pw _ Pw + Pw—Ps
@ Pw—Ps [1 (pw—ps)ar In(l Pw ar)]

Os fendmenos de condensagdo e evaporagdo sdo extremamente importantes na
modelagem, tais que se tais sendo que se tais eventos forem modelados
separadamente, a transferéncia de massa associada com estes fendmenos, deve ser
considerada explicitamente. Isto pode ser evitado articulando-se as equagdes de
balanco para a 4gua e para o vapor. Desta forma, o balango de massa global para o

subsistema dos risers é dado por:
da — —
E [psaer + pw(l - av)Vr] = 9qa — 9r» (A34)

Nesta equacdo, g, é o fluxo massico total que deixa os risers, enquanto que gqq € 0
fluxo méssico que € introduzido nos risers.
Usando e desenvolvendo as equacOes deste item, pode-se chegar a equacdo do

balango global de energia para uma secdo do riser, obtendo a seguinte equacao:

d — —
E [pshsavvr + pwhw(l - av)Vr - er + erpts] =
Q + qdchw - (arhc + hw)qri (A35)

Nesta equacdo, qq. € 0 fluxo massico dos tubos descendentes (downcomers). No
caso de circulagdo forgada em caldeiras, esta é uma variavel controlada. Porém, se for
considerada a caldeira com circulacdo natural, esta variavel é regida pelos gradientes
de massa especifica nos risers e downcomers. O balanco de quantidade de movimento

no sistema formado pelos downcomers e risers é dado por:

d

C p=vi k Zc
(Lr + de) Z? = (pw - ps)avvrg —=de (A36)

2 prdc’

onde
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k : coeficiente de friccdo dimensional,
L, : comprimento do riser (m),
Lg4c : comprimento do downcomer (m),

Ay, + é&rea do downcomer(m3).

Como os valores do tempo para se atingir o estado estacionario da caldeira do
trabalho de ASTROM & BELL (2000) e da caldeira de MARQUES (2005) variam de
0,3s a 10s, verifica-se que tais tempos s&0 menores que 0 tempo de amostragem para
0s casos estudados. Desta forma, pode-se usar a relagdo para o estado estacionario, em

relacdo ao fluxo do downcomer:

ddac _
dade — g, (A.37)

Substituindo esta equacdo na equagdo de balan¢o da quantidade de movimento,

obtém a seguinte equacéo:

1 —
~kad. = pwAac(pw — PV, (A.38)

Com o balango para os risers definido, parte-se para a determinagdo da dindmica
do tubuldo, com o objetivo de se obter o comportamento do nivel do mesmo. Porém,
os fendmenos fisicos neste subsistema da caldeira sdo complicados, pois existe um
fluxo constante de vapor fluindo através dos tubos ascendentes, cujas descargas se ddo
no proprio tubuldo superior. Este vapor recém-chegado ao tubuldo é enviado para
tratamento e/ou consumo. O tubuldo, por sua vez, esta com um determinado nivel de
agua, a qual é recebida da alimentacéo da caldeira e enviada para o downcomer.

Pode-se entdo, neste subsistema, explicitar algumas variaveis chaves para a

construgéo do balango de massa dos elementos envolvidos no tubuldo:
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Vsq - volume do vapor abaixo do nivel liquido (m3).
Vwa : volume de 4gua abaixo do nivel liquido (m3).

Qsa - fluxo méssico de vapor através da superficie liquida no tubuldo (kg/s).

Com tais variaveis, constrdi-se o balanco de massa para o vapor, abaixo do nivel

do liquido do tubuldo:
d
E(psVsd) = Arqr — 4sq — Yca- (A39)

Nesta equacdo, Qs € regido pela diferenga de massa especifica entre a 4gua e o
vapor e o movimento do fluxo maéssico entrando no tubuldo. Apés analisar que
existem diversos modelos para diferentes aplicacbes e com vérios niveis de
complexidade, chegou-se a conclusdo que o modelo empirico a seguir escrito para o
fluxo massico de condensacdo, Qcs, gera um bom ajuste para os dados
experimentais(ASTROM & BELL, 2000):

hy—h 1 dhg dhy, d dts
Qea = he ! qr + h_c [psVsd ar + pwVwa ar (Vsd + de) d_IZ + dep E] (A4O)

De forma analoga, a expressdo para Qs que representa bons resultados para os

dados experimentais é mostrada a seguir:
qsa — 7[3_: (Vsd - Vs%i) + ArQac + ar,B(CIdCCIr)- (A-41)
Onde,

V2,: Volume de vapor no tubuldo considerando uma situacéo onde ndo ha condensacéo;

T4: Tempo de residéncia do vapor no tubul&o.
Considerando o volume de 4gua no tubuldo, o mesmo é dado por:

de = th - Vdc - (1 - &v)Vr- (A42)
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Sabendo que o tubul@o possui uma geometria dificil de ser modelada, parte-se para
a abordagem de um comportamento linearizado, obtida pela area superficial do liquido
Aq no nivel de operacdo. Considerando tal abordagem, o nivel do tubul&o | medido do

seu nivel normal de operacéo é:
%4 1%
| = Dwdtlsd — 4] (A43)

Nesta equacéo, |y representa a variagdo de nivel causada pela mudanca no acumulo
de &gua no tubuldo e I a variacdo de nivel causada pela mudanga no acimulo de vapor
no tubuldo.

A dindmica dos tubos ascendentes é representada pelos balangos de massa e de
energia neste setor. Se o fluxo massico de saida dos risers for eliminado, em seguida
multiplicar o balanco de massa por —(hy, + a.h.) e adicionando ao balango de

energia, tem-se que:

(psh aer) (h + a;, h ) (psaer) + [,th (1 ) r] -

dats _
(hy ++ah) [0 (= @] =V, 2+ m,C, 52 = Q — ayheque.  (A44)

Simplificando a equacéo anterior, € obtida a sequinte equacéo:

hc(l - ar) % (PsO_Ver) + pw(l - &v)Vr % - arhc % [pw(l - &v)Vr] +

dhg d

pso_{erE - V +m,C p d_ =Q- ar cdc- (A45)

Considerando que as varidveis p e o sdo conhecidas, pode-se obter o fluxo

massico q, através da equagdo de balango de massa nos risers:

TPBQ - Escola De Quimica / UFRJ Oliveira, T. S. de.

116



Apéndice 117

Or = Qac — 2 (ps@ V) — = [pyw (1 — @)V, (A46)
9r = 9ac — Vr %[pw(l - &v) - (ps&v)]y (A47)

d —
9r = 9ac — Vr E [pw - av(pw - ps)]7 (A48)

9 _ _ d oay, day
qr = 9ac — Vr %[pw(l - av) + avps] d_I; + Vr(pw - ps) azr doz . (A49)

Apos inserir as equagdes anteriores na equacdo do balanco de massa para o vapor,

abaixo do nivel do tubulédo é obtida a equacéo:

dVga
S odt

d _ _ < he—hy
ar(L+ W o [0 = @)pw + Bops] = 2= (Vi = Vo) + =5 (A50)

da dt
d dt he sd dt PwVwa dt ( sd wd) dt d“p

d 1 dh dh
+ Vs Ps [ s w ats
dt

A.2.2 Modelo linearizado
A.2.2.1 Modelo considerando termos e;; fixos

Com o objetivo de se obter um modelo linearizado, os coeficientes ejj sdo
calculados de forma a serem considerados no ponto de operagdo e fazendo uso do
Jacobiano no lado direito das equagBes para encontrar 0s termos lineares. Fazendo E°

como matriz dos coeficientes ejj no ponto de operacéo, é obtido um sistema do tipo:

E%% = f(x,u), (A.51)
y = Ux), (A52)
Sabendo que:
| = YwatVsa (A.53)
Ag

Na equagdo anterior, | € uma representacdo do nivel que considera a area do

tubuldo no nivel normal de operacéo, Aq, € Vua é 0 volume de &gua no tubuldo, logo,
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de = th - Vdc - (1 - &v)Vry (A54)

Observando os vetores X, u, y e o sistema f(x,u), pode-se por analogia deduzir que
y representa o nivel I, X é o vetor de estados e u é o vetor das entradas do modelo.

Desta forma, o modelo linearizado tem a seguinte forma:

E°% = ;% + J,u,
y = ]3f1
De forma similar:

onde

Ja = (E®)™4,
Jp = (E°)~1;,
Je =15
_of

0x
_of

ol
]3_ax

J1

1
X=X, U=Ug

J2

'
X=Xqo

A matriz Jacobiana J; é dada por:

r0fi 0fi0fi  0fiq
oV, Opda, 0V
0f, 0/0fz 0f;
av, dpoa av

h=1%0 arar opl (A.55)
OVt Opday 0Vgg
0fs 0f,0fy 0fy

L0V, Opda, 0Vg4d

Calculando esta matriz, tem-se que:

TPBQ - Escola De Quimica / UFRJ Oliveira, T. S. de.



Apéndice 119

0 0 0 01
L= 00 ° 9q4c 8 l (A.56)
[O 0 _(hchc + arhc E) pSJ
00 0 _T_d
onde,
_ \/prAdc(pw - ps)g&er
qu - k 1
— -0,5 _
aCIdc :1 2prdc(pw _ps)gaer ° <E A ( _ ) v %)
aar 2 k ka dc pW pSgTaar !
— Pw Ps (pw - ps)
a, = 1- In (1 +——""q )
v Pw — Ps ( (pw - ps)ar Ps "
oa 1 1
=P S ) - |
day  psnin 1+n
n=a, pw_ps.

Ps

Analogamente ao célculo da matriz J;, as matrizes J, e J3 sdo dadas por:
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[0/1.9f1 914
0q; dq, 0Q 1 1
el I 2}
aqf dq, 9Q _ s
J2 =\ar, o, o8, —|ho_h 0 1|, (A57)
dq, dq, 9Q f"w 0 0
f | Vot |
014 0/4%a
09 09, 90 |
]_[al al ol az]T (A58)
37 lov,, dp oay Wy )
Apos desenvolver cada diferencial de Js, obtém-se as seguintes equacdes:
a _ 1
Wr Ay (A.59)
al _
o O (A.60)
o _ 0 (M) _ 1 Vg (A61)
da, da,\ Ay Ag day,’ '
a _ 1
W Ay (A.62)
Substituindo em J3:
= [~ iaV_wdi]T A63
]3 - Ad Ad aar Ad ( ) )

A.2.2.2 Modelo considerando uma aproximacao para 0s termos ej;

No item anterior, foi proposta a linearizagdo atraves da consideracdo dos termos e;
serem fixos. Existe, entretanto, uma forma alternativa de linearizacdo, considerando
que os coeficientes e;j; variem de acordo com uma aproximagdo. A aproximagao para
os coeficientes considerada neste trabalho, baseada no desenvolvimento de
MARQUES (2005), sera a quadréatica. A seguir serdo mostradas as equacoes utilizadas
para tal abordagem, levando em consideracdo que os coeficientes dependem de
entalpias especificas (h), massas especificas (p), temperatura de satura¢ao (ts), massas

de metal (m), dentre outras varidveis:
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hs =aq + (an +a (- P1))(P —p1), (A.64)
Ohg
op - G + 2a,,(p — p1), (A.65)
ps = Qo2 + (a12 + az(p - P1))(P - p1), (A.66)
ops _
op 2 + 2a,,(p — p1), (A.67)
hy = ap; + (a13 +ay(p — P1))(P —Pp1), (A.68)
dhy,
oy - W3 + 2a,3(p — p1), (A.69)
Pw = Agg T (a14 + az(p - 291))(29 - p1), (A.70)
ts = aps + (a15 + axs(p — 291))(29 - p1), (A71)
dts __
i = a5 + 2a,5(p — py), (A.72)
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