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RESUMO

O presente trabalho propbée a documentagdo, a engenharia reversa e o
desenvolvimento de um guia técnico de manutengao para uma bancada didatica de
Ciclo Rankine, originalmente construida em 2014 e submetida a um processo de
diagnodstico e recuperagao. O diagndstico inicial revelou a auséncia da turbina e o
travamento de componentes rotativos, como a bomba de alimentagdo. Diante da
auséncia da documentacao das modificagdes precedentes, o escopo deste trabalho
evoluiu para a entrega de um "Build Report" detalhado e um manual de manutengéo
individualizada. O objetivo é perpetuar o ativo didatico, permitindo o estudo isolado de
subsistemas (troca térmica, instrumentacdo e bombeamento) e garantindo a
seguranga operacional futura, consolidando-se como uma referéncia técnica para a

continuidade das atividades académicas.

Palavras-chave: Ciclo Rankine, Bancada didatica, Termodindmica, Eficiéncia

térmica.
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1. INTRODUGAO E

A demanda energética global e a complexidade das matrizes energéticas
contemporaneas exigem que O engenheiro mecanico possua uma compreensao
profunda e pratica dos ciclos de conversédo de calor em trabalho. O Ciclo Rankine, .

fundamentado na vaporizagdo e condensacao de um fluido de trabalho, permanece
termelétricas a carvao, nucleares, de biomassa e ciclos combinados. No entanto, o
ensino desses conceitos frequentemente colide com a dificuldade de reproduzir, em
escala laboratorial, os fendbmenos termodindmicos que ocorrem em grandes centrais

de poténcia.

A concepgao de bancadas didaticas visa mitigar esse distanciamento, proporcionando
aos discentes a oportunidade de visualizar transformag¢des de fase, monitorar
variagdes de entalpia e compreender as irreversibilidades inerentes aos processos
reais. Neste contexto, a bancada didatica da Faculdades Integradas de Aracruz
(FAACZ), desenvolvida inicialmente em 2014, representa um esforgo significativo de
engenharia aplicada. O projeto original buscou integrar componentes industriais e
automotivos adaptados para simular uma central de poténcia a vapor. Contudo, como
ocorre com muitos protétipos académicos, a descontinuidade de uso e a auséncia de
um plano de manutencgao estruturado levaram a degradacéo do equipamento ao longo
de uma década, sobretudo, por alteracbes nao documentadas realizadas por outros
discentes que culminou na inviabilidade do plano inicial de recuperacéo funcional da

bancada.

A analise preliminar indicou desafios substanciais: a falta de documentagao da parte
elétrica, travamento mecanico de bombas devido a oxidacdo e, crucialmente, o
desaparecimento da unidade expansora (turbina) e sua substituicdo por um rotor
usinado domesticamente que nao contribui para calculos de trabalho, apenas com o
papel funcional de um “catavento” demonstrando que ha passagem de fluxo. Mais do
que a simples substituigdo de pecas, a situagao exigiu uma reavaliagao dos riscos
operacionais. A manipulagao de vapor pressurizado em ambientes académicos requer
rigorosos protocolos de seguranca, frequentemente inviabilizados pela infraestrutura

fisica disponivel no momento.



Portanto, este trabalho nio se limita a relatar a "reforma" de uma maquina, mas sim a
produzir um documento de engenharia definitivo — um Build Report e Guia Técnico.
Este documento justifica tecnicamente a decisdo de nao operar o ciclo completo em
regime de poténcia neste estagio, focando na maximizagdo do valor didatico dos
subsistemas remanescentes. Através de uma abordagem analitica, dissecam-se as
decisdes de projeto de 2014, comparam-se os dados de eficiéncia histérica com as
limitagbes fisicas encontradas e estabelecem-se diretrizes rigorosas para a
manutengdo preventiva, assegurando que o equipamento sirva como ferramenta

pedagogica segura e eficiente.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Elaborar um relatério técnico e um guia de manutengcdo para a recuperagao da
bancada didatica de Ciclo Rankine, consolidando o histérico de projeto de 2014,

visando a preservagao do ativo e a seguranga operacional académica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e« Realizar a engenharia reversa do projeto original de 2014, detalhando
especificacbes de materiais, dimensionamento de componentes e logicas de
controle utilizadas.

o Diagnosticar o estado atual dos subsistemas criticos (geracdo de vapor,
condensagao, bombeamento e instrumentagao), identificando falhas, auséncias
e necessidades de substituicao.

e Desenvolver um Guia Técnico de Manutencado Individualizada, fornecendo
protocolos passo-a-passo para a inspecdo, limpeza e reparo de cada
componente.

o Estabelecer restricbes operacionais de seguranca, justificando tecnicamente a
nao operagao do ciclo de poténcia completo devido as limitagdes de infraestrutura
e a auséncia de componentes certificados (turbina e protecdes de caldeira e parte

elétrica).
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A compreensao das falhas e das potencialidades da bancada exige um dominio dos
principios que regem a termodinamica de poténcia. A analise a seguir aborda as
definigdes basicas, focando nas diferengas entre o ciclo ideal tedrico da realidade

operacional de uma bancada didatica.

3.1 INTRODUGAO AOS CICLOS TERMODINAMICOS

Ciclos termodinamicos sao fundamentais na ciéncia e engenharia de energia, pois
envolvem uma sequéncia de processos pelos quais um fluido de trabalho (geralmente
um gas ou liquido) passa, resultando em uma conversao eficiente de energia térmica
em trabalho mecéanico. Entre os ciclos mais comuns, destacam-se o ciclo de Carnot,
o ciclo Brayton, o ciclo Otto e, particularmente relevante para usinas termelétricas, o
ciclo Rankine (Moran & Shapiro, 2018).

Os ciclos termodindmicos podem ser abertos, como em motores de combustio
interna, ou fechados, como no caso do ciclo Rankine, utilizado em usinas para gerar
eletricidade a partir de calor. A eficiéncia desses ciclos € limitada pelas leis da
termodinamica, o que estabelece parametros tedricos sobre como e quanta energia

pode ser convertida de calor para trabalho mecéanico (Munson et al., 2005).

3.2 AS LEIS DA TERMODINAMICA

As leis da termodindmica sdo a base dos estudos dos ciclos termodinamicos,
fornecendo os principios fundamentais para a conversao de energia. Elas descrevem
como a energia pode ser transformada e transferida dentro de um sistema e fornecem

limites tedricos para a eficiéncia de conversao (Moran & Shapiro, 2018).

3.3 A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodinamica, também conhecida como o principio da conservagao
de energia, afirma que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas
transformada de uma forma para outra. Em termos matematicos, a primeira lei é

expressa como:

AU=Q-W
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Onde AU é a variagao de energia interna do sistema, Q € o calor fornecido ao sistema
e W é o trabalho realizado pelo sistema. Aplicada ao ciclo Rankine, a primeira lei
garante que o calor adicionado a caldeira € convertido parcialmente em trabalho na

turbina, com o restante sendo rejeitado no condensador (Moran & Shapiro, 2018).

3.4 A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

A segunda lei da termodinamica introduz o conceito de entropia e estabelece que a
entropia de um sistema isolado nunca diminui, ela sé pode aumentar ou permanecer
constante. Isso implica que todos os processos termodinamicos tém uma diregcao
preferida, tornando impossivel a conversao de todo o calor fornecido em trabalho util
(Munson et al., 2005).

No contexto de usinas termelétricas, essa lei estabelece que a eficiéncia de conversao
de calor em trabalho nunca pode atingir 100%. A equacéo de eficiéncia de Carnot,

que é o limite tedrico superior da eficiéncia de qualquer ciclo, é dada por:

o Tfria
TICarnot 11— ———
I;luente

Onde Tfria e Tquente sdo as temperaturas absolutas das fontes fria e quente,

respectivamente (Moran & Shapiro, 2018).

3.5 TERCEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A terceira lei da termodinamica afirma que, a medida que a temperatura de um sistema
se aproxima do zero absoluto, a entropia se aproxima de um valor constante. Embora
essa lei tenha menos impacto direto no ciclo Rankine, ela estabelece limites
fundamentais para o comportamento de sistemas a temperaturas extremamente

baixas, como em processos de criogenia (Moran & Shapiro, 2018).
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3.6. TERMODINAMICA DOS CICLOS DE POTENCIA A VAPOR
3.6.1. O CICLO DE CARNOT

O ciclo de Carnot representa a maxima eficiéncia tedrica para qualquer motor térmico
operando entre duas temperaturas (Th e Tc). Composto por dois processos
isotérmicos e dois adiabaticos reversiveis, sua eficiéncia é funcao exclusiva das
temperaturas absolutas da fonte e do sumidouro (Moran & Shapiro, 2018).

Embora fundamental como referéncia comparativa, o ciclo de Carnot é impraticavel
para o vapor d'agua, visto na Figura 1. A compressédo de uma mistura bifasica (vapor
umido) exigiria compressores capazes de lidar com grandes volumes especificos e
goticulas liquidas simultaneamente, algo tecnologicamente inviavel e danoso para as
palhetas. Além disso, a transferéncia de calor isotérmica em pressdes supercriticas

ou variaveis é fisicamente complexa (Moran & Shapiro, 2018).

Figura 1 — Ciclo de Carnot

l Reservatorio a alta temperaturaJ

IA\
/
b
QH? i 4} y
11

Gerador de vapor|
(condensador)

Condensador
(evaporador)

:'\
oy @QL

I Reservatorio a baixa temperatura |

Fonte: Van Wylen (2003)
3.6.2. O CICLO RANKINE

O ciclo Rankine é amplamente utilizado na geracdo de eletricidade em usinas
termelétricas e é baseado no principio da transformacao de calor em trabalho. Ele é
composto por quatro etapas que envolvem compressdo, aquecimento, expansao e
rejeicdo de calor. O ciclo Rankine é preferido em muitas usinas devido a sua
flexibilidade para trabalhar com diferentes tipos de fontes térmicas (como carvao, gas
natural e biomassa) e por seu bom rendimento em diferentes condigdes operacionais
(Munson et al., 2005).

O ciclo ideal é composto por quatro processos internamente reversiveis (figura 2):
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Processo Isentropico de Compressdo - Bomba (1-2): Neste estagio, o fluido de
trabalho € bombeado para dentro da caldeira em sua fase liquida. A compressao
isentrépica significa que ndo ha variagao na entropia do fluido, ou seja, o processo &
adiabatico (sem troca de calor) e reversivel. A energia fornecida pela bomba é
minima, ja que o fluido esta na fase liquida, onde a densidade é maior e o trabalho
necessario é menor (Moran & Shapiro, 2018).
A entropia permanece constante (s1 = s2). O trabalho requerido é proporcional ao

volume especifico e a diferenca de pressédo Wb =v x AP.

Adigao de Calor Isobarica - Caldeira (2-3): Apds ser bombeado para a caldeira, o fluido
liquido recebe calor a pressao constante até que se vaporize e atinja o estado de
vapor superaquecido. Esse € o processo mais energeético do ciclo, e a quantidade de
calor adicionada pode ser calculada pela diferenca de entalpias entre o fluido de

trabalho nos estados liquido e vapor (Munson et al., 2005).

Expansao Isentropica -Turbina (3-4): O vapor superaquecido é entao direcionado para
a turbina, onde ocorre a expansao isentropica. O vapor se expande, reduzindo sua
pressao e temperatura, e gera trabalho util. Esse trabalho € aproveitado para acionar

geradores que convertem energia mecanica em elétrica (Moran & Shapiro, 2018).

Rejeicao de Calor Isobarica - Condensador (4-1): Apés sair da turbina, o vapor entra
no condensador, onde o calor € rejeitado a uma pressao constante. O vapor se

condensa de volta ao estado liquido, completando o ciclo (Munson et al., 2005).
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Figura 2 - Diagrama T-S (temperatura x entropia) de um ciclo Rankine Simples

Ciclo Rankine ideal simple&

Gin

Tr —. R
~{ jBoiler} T
| 3/
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> 430 > 10 MPa
Bomba gt
Turbina
D T 1 =® 71 10kPa 4

Condensador

” (/Ulll

Fonte: Moran e Shapiro (2018).

Na pratica, como evidenciado nos dados de 2014 da bancada, as irreversibilidades
distorcem este modelo. O atrito nos fluidos e as perdas mecanicas fazem com que a
entropia aumente tanto na bomba quanto na turbina, desviando os processos da
verticalidade no diagrama T-s (Temperatura-Entropia). Além disso, a queda de
pressao nas tubulacdes da caldeira e do condensador impede que a troca de calor

seja perfeitamente isobarica.
3.7. ANALISE DE IRREVERSIBILIDADES E COMPONENTES REAIS

3.7.1. TURBOMAQUINAS E ADAPTACOES AUTOMOTIVAS

A turbina é o componente critico. Em grandes centrais, turbinas axiais ou radiais séo
projetadas aerodinamicamente para o volume especifico do vapor. Na bancada da

FAACZ, utilizou-se um turbocompressor automotivo (Biagio T2), conforme figura 3.
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Figura 3 - Turbocompressor automotivo (Biagio T2)

Fonte: TCC 2014 Bancada Didatica para simulagdo de uma central de poténcia — FAACZ

Turbos automotivos sao projetados para gases de escape (ar quente e produtos de
combustéo), que se comportam como gases ideais compressiveis. O vapor d'agua,
especialmente préximo a saturagdo, comporta-se como um gas real com mudangas
de fase. A expansao de vapor saturado em uma turbina néo projetada para tal resulta

em:

Baixa Eficiéncia Isentropica: O perfil das palhetas ndo otimiza a extracdo de energia
cinética do vapor, resultando em "estrangulamento" do fluido em vez de expansao

com trabalho.

Erosédo: Goticulas de agua no vapor (titulo baixo) colidem com as palhetas em alta

velocidade, causando erosdo e desbalanceamento.
3.7.2. TROCADORES DE CALOR

De acordo com Moran & Shapiro, 2018, no ciclo Rankine, o trocador de calor
desempenha papel fundamental na transferéncia de energia térmica entre diferentes
fluidos ou partes do sistema, visando aumentar a eficiéncia do ciclo. Ele pode assumir
diferentes funcdes dependendo da sua aplicacao especifica no ciclo. Algumas das

fungdes principais incluem:
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Aquecedor regenerativo: o trocador de calor € usado para pré-aquecer a agua antes
de ela entrar na caldeira. O calor é geralmente recuperado do vapor de escape ou de
outros fluidos no ciclo. Essa etapa reduz a quantidade de energia necessaria para

vaporizar a agua na caldeira, melhorando a eficiéncia térmica.

Condensador: no condensador, o trocador de calor resfria o vapor de escape da
turbina, condensando-o de volta em liquido. Esse processo permite o

reaproveitamento do fluido de trabalho no ciclo e reduz as perdas de calor.

Aquecedores intermediarios (em ciclos Rankine de multiplos estagios): em ciclos mais
avancgados, trocadores de calor podem ser usados entre estagios de turbinas para
aquecer o fluido de trabalho de forma mais eficiente, utilizando calor residual ou de

uma fonte secundaria. No papel geral os trocadores no ciclo Rankine contribuem para:

e Melhorar a eficiéncia termodinamica.
e Minimizar as perdas de calor.
e Reduzir o consumo de energia externa.

e Aproveitar melhor o calor residual.

Essas fungdes sao cruciais para a operagao de turbinas a vapor em usinas térmicas,
como as de carvao, gas natural, e nucleares, bem como em aplicagdes industriais de

cogeracao.

3.7.3. CALDEIRAS E TRANSFERENCIA DE CALOR

(;ENGELi 2013, afirma que a caldeira da bancada opera sob principios hibridos. A
adicao de calor ocorre tanto por radiacao direta da chama no fundo do vaso quanto
por convecgao nos tubos espirais de pré-aquecimento. A eficiéncia térmica da caldeira
(n_caldeira) é distinta da eficiéncia do ciclo (n_ciclo). Perdas de calor para o ambiente
através das paredes nao isoladas representam uma destruicdo de exergia

significativa, exigindo mais combustivel para atingir a mesma entalpia de vapor.
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4. METODOLOGIA

A bancada se encontrava montada necessitando da verificagao do funcionamento de
cada componente para seu pleno funcionamento, bem como de outras melhorias

complementares.

4.1 DESCRIGAO DA PLANTA

A Figura 4 demonstra o esquema do ciclo montado na bancada didatica. Tomando a
bomba como ponto de partida, o fluido percorre o ciclo no sentido horario, passando
pela caldeira e logo apds por um controlador de presséo antes de ser direcionado a
turbina, onde gera trabalho e posteriormente é direcionado ao condensador. A partir
dai, € conduzido a um reservatério que possui sensores de niveis que enviam sinais
elétricos a bomba, reiniciando o ciclo. A torre de resfriamento encontra-se na
extremidade direita da Figura 5 e proporciona a troca de calor no interior do

condensador.

Figura 4 - Esquema do Ciclo montado na bancada

CONTROLE D€ PRESSAD
00 SSTEMA

TERUOMETROS []

CONDENSADOR

SSTEMA OF
ARREFECIMENTO

RESERVATORIO
Of CONDENSADO

Fonte: TCC 2014 Bancada Didatica para simulagdo de uma central de poténcia — FAACZ



19

4.2 DIAGNOSTICO INICIAL DA BANCADA

A analise detalhada dos documentos originais permitiu reconstruir as especificagdes
técnicas da bancada, essenciais para qualquer intervencgao futura, atuando como o

manual de constru¢ao do equipamento ("As-Built").

Apds uma inspecdo visual detalhada dos componentes criticos, como caldeira,
condensador, turbina e bomba, foi verificada a falta da turbina, falhas elétricas, bomba
travada e a necessidade de 02 baterias 12V para o funcionamento da bomba.
Também foi realizada a analise dos componentes da bancada, verificando as

condicdes de uso de todos os itens.
4.2.1 ABANCADA

Atualmente, a bancada esta localizada no laboratério de mecéanica da FAACZ, figura
5, instalada sobre uma estrutura de ago carbono de se¢édo quadrada, 30 x 20 mm e
dimensbes gerais de 1,60 m de comprimento por 0,80 m de largura. Possui
plataformas de madeira para suporte dos equipamentos que integram o sistema feito
de compensado naval de 20 mm de espessura com resinas fendlicas resistentes a
umidade, essenciais em um ambiente sujeito a vazamentos de vapor e condensado,
figura 5. Na plataforma superior, encontram-se a maior parte dos componentes da
bancada, como a caldeira, o trocador de calor, o motor, a bomba e o condensador. Ja
na plataforma inferior, esta posicionado o reservatério que armazena o liquido
condensado, além de algumas baterias que serao colocadas para funcionamento do
sistema. O layout segue uma légica de processo, a plataforma superior abriga os
componentes quentes e de conversdo, enquanto a inferior suporta os sistemas
auxiliares, garantindo que, em caso de vazamento, a agua flua para baixo sem atingir
componentes eletronicos criticos. A estrutura de madeira da bancada esta em boas

condigdes, necessitando apenas de uma limpeza para melhorar sua visualizacao.
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Figura 5 - Bancada atual

Fonte: O autor (2025)

4.2.2 BOMBA

Esta instalada uma bomba periférica de %2 CV, com capacidade de vazao de 5 L/min,
a qual é responsavel pelo bombeamento do fluido (d4gua) para o interior da caldeira.
O acionamento da bomba é controlado por um sensor de nivel, que, ao detectar niveis
maximo ou minimo do fluido, ativa automaticamente o sistema de bombeamento,

figura 6.

Figura 6 - Bomba

Fonte: O autor (2025)
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4.2.3 SENSOR DE NiVEL

E um sensor do tipo chave capacitiva modelo FTC. Sua temperatura de trabalho pode
variar de -20°C a 50°C. Se localiza abaixo do reservatério e sua conexado é feita
através de rosca, figura 7.

Figura 7 - Sensor de nivel

Fonte: O autor (2025)
4.2.4 TUBOS E CONEXOES

O circuito do ciclo é majoritariamente interligado por tubos rigidos, havendo, em uma
pequena parte, a utilizagao de tubos flexiveis. Todos os tubos empregados devem ter
boa capacidade operacional para atuar no sistema, com o proposito de assegurar

seguranga, prevenir acidentes pessoais e evitar danos aos equipamentos, figura 8.
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Figura 8 - Tubos e conexdes da bancada

Fonte: O autor (2025)

4.2.5 CALDEIRA

A caldeira utilizada é feita em tubo de aco inoxidavel com 5 mm de espessura, um
diametro de 200 mm e altura de 400 mm. A caldeira, figura 9, foi circundada por
tubulagdes de cobre dispostas em formato espiral, com o objetivo de recuperar parte
do calor que normalmente se perde por condugao através de suas paredes. Esse calor
¢é utilizado para pré-aquecer o fluido condensado antes de sua introdugao no interior
da caldeira, o que resulta em uma significativa melhoria na eficiéncia térmica do
sistema. Também é equipada com termémetros PT-100 para monitoramento da

temperatura de saturacéo e transdutores de pressao eletrénicos com feedback digital.
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Figura 9 - Caldeira

Fonte: O autor (2025)

4.2.6 TURBINA

A documentagao de 2014 detalha o componente original, crucial para entender os
dados obtidos. Utilizando um turbocompressor modelo Biagio AUT913 T2-.70/.58
pulsativo (originalmente aplicado em veiculos Chevrolet S10 Diesel (2009), o projeto
utilizava a carcaga quente (turbina) para expansao do vapor. A faixa de operagao
projetada situava-se entre 0,8 e 4,5 bar de presséo de entrada, indo a realizagdo dos

testes e medi¢cdes necessarios na bancada.

Entretanto a turbina foi removida e substituida por um rotor usinado domesticamente
(figura 10) ndo sendo aplicavel para calculos tedricos de eficiéncia, somente para

demonstrar a passagem do fluxo.
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Figura 10 - Turbina

Fonte: O autor (2025)
4.2.7 PRESSOSTATOS DIGITAIS

E a parte do sistema responsavel pela medicéo da pressao, e dessa forma nos mostrar
através de um visor digital. Além disso, ele também é responsavel por enviar sinal de

comando para a valvula de segurancga.

Figura 11 - Pressostato digital

Fonte: O autor (2025)
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4.2.8 TERMOMETRO

No topo da caldeira, temos instalado um termdémetro para medigdo da temperatura,

e na linha de fluido.

Figura 12 - Pressostato digital

Fonte: O autor (2025)

4.2.9 RADIADOR (SISTEMA DE RESFRIAMENTO)

A bancada dispde de um sistema de resfriamento composto por um radiador
automotivo (Fiat Uno 2006), cuja funcdo sera a de refrigerar a agua aquecida
proveniente do circuito de arrefecimento. O sistema de resfriamento é conectado a
uma bomba centrifuga de rotor fechado, 0,5 CV e alimentada por tensao de rede (127
V), a qual é responsavel tanto por bombear o fluido para a torre de resfriamento quanto

por direciona-lo ao condensador apés o processo de resfriamento.



26

Figura 13 — Radiador e bomba

Fonte: O autor (2025)

4.2.10 CONDENSADOR

Conforme ilustrado na imagem abaixo, o modelo adotado para o resfriamento do fluido
proveniente da turbina, com o objetivo de promover a mudanga de seu estado fisico,
€ do tipo trocador de calor de placas.

Figura 14 - Condensador

Fonte: O autor (2025)
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4.2.11 CIRCUITO DE AUTOMATIZAGCAO DO SISTEMA

Trata-se de um circuito que recebe dados provenientes dos pressostatos e dos
sensores de temperatura, e, a partir dessas informacgdes, realiza o controle do
sistema, assegurando o funcionamento adequado dos instrumentos de medicao.
Serdo necessarios testes de funcionamento de maneira detalhada para manter o

funcionamento do circuito adequado.

Figura 15 - Circuito de automatizagdo do sistema

. 7

["f,'{-f/v

}
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Fonte: O autor (2025)

4.3 ANALISE DE DESEMPENHO HISTORICO

A tabela abaixo sintetiza os resultados médios obtidos nos testes originais, revelando

a magnitude das perdas.



Tabela 1: Comparativo de Desempenho - Ciclo Ideal vs. Ciclo Real
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Parametro Unidade Ciclo Ideal Ciclo Real Diferenca
(Simulagao (Simulagao Percentual
1) 1)

Pressao de bar 6,178 6,30 +1,9%
Entrada
(Turbina)
Temperaturade | °C 160,0 160,8 +0,5%
Entrada
Temperaturade | °C 28,96 54,7 +88,8%
Saida (Turbina)
Entalpia de kJ/kg 2033,0 2603,0 +28,0%
Saida (h4)
Trabalho kJ/kg 725,0 156,0 -78,5%
Especifico da
Turbina
Eficiéncia % 27,47% 5,88% -78,6%
Térmica (n)

A discrepancia magsiva na eficiéncia (de 27,47% para %) nao é aleatdria e se

relaciona com o fluido dentro da maquina.

O trabalho extraido pela turbina real (156 kJ/kg) foi uma fragcdo minuscula do potencial
tedrico (725 kJ/kg). Isso indica que a turbina automotiva ndo expandiu o vapor



29

isentropicamente. Pelo contrario, o processo assemelhou-se a uma expansao
isoentalpica, onde a pressao cai sem a realizagao significativa de trabalho util.

A temperatura de saida real (54,7°C) e a entalpia elevada (2603 kJ/kg) mostram que
0 vapor saiu da turbina com muito mais energia interna do que deveria. No ciclo ideal,
0 vapor sairia a 28,96°C (temperatura de saturagao na pressao do condensador). O
excesso de calor rejeitado no condensador no caso real confirma que a energia que
deveria virar trabalho foi desperdicada como calor sensivel e latente residual.

Conclui-se que a recuperagdo da bancada com a mesma configuracdo de turbina
resultaria na mesma ineficiéncia. O problema é do projeto em sim, com a selegao

inadequada da maquina de fluxo para as propriedades do vapor, ndo de manutencéo.

4.4 DESENVOLVIMENTO DE MELHORIAS PARA A BANCADA

Primeiramente, para identificar as areas criticas foi realizada uma inspecao detalhada
para ser gerado o diagnostico situacional e plano de agao, guiando as agdes de
recuperacao, priorizando intervencdées em componentes como o isolamento térmico
ou a turbina. Pesquisar solugdes na literatura técnica e em estudos de bancadas
similares, avaliando o uso de materiais mais eficientes e tecnologias mais avangadas.
Em seguida, submeter a testes preliminares para validar sua eficacia, assegurando

que as alteragdes promovam melhorias reais no desempenho.

4.4.1. INVENTARIO DE DANOS E AUSENCIAS

A bomba de alimentagao se encontrava travada, a falta de uso prolongada causou a
oxidagao e aderéncia dos componentes internos (provavelmente rotor e carcaca ou

selo mecanico).

As baterias de alimentacao do sistema elétrico da bomba (24 V) estavam degradadas
ou ausentes. A fiacdo dos sensores apresentava sinais de envelhecimento, com risco
de falhas de sinal ou curto-circuito e foi parcialmente refeita conseguindo aproveitar o
que ainda estava funcional do sistema elétrico que apesar de poucos registros no
projeto de 2014 também foi modificado sem ser documentado.

A estrutura se encontrava em boas condi¢gdes gerais, exigindo apenas limpeza e

tratamento estético.
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O ventilador do radiador também estava travado, sem lubrificagdo e com a parte
elétrica desmontada, Figura 16. A adequacao foi feita e o ventilador se tornou

operante.

Figura 16 — Ventilador do radiador

Fonte: O autor (2025)

4.4.2. ESTRATEGIA DE REVITALIZACAO

Devido a falta da turbina e os riscos de operar uma caldeira pressurizada sem
certificacao recente, a estratégia adotada é a revitalizagao modular. O objetivo nao é
"fechar o ciclo" imediatamente, mas restaurar a funcionalidade individual de cada

componente para uso didatico isolado.

4.5 GUIA TECNICO DE MANUTENGAO INDIVIDUALIZADA

Este guia destina-se a alunos e técnicos de laboratério, em que se detalha
procedimentos para restaurar e manter cada subsistema, permitindo aulas praticas
sobre componentes especificos (ex: curvas de bomba, calibragao de sensores, troca
térmica) sem a necessidade de operar o ciclo Rankine. A metodologia de manutengao
baseou-se nos conceitos de Manutencdo Centrada na Confiabilidade (Moubray,
1997).
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4.5.1. SUBSISTEMA DE BOMBEAMENTO E ALIMENTACAO
4.5.1.1 PROCEDIMENTO DE DESTRAVAMENTO E RECUPERAGCAO DA BOMBA

- Desconectar a bomba da alimentacéo elétrica (baterias) e hidraulica (fechar as
valvulas de sucgéo e descarga).

- Remocgao os parafusos da carcaga frontal da bomba, se O-ring de vedagao estiver
ressecado, devera ser substituido.

- Verificar se ha acumulo de 6xido ou calcario travando o impulsor contra a carcaga.
- Utilizar lixa d'agua de granulacgéao fina (600 ou 1200) para remover a oxidagao do
eixo e das faces do impulsor. O giro do eixo ndo deve ser feito com ferramentas
pesadas para ndo empena-lo.

- Aplicar spray de silicone ou graxa atéxica no selo mecanico antes da remontagem.
- Antes de reconectar hidraulicamente, o motor deve ser alimentado com 24 V DC
para verificar a rotacéo livre e o ruido dos rolamentos. Ruido de "arrasto" indica

necessidade de troca dos rolamentos do motor.

4.5.1.1.1 MANUTENGAO DAS BATERIAS

- Instalar duas baterias de 12 V chumbo-acidas novas, conectadas em série.
- Verifique a tensao individual periodicamente, leituras abaixo de 12,4 V indicam

necessidade de recarga.

4.5.2. SUBSISTEMA DE GERACAO DE VAPOR (CALDEIRA)
4521 PROCEDIMENTO DE LIMPEZA E INSPECAO

- Realizar inspecéo visual procurando pontos de corrosao (pites) na superficie externa
do inox e nas soldas dos niples pois corrosao em inox sob pressao € critica.

- Limpeza Interna para drenar qualquer residuo liquido pelo bujao inferior. Se houver
calcificacao visivel, realizar uma lavagem quimica circulando uma solugao de acido
citrico a 5% (aquecida a 50°C) por 30 minutos, seguida de enxague abundante com
agua desmineralizada. Isso melhora a transferéncia de calor e evita a corrosao do
depdsito.

- Inspecionar os tubos de cobre externos quanto a amassados ou vazamentos.
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4.5.3. SUBSISTEMA DE INSTRUMENTAGCAO E CONTROLE
4.5.3.1 MANUTENCAO DE SENSORES DE NiVEL CAPACITIVOS

Acumulo de biofilme ou sujeira na haste do sensor altera a constante dielétrica
percebida, causando leituras falsas (bomba néo liga quando deveria ou ndo desliga,
causando transbordo). Por isso deve-se remover o sensor do reservatoério e limpar a
haste delicadamente com alcool isopropilico e um pano macio. N&o deve ser utilizado

abrasivos que possam danificar o revestimento isolante da sonda.

4.5.3.2 CALIBRACAO DE PRESSOSTATOS

Utilizar uma fonte de ar comprimido regulada e um manémetro padrao calibrado,
pressurizando a linha do pressostato digital e comparar a leitura do display com o

padrao. Ajustes de "offset" podem ser necessarios no menu do controlador eletrénico.
4.5.4. SUBSISTEMA DE RESFRIAMENTO (RADIADOR E CONDENSADOR)

4.5.4.1 LIMPEZA DO TROCADOR DE CALOR DE PLACAS

Realizar retrolavagem (backflush) conectando mangueiras de agua limpa no sentido
oposto ao fluxo normal de operacao para desalojar sedimentos particulados.

454.2 MANUTENCAO DO RADIADOR

- Utilizar ar comprimido de baixa pressao para limpar a poeira das aletas externas do
radiador. Aletas obstruidas reduzem drasticamente a eficiéncia da convecgao forgada.
- Verificar a integridade das mangueiras de borracha automotivas; ressecamento ou
trincas exigem substituicdo imediata para evitar ruptura durante a operagao da bomba

de agua fria.
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5. MANUAL DE OPERAGAO E RESTRIGOES DE SEGURANGA
5.1. JUSTIFICATIVA DA NAO-OPERACAO DO CICLO COMPLETO

A decisdo da n&o operacédo do ciclo de Rankine completo (geracdo de vapor >
expansao > condensacéo) baseia-se em trés pilares de risco inaceitaveis no contexto

atual:

- Risco de Ruptura por Pressdo: A caldeira, fabricada em 2014, ndo possui laudo de
teste hidrostatico recente conforme a norma regulamentadora NR-13. Apos 10 anos
de inatividade e possiveis corrosdes internas ndo detectadas, pressuriza-la a 8 bar
com vapor (fluido compressivel de alta energia acumulada) em um laboratério sem
barreira de contencéo representa risco de explosao.

- Auséncia de Consumidor de Poténcia (Turbina): Sem a turbina, ndo ha componente
para expandir o vapor e reduzir sua pressao/temperatura antes do condensador.
Conectar a saida da caldeira diretamente ao condensador (bypass) submeteria o
trocador de placas a choques térmicos e pressbes acima de sua especificagao
nominal, além de risco de golpe de ariete violento.

- Falha de Seguranga Ativa: O sistema n&do possui redundéncia comprovada no
controle de chama. Se a bomba de alimentacao (recém-destravada) falhar durante a
operacdo com o fogareiro aceso, a agua secara rapidamente, levando ao
superaquecimento do metal e potencial fusdo ou ruptura catastréfica, pois ndo ha

sistema automatizado de corte de gas (trip) vinculado ao nivel de agua.

5.2. PROTOCOLOS DE OPERAGAO PARCIAL

A bancada pode ser utilizada para experimentos que nao envolvam pressurizagao de
vapor.

- Experimento A: Curva da Bomba e Controle de Nivel

o Objetivo: Estudar a histerese do sensor de nivel e a vazdo da bomba.
e Procedimento: Com a caldeira aberta para a atmosfera (sem pressao) e fria,
operar o sistema de alimentacdo. Medir o tempo necessario para encher o volume

conhecido da caldeira. Verificar os pontos de liga/desliga do sensor capacitivo.
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- Experimento B: Eficiéncia do Trocador de Calor (Agua-Agua)

o Obijetivo: Analisar a troca térmica no radiador e no condensador usando apenas
agua morna (abaixo de 50°C).

e Procedimento: Circular agua aquecida externamente (ou pela caldeira operando
aberta a baixa temperatura, <60°C) pelo circuito primario e operar a torre de
resfriamento. Medir as temperaturas de entrada e saida para calcular a

efetividade (¢) do trocador.
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6. CONCLUSAO

A recuperacao da bancada didatica de Ciclo Rankine da FAACZ, documentada neste
relatério, transcende a simples manutencao corretiva. Ela representa um exercicio
profundo de engenharia diagnostica e responsabilidade técnica. A analise
comparativa entre o ideal tedrico e a realidade operacional de 2014 revelou as
limitagcbes intrinsecas da adaptagdo de componentes automotivos para ciclos de

vapor, fundamentando a baixa eficiéncia exergética encontrada (5,7%).

O diagndstico atual, marcado pela auséncia da turbina e pela degradacdo dos
sistemas de bombeamento, imp6s uma mudancga de paradigma: de uma "microcentral
de poténcia" potencialmente perigosa para um conjunto de "modulos didaticos"
seguros. O guia técnico desenvolvido fornece o roteiro necessario para que alunos e

técnicos mantenham esses modulos funcionais.

A decisao de restringir a operagao do ciclo completo € uma medida de preservagao
da integridade fisica dos usuarios, alinhada com as melhores praticas de seguranca
em engenharia. Futuros trabalhos devem focar na aquisicdo de uma microturbina
didatica adequada e na certificacdo NR-13 do vaso de pressdo, permitindo,
eventualmente, o fechamento seguro do ciclo. Em suma, este trabalho redefiniu o
proposito do equipamento. Ao invés de insistir na operacdo de um ciclo
termodinamicamente ineficiente e operacionalmente perigoso, entregou-se a
instituicdo um laboratério de instrumentacdo e processos térmicos documentado. A
bancada deixa de ser um 'ciclo Rankine que ndo funciona' para se tornar um conjunto
de mddulos didaticos de troca térmica e mecanica dos fluidos operacionais e seguros,

cumprindo seu papel pedagogico com responsabilidade técnica.

Lol M
Ccéo R
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7.8 E RA ALH uT

Para viabilizar o retorno da operacdo do ciclo completo em fases posteriores,

recomenda-se:

- Aquisicao de Turbina Didatica: Substituir a adaptacéo automotiva por uma turbina de
acgao simples (tipo DelLaval) projetada especificamente para vapor saturado de baixa
pressao, ou um motor a vapor de pistdo, que oferece melhor torque em baixas
rotacdes e é visualmente mais didatico.

- Adequacao a NR-13: Realizar inspecéao profissional da caldeira, incluindo medicao
de espessura por ultrassom e teste hidrostatico certificado a 1,5 vezes a PMTA.

- Automacgéo de Seguranga: Implementar um sistema de intertravamento (PLC ou relé
l6gico) que corte automaticamente a solenoide de gas do fogareiro caso o nivel de
agua atinja o ponto critico minimo ou a bomba falhe.

- Gerador Elétrico: Acoplar um pequeno gerador DC ao eixo da futura turbina para
permitir o calculo da eficiéncia elétrica global, fechando o balango de energia completo

da planta.
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