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Resumo: Os dutos s3o altamente utilizados na industria petrolifera para o transporte de 6leo, gas natural e
produtos provenientes de refinarias. Uma das principais areas de estudo na engenharia de dutos é a
garantia de escoamento, além da otimizagdo deste escoamento ao longo da tubulagio. E de extrema
importancia o estudo no modo transiente na tubulacdo, a fim de determinar e analisar possiveis mudangas
nos dutos com o decorrer do tempo. O presente estudo apresenta a modelagem matematica e numérica de
um escoamento monofésico em uma tubulagéo offshore de 346 km e 14 pol de didmetro que transporta
querosene, impulsionado por trés estagdes de bombeamento. Foram feitas analises no modo transiente
sobre o efeito de bombas e valvulas na pressdo e vazdo ao longo da tubulagdo, além de um estudo do
surgimento de vazamento no duto e seu crescimento com o tempo. Os resultados, obtidos com o software
PipelineStudio®, mostram que a pressdo e a vazdo sdo bastante influenciados pelo comportamento das
bombas e valvulas, e principalmente pelo presen¢a do vazamento.

Palavras chave: Tubulag¢des, modo transiente, vazamento, PipelineStudio.

Abstract: Pipelines are highly used in the oil industry for the transportation of oil, natural gas and
products from refineries. One of the main areas of study in pipeline engineering is the flow assurance, as
well as the optimization of the flow along the pipeline. It is of utmost importance to study the transient
mode in pipelines in order to determine and analyze changes in the pipes with time. The present study
presents a mathematical and numerical modeling of a single-phase flow in a pipeline buried in a certin
soil. Analyzes were made on the influence of pumps and valves on pressure and flow along the pipeline,
as well as a study of appearance of leaks in the pipes with time. The simulations and analyzes were
accomplished by the use of the software PipelineStudio®. The results show that pressure and flow rate
along a pipe are influenced by equipment such as pumps and valves, which must be constantly monitored
in order to increase the flow efficiency.

Keywords. Pipelines, transient, leakage, PipelineStudio.

1. Introducao

Os dutos constituem um importante meio de recolhimento e transporte de varios tipos de mercadorias,
desde petroleo, gas natural, produtos quimicos até agua e esgotos. O seu uso expandiu-se com o tempo
porque sdo mais eficientes em termos energéticos do que os outros meios de transporte concorrentes
(Kyriakides e Corona, 2007). O uso de tubulagdes é cada vez mais evidente na inddstria devido a
crescente necessidade de transportar materiais, geralmente fluidos, de um ponto a outro, distantes entre si.

Desde o inicio da indistria petrolifera os oleodutos tém se provado o método mais econdmico para
a distribuicdo e transporte de gés natural e 6leo em grandes quantidades (Stewart, 1933). Embora exijam
um investimento inicial significativo, os dutos de forma geral tém uma vida util de até 40 anos e requerem
uma manutengdo relativamente pequena (Kyriakides e Corona, 2007). Por esse motivo € considerado o
meio mais pratico, seguro e adequado no que se refere ao transporte do petroleo bruto e gas natural, desde
os campos de producdo até as refinarias e fabricas de transformacg@o assim como a chegada dos derivados
do petroéleo até seus consumidores.
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Uma das principais linhas de estudo da engenharia de dutos ¢ a garantia do escoamento, com
destaque para o vazamento de fluidos que sdo propicios de acontecer devido ao ambiente agressivo em
que os dutos estdo geralmente expostos. A perda de fluido para o meio externo interfere diretamente nos
campos de velocidade, pressdo e temperatura, e principalmente na diminuigdo da volume transportado.

Em virtude da dificuldade de analisar, mediante experimentos, o efeito do vazamento devido
principalmente a extensao dos dutos, faz-se necessario a utilizagdo de ferramentas computacionais. Esta ¢
a proposta deste trabalho. Neste sentido, a metodologia se inicia com a defini¢do do modelo fisico, que
traduz de forma simplificada o problema real. Em seguida as equagdes que governam o fenémeno, assim
como seus limites de validade, devem ser especificadas. A continuacdo, a abordagem numérica ¢ descrita
e por fim os resultados adequadamente justificados sdo relatados.

2. Metodologia
2.1 Especificacio do problema

O problema abordado refere-se ao escoamento de 670 bbl/h de querosene, em uma tubulagio de 346 km e
14 pol de diametro que interliga uma refinaria a um aeroporto. No destino final o querosene ¢ utilizado
como combustivel para as aeronaves. O sistema de transporte ¢ composto por uma tubulagdo com trés
estacdes de bombeamento, trés valvulas reguladoras, seis valvulas de checagem e uma valvula de
bloqueio, como mostra a Fig. 1. A tubulagdo ¢é dividida em cinco segmentos (L1, L2, L3, L4 e L5), cujas
caracteristicas sdo detalhadas na Tabela 1. O fluido ingressa com pressio maxima de 100 psig e
temperatura ambiente 26,67 °C. A pressdo na saida é 100 psi ou 14,7 psig a depender da condigéo
analisada (Tabela 2).
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Figura 1. Esquema da tubulag@o com os cinco segmentos e 0s equipamentos principais.

Tabela 1. Geometria da tubulagdo.

Segmento da  Diametro, Comprimento, Espessura da parede, Rugosidade,
tubulagao pol km pol pol
L1 14 85,3 0,5 0,0014
L2 14 115,87 0,5 0,0014
L3 14 101,39 0,5 0,0014
L4 14 12,87 0,5 0,0014
L5 14 30,58 0,5 0,0014

A mudanga de relevo ¢ minima tal que ndo afeta a horizontalidade da tubulagdo que encontra-se
soterrada em um solo argiloso com temperatura de 60°F (15°C). O fluido sendo transportado ¢ o
querosene de °API 47 e viscosidade inicial de 2,01 cS.
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Na Fig. 1 sdo mostrados os equipamentos envolvidos, onde as bombas e valvulas de checagem e
reguladoras encontram-se ao final dos trechos L1, L2 e L3, e a valvula de bloqueio ao final da tubulagéo
L5. As bombas, inicialmente trabalham a 3.565 rpm e a uma pressdo maxima de entrada de 50 psig.
Existe uma valvula reguladora antes de cada bomba, ¢ uma valvula de checagem antes e apds cada
bomba. As valvulas reguladoras controlam a pressdo na entrada das bombas, e as valvulas de checagem
evitam o fluxo reverso. A valvula de bloqueio localizada na parte final da tubulagdo ¢ responsavel pelo
controle do fluxo de fluido.

No presente estudo sdo avaliados o efeito das valvulas reguladoras, pressdo na admissdo da bomba
e a presenca de vazamento na tubulagdo. Estas alteragdes originam o transiente cujo comportamento ¢ de
interesse.

2.2 Formulacio matematica

Por se tratar de um escoamento que é dominante na dire¢do axial, o problema é considerado como
unidimensional. Os efeitos de elevacdo sdo desconsiderados, portanto a tubulagdo € horizontal. Como o
interesse € na captura de fendmenos dependentes do tempo, o regime ¢ transiente e ndo isotérmico. Trata-
se de um fluido Newtoniano, incompressivel e com calor especifico constante.

A equagdo da continuidade aplicada a um fluido com massa especifica p, que escoa com
velocidade v através de um volume elementar dV com area da se¢do transversal da tubulacdo A na
presencga de um vazamento Q.4 ¢ (Romero, 1999)

19 19 1

—v 5 PAV) + ——(pAv) + — Qrear = 0, (1)
a variavel t denota o tempo € Qpqx € @ vazdo em massa do fluido perdida pelo furo, modelada mediante
(PipelineStudio, 2016)

1
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Qrear = 0:525Dleak2 [u]z’ 2

Cleak

em que Djgqp € 0 didmetro do furo, p ¢ a pressdo do fluido na tubulagdo, Py, ¢ a pressdo atmosférica e
Ciear € 0 coeficiente de descarga através do furo.

A equagdo da quantidade de movimento linear simplificada para a situagcdo estudada pode ser
escrita como

v 0 _ _10p_ [l

ot ax  pdx 2 D’ G)

o fator de atrito de Moody f depende do numero de Reynolds Re = pDV /u, pardmetro que classifica o
escoamento como laminar ou turbulento, para um fluido com viscosidade dinamica y. No regime laminar
o fator de atrito é f = 64/Re. Na regido de transigdo tem-se 2.000 < Re < 2.400. Ja para um regime

&
turbulento, Re > 2.400, o fator de atrito é aproximado pela correlagdo de Miller f = 0,25 [log (% +

-2
%)] (Fox e McDonald, 2001). Neste estudo, o nimero de Reynolds esta entre 39.202 e 53.186, isso &,
o0 escoamento ¢é turbulento.

Como condigdes de contorno adotadas sdo vazdo prescrita de 670 bbl/h na entrada; pressdao na
saida antes do inicio do vazamento de 100psig e 14,7psig com vazamento, isso porque a pressao na saida
e na posic¢do do furo sdo iguais.

E como condi¢des iniciais tem-se as trés bombas operando a 3.565 rpm e pressdo na entrada das
valvulas de 50 psig.

Os nove cenarios analisados sdo detalhados na Tabela 2.
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Tabela 2. Cenarios considerados.

Cenario  Pressdo na valvula  Pressdo na admissdo Rotacdo da Diegr, %  Pressdo na

/ Caso reguladora, psi da bombea, psi bomba, RPM saida, psig
1/1 50 3365 0 100
1/2 70 3365 0 100
1/3 70 3365 0 100
1/4 30 3365 0 100
2/5 3365 0 100
2/6 1000 0 100
3/7 1 14,7
3/8 5 14,7
3/9 10 14,7

2.3 Abordagem numérica

E utilizado o PipelineStudio 4.0, um software de gerenciamento de projetos de tubulagdes e solugio de
engenharia que integra respostas graficas e analise por relatorios de forma rapida, precisa e confiavel para
estudos realizados em estado permanente ou transiente. Permite analisar escoamento monofasico, laminar
ou turbulento, com ou sem troca de calor, dentre outros. A licen¢a académica desta ferramenta se
encontra instalado no Laboratorio de Simulagdo Numérica da Engenharia de Petréleo — Labsim.

O problema proposto na simbologia do software ¢ apresentado na Fig. 2.
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Figura 2. Esquema da tubulac¢do na simbologia do PipelineStudio®.

3. Resultados e discussoes

Inicialmente a rotagdo das bombas sdo mantidas constantes em 3.565 rpm por 45 minutos. A variagdo da
pressdo ao longo dos 350 km do duto para esta condigdo ¢ mostrada na Fig. 3. Nota-se que nas distincias
de 84,8 km, 200 km e 300,8 km locais da primeira, segunda e terceira bomba respectivamente, a pressao
de entrada das bombas é de 50 psig, devido a presenga da valvula reguladora de pressdo. Estes
dispositivos controlam o fluxo de liquidos ou gases de forma automatica, regulando o fluxo até que um
nivel de pressdo determinado seja atingido.
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Figura 3. Press@o ao longo dos cinco segmentos do duto.
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A fim de constatar a influéncia que os equipamentos e o aparecimento de furos na tubulacao
exercem nos campos de pressdo e vazdo ao longo do escoamento, foram realizadas trés modificagdes no
cenario inicial. Nas duas primeiras foram realizadas altera¢des nos parametros das bombas e valvulas com
o objetivo de evidenciar sua influéncia no escoamento do querosene ao longo da tubulagdo. A terceira
simulagdo foi feita uma analise do aparecimento ¢ do aumento gradativo do didmetro de um furo nos
trechos L4 e LS.

3.1 Cenario 1: Alteracio da pressio minima da valvula reguladora 1

Neste cenario alterou-se a pressdo minima de entrada na valvula primeira reguladora a fim de mostrar que
ela controla a pressdo de entrada na bomba. Pode-se observar através da Fig. 4 que com o aumento da
pressdo minima da valvula de 50 psig para 70 psig, a pressdo de entrada na bomba também foi alterada
para 70 psig. A mesma analise pode ser feita para a reducdo da pressdo da valvula reguladora de 50 psig
para 30 psig.
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Figura 2. Variagdo da pressdo ao longo dos 350 km do duto para o cenario 1.

A queda ou o aumento da pressdo de entrada na bomba altera, por sua vez, a vazao como pode ser
verificado na Fig. 5.
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Figura 3. Comportamento da vazio ao longo dos 350 km do duto para o cenario 1.

Quando a pressdo da valvula reguladora ¢ aumentada para 70 psig nota-se uma diminui¢do da
vazdo. Observa-se o contrario para a diminuicdo da pressdo na valvula para 30 psig. Esse fato ¢
decorrente da diferenca entre as pressdes de entrada da tubulagio (100 psi) e da valvula reguladora (70,50
ou 30 psig). Quanto maior for esse diferencial de pressdo, maior também serd a vazao.
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3.2 Cenario 2: Alteracio da rotacio da bomba 3

No segundo cenario alterou-se a rotagdo da terceira bomba a fim de indicar um possivel desgaste desse
equipamento com o passar do tempo. Diante disso, ap6s 45 minutos de simulacdo a rotacdo por minuto da
bomba 3 diminui de 3565 rpm para 1000 rpm. Com essa diminui¢do da rotagdo, espera-se que ocorra um
aumento de pressao e consequentemente a diminui¢do da vazao.

De acordo com a Fig. 6, percebe-se um aumento da pressdo de saida da bomba 2 com a diminuiggo
do rpm da bomba 3. Isso pode ser explicado pelo fato de que o problema esta definido a partir de pressdes
prescritas na entrada e na saida da tubulacdo (100 psig). Com a rotacdo menor, a bomba 3 ndo seria capaz
de aplicar uma pressdo suficiente para fazer com que o fluido chegasse com 100 psig na valvula de
bloqueio. Por esse motivo, a fim de solucionar o problema, a bomba 2 aumenta a pressdo fornecida ao
fluido para manter a mesma queda de pressdo ao longo da tubulagdo. Dessa forma, mesmo com a redugéo
da rota¢do por minuto da bomba 3, o fluido continua chegando a 100 psig na valvula de bloqueio,
garantindo assim o escoamento até o objetivo final.
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Figura 6. Variac@o da pressao ao longo dos 350 km do duto para o cenario 2 com duas RPM.

3.3 Cenario 3: Analise do vazamento

Neste ultimo cenario simulou-se uma situagdo de vazamento na tubulacdo que ¢ um problema recorrente
devido ao ambiente extremamente agressivo em que esse tipo de tubulacdo estd inserida. O vazamento
pode ocorrer em qualquer ponto da tubulagdo e em qualquer instante de tempo (Romero, 1999). O
objetivo deste cenario é analisar a variacdo das grandezas que sdo relevantes ao processo de
monitoramento diante do aparecimento e do aumento ao longo do tempo de um furo na tubulacao, situado
entre os trechos 4 e 5, a 313,6 km do inicio da tubulacdo. Inseriu-se o furo nesta posi¢do ja que ha uma
maior probabilidade do seu aparecimento em jungdes entre tubulagdes.

Considerou-se o crescimento gradativo ao longo do tempo para esse furo a partir de propor¢des do
didmetro da propria tubulagdo. Portanto o didmetro do furo varia de 1%, 5% até 10% do didmetro original
da tubulagdo (Romero,1999). Vale ressaltar que se alterou as condi¢des de contorno do problema para a
situacdo de vazamento, em que a pressao prescrita no final do escoamento de 100 psig, mudou para 14,7
psig que € a pressdo ambiente. Essa alteragcdo foi realizada a fim viabilizar a simulagdo do vazamento ja
que o furo deve estar nas mesmas condigdes de contorno da saida da tubulacao.

Com base na Fig. 7, percebe-se a reducdo da pressdo com o tempo no trecho 5 que contém o
vazamento na medida em que ocorre o aumento do didmetro do furo. Na Fig. 8 observa-se uma queda de
pressdo significativa no final do perfil justamente devido a presenca do vazamento de 10% do didmetro.
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Figura 4. Variagdo de pressdo ao longo do tempo no trecho 5 da tubulagao.
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Figura 5. Variac@o da pressao final com e sem vazamento.

De forma similar, sabe-se que a vazdo sera decrescente ja que ha perda de fluido para o ambiente
através do furo (Fig. 9). Essa perda de material é comprovada a partir Fig. 10 em que a vazdo no
vazamento aumenta gradativamente a partir de 45 minutos, momento quando surge o furo de 0,35 cm.
Nota-se picos quando ha a alteracdo dos didmetros devido a sua mudanga abrupta. A queda de vazdo final
¢ constatada na Fig. 11 onde a mesma decai de aproximadamente 670,57 bbl/h para 349,26 bbl/h devido a
presenga do vazamento final de 10% na jungdo das tubulagdes L4 e L5 (313,6 Km).
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Figura 6. Variac@o da vazdo ao longo do tempo no trecho 5 que contém o vazamento.
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Figura 8. Variacdo da vazdo final com e sem vazamento.

4. Conclusoes

O modo transiente mostrou-se extremamente importante na realizacdo de simulagdes devido sua
facilidade em avaliar cenarios que podem acontecer durante a operacdo de transporte de fluido em uma
tubulacdo, como por exemplo, o desgaste de algum equipamento e o surgimento de vazamentos com o
decorrer do tempo.

O transporte de fluidos por longas distancias ¢ possivel desde que o niimero de estagdes de
bombeamento, e poténcia de cada uma, seja adequadamente definida para a entrega dos fluidos na vazéo
e pressdo requeridas.

Vazamentos sdo prejudiciais pois significam volumes de fluidos perdidos para o meio externo, isso
tem impacto nas receitas € no meio ambiente. Entretanto o tamanho do furo e o tempo em que ficam
vazando antes da sua deteccdo definem a magnitude do impacto.

A grande influéncia de equipamentos como bombas e valvulas também ficou evidente ao analisar
como a mudanga de seus pardmetros modifica a pressao e a vazao ao longo da tubulagdo e do tempo. Isso
mostra que tais equipamentos devem ser monitorados constantemente a fim serem usados para aumentar a
eficiéncia do transporte por tubulagdes.
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